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RESUMEN

TITULO: CONTROL DE GENERADORES FOTOVOLTAICOS CON FUNCIONES DE
FILTRADO ACTIVO EN SISTEMAS TRIFASICOS DISTORSIONADOS Y DESEQUILI-
BRADOS!

AUTOR: MARIA ALEJANDRA MANTILLA VILLALOBOS?
PALABRAS CLAVES: Calidad de la energia eléctrica, sistemas fotovoltaicos, filtros activos de potencia.

Este trabajo de investigacion de doctorado estd enfocado en el desarrollo de un sistema de generacién
fotovoltaico conectado a la red trifasica, el cual incorpore funciones de correcciéon de factor de potencia
y compensacién de corrientes de carga distorsionadas y desequilibradas bajo tensiones de suministro de
energia no ideales (tensiones distorsionadas y desequilibradas). Para lo anterior, la tesis se centra en el
desarrollo del sistema de control compuesto por tres lazos: seguidor del punto de maxima potencia, gene-

rador de las senales de referencia y control del inversor.

La mayor contribucién de esta tesis de doctorado se presenta en el lazo de generaciéon de la corriente
de referencia, en donde se propone un algoritmo encargado tanto de controlar la potencia activa a inyectar
por el sistema fotovoltaico a la red, como de lograr los objetivos de compensacién y mantener la contro-
labilidad del sistema bajo tensiones de suministro no ideales. Este algoritmo estd fundamentado en las
teorias de Fryze y Buchholz, y en un algoritmo adaptativo, propuesto en esta tesis, basado en los filtros
Butterworth y Kalman, el cual es utilizado para estimar la componente fundamental de secuencia positiva

de la tensién de la red.

El funcionamiento del sistema fotovoltaico y de los algoritmos de control fue verificado mediante si-
mulaciones en los software PSIM y MATLAB. Ademsds, se realizé la implementacién de un prototipo
experimental de un sistema fotovoltaico conectado a la red trifasica, mediante el cual se evalué el com-
portamiento de los algoritmos de control propuestos bajo cargas reales y tensiones de suministro ideales
y no ideales. Los resultados experimentales y de simulacion muestran el adecuado funcionamiento de los
algoritmos de control, el cumplimiento de los objetivos de compensacién y el sobresaliente comportamiento

del sistema ante perturbaciones en las tensiones de la red.

ITrabajo de investigacién
2Facultad de Ingenierfas Fisico Mecénicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Grupo
GISEL. Directores: Dr. Johann F. Petit Sudrez y Dr. Gabriel Ordénez Plata.



ABSTRACT

TITLE: CONTROL OF PHOTOVOLTAIC GENERATORS WITH ACTIVE FILTE-
RING FUNCTIONS IN UNBALANCED AND DISTORTED THREE-PHASE SYSTEMS 3

AUTHOR: MARIA ALEJANDRA MANTILLA VILLALOBOS*

KEY WORDS: Power quality, photovoltaic power systems, active power filters.

This research is focused on the development of a three-phase grid-tied photovoltaic system which incor-
porates the functions of power factor correction, current harmonics mitigation and load balancing under
non-ideal supply voltages conditions (distorted and unbalanced voltages). In this way, the thesis is centered
on the development of the control system which is composed of three loops: the Maximum Power Point

Tracker (MPPT), the reference signal generator and the inverter controller.

The main contribution of the thesis is presented in the current reference generation loop. In this loop,
the proposed algorithm is used to: control the active power delivered by the photovoltaic generator to the
grid, achieve the compensation goals and keep the system controllability under non ideal voltages in the
distribution grid. This algorithm is based on the Fryze and Buchholz’s theories and a proposed adaptive
algorithm based on the Butterworth and Kalman filters which estimates the fundamental positive sequence

of the grid voltages.

The performance of the photovoltaic system and the control algorithms was verified through simulations
in the software PSIM and MATLAB. Furthermore, an experimental prototype of a three-phase grid-tied
photovoltaic system was implemented in order to evaluate the behaviour of the proposed controllers under
real loads and both ideal and non-ideal three-phase grid voltages. The experimental and simulation results
show the good behaviour of the control algorithms, the achievement of the compensation goals and the

outstanding performance of the system under disturbances in the grid voltages.

3Research work
4Physical Faculty of Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronics and Telecommunications. Group GISEL.
Directors: Dr. Johann F. Petit Sudrez and Dr. Gabriel Ordénez Plata.



CAPITULO ].

Introduccion

En este capitulo se presenta la motivacion y justificacion de esta tesis de doctorado. Se expone una
introduccion a los sistemas fotovoltaicos conectados a la red y a los filtros activos de potencia de conexion
en paralelo. Adicionalmente, se presenta un bosquejo general de un sistema fotovoltaico incorporando
funciones de filtrado activo de potencia. Finalmente, se muestran los objetivos de esta tesis, se introducen

las principales aportaciones realizadas en esta tesis doctoral y se presenta la estructura del documento.
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1.1. Motivacién y justificacion del trabajo

En el mediano y largo plazo se percibe la necesidad de incorporar nuevas soluciones tecnolégicas a los
sistemas eléctricos tradicionales, con miras a ser transformados en sistemas eléctricos inteligentes, mas co-
nocidos como Smart Grids [1]. Esta transformacién se requiere con el fin de dar solucién a un gran nimero
de necesidades que se perciben hoy en dia a nivel mundial. Dentro de estas necesidades, dos toman rele-
vancia en este trabajo. En un primer plano, existe la necesidad de minimizar el impacto medioambiental y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Asimismo, se busca el aumento de la confiabilidad en
las redes de suministro de energia, asi como el mejoramiento de la eficiencia y de la calidad de la energia

eléctrica suministrada a los consumidores [1,2].

Justamente dentro de estas lineas de investigacion se enmarca esta tesis de doctorado, enfocandose
especificamente en los sistemas de generaciéon de energia fotovoltaica conectados a la red, los cuales se
sitian dentro de las tendencias actuales en energias renovables que apuntan a la reduccién del impacto
medioambiental, asi como en el campo del filtrado activo de potencia buscando el uso eficiente de la energia
eléctrica y el mejoramiento de la calidad de la energia en los sistemas de distribucién. A continuacién se

presenta una descripcién general de estas dos lineas de investigacion y la motivacién final de la tesis.

1.1.1. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Gran parte de la electricidad actualmente se produce a partir de recursos no renovables como el carbén,
el gas natural, el petréleo y el uranio [3], los cuales son limitados y ademds son causantes de grandes emi-
siones de gases de efecto invernadero tales como el diéxido de carbono y el metano. La principal solucién
que ha surgido en los tdltimos anos para reducir el uso de combustibles fosiles y de energia nuclear es la
utilizacién de energias renovables [4]. Un ejemplo de este tipo de energia renovable estd en los sistemas

fotovoltaicos, los cuales son el tema de interés en este trabajo.

La energia solar fotovoltaica es en su mayorfa una fuente limpia e inagotable [5,6]. En los ltimos
cinco anos la tecnologia utilizada en los sistemas de generacion fotovoltaica ha mejorado notablemente con
respecto al rendimiento de las células fotovoltaicas y a la reduccién de los costos (por un factor de cinco
en médulos fotovoltaicos y un factor de 3 para los sistemas fotovoltaicos). Ademds, en los tltimos 10 anos
la capacidad instalada acumulada en energia solar fotovoltaica ha tenido un crecimiento promedio de 49 %

por afio a nivel mundial, llegando a una capacidad total instalada global de més de 135 GW en el 2013 [7].

En términos generales, un sistema fotovoltaico (PVS, Photovoltaic System) conectado a la red es
una cadena que permite captar la energia solar, convertirla en energia eléctrica y adecuarla en corriente

alterna segin las caracteristicas de la red eléctrica tradicional. Para lograr este propdsito, se utiliza un
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sistema constituido por un conjunto de paneles fotovoltaicos en conexién serie-paralelo los cuales forman el

generador, posiblemente un convertidor DC-DC utilizado para adecuar las senales de salida del generador

[8], un elemento almacenador de energfa (generalmente un condensador), un inversor de potencia, un filtro

y/o un transformador de conexién a la red de distribucién y un sistema de control [9-14]. Un ejemplo de

un diagrama simplificado de un PVS de dos etapas se muestra en la Figura 1.1. Los bloques con fondo gris

en esta figura corresponden al sistema de control, mientras que los bloques con fondo blanco corresponden

al sistema de potencia. El punto al cual el PVS es conectado a la red es llamado punto de acoplamiento

comun (PCC, Point of Common Coupling).

Generador fotovoltaico

Red de
distribucion
Inversor de :
o C
~ potencia Filtro de ,\/\/\
: Convertidor ] J_ conexion le
i o — PCC
: DC/DC : '|' J Y| _am PET TR SR
: , ................ .()
: A : :
: ' : A
3 ! 3 [
. . . 1
< ] . [
: ' 4 '
. L] . 1
: ' v ' Carga
i ' '
vy
MPPT |- - Generacion de |__ | Control del
la referencia inversor
S D, 4

Figura 1.1: Diagrama simplificado de un sistema de generacion fotovoltaica conectado a la red

Generalmente, el sistema de interconexién del generador fotovoltaico a la red tiene como objetivos

(9,10, 14]:

= Garantizar la méxima extraccién de potencia activa del generador fotovoltaico.

= Entregar a la red de suministro la potencia activa generada por el sistema fotovoltaico mediante la

inyeccién de corriente alterna con una adecuada calidad de la energia.

Para poder lograr los anteriores objetivos, el control del sistema de interconexién del generador foto-

voltaico a la red de suministro generalmente es llevado a cabo por tres lazos, tal como se observa en la

Figura 1.1:

= Seguidor del punto de méxima potencia (MPPT, Mazimum Power Point Tracking).

= Generacion de las senales de referencia
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= Control del inversor de potencia

1.1.2. Calidad de la energia eléctrica y filtros activos de potencia

El término calidad de la energia eléctrica se refiere al “conjunto de caracteristicas fisicas de las senales
de tension y corriente, para un tiempo y lugar determinados, que tienen el propodsito de satisfacer las
necesidades del cliente” [15]. Por lo tanto, cualquier desviacién de las sefiales de tensién y/o corriente
con respecto a una forma de onda sinusoidal ideal, se puede considerar como una perturbacién, las cuales
afectan directamente la calidad de la energia eléctrica suministrada a los usuarios del sistema [2,16]. En
los ultimos anos se ha incrementado el interés por los problemas relacionados con la calidad de la energia
eléctrica, por parte no solo de las empresas de distribucién de energia, sino también por los usuarios finales
del sistema. Este interés se debe principalmente a que una mala calidad de la energia puede traer consigo
pérdidas técnicas y econdmicas para el sector eléctrico en general [17]. Una mala calidad conlleva a: un mal
funcionamiento de los equipos conectados a la red de suministro, reduccién del tiempo de vida y posibles
danos en la integridad fisica de éstos, pérdidas de produccién en las industrias y en las empresas, mayores
costos en el servicio de electricidad, pérdidas en los sistemas de transmisién y distribucién de energia.
Lo anterior ha llevado a que sea de vital importancia el andlisis, la monitorizacién y la solucién de los

problemas relacionados con la calidad de la energia eléctrica [2].

Diferentes organizaciones como la IEC(International Electrotechnical Commission) y el IEEE(Institute
of Electrical and Electronica Engineers) han trabajado en la definicién de los términos y normas relaciona-
das con la calidad de la energia eléctrica y en la clasificacion de las perturbaciones, mediante la elaboracién
de diferentes estandares, entre los cuales se destacan el IEEE1159 [18], el IEEE519 [19] y toda la serie
IEC6000. En general, estas perturbaciones se pueden clasificar segin el estandar IEEE1159 en: transitorios
tipo impulso y oscilatorios, variaciones de tensién de corta duracién (huecos de tensién, sobretensiones e
interrupciones), variaciones de tensién de larga duracién, desequilibrio de tensién, distorsiones de la forma
de onda (componente de continua, arménicos y muescas de tensién), fluctuaciones de tensién (parpadeo)

y variaciones de frecuencia.

El rapido desarrollo de la tecnologia de dispositivos semiconductores en lo tltimos anos y la masiva
utilizacién de equipos electréonicos, maquinas industriales, dispositivos de automatizacién y control, entre
otros; han conllevado a un aumento considerable de las perturbaciones que afectan la calidad de la energia.
Estas perturbaciones son causadas principalmente por: cargas no lineales, descargas atmosféricas, fallas
en el sistema, energizacion de transformadores, conmutacion de condensadores, cargas con bajo factor de
potencia, energizacién de grandes cargas y motores de induccién, cargas monofasicas y trifasicas desba-

lanceadas y el uso de cargas variables no lineales tales como hornos de arco, entre otras [2].
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Por ejemplo, las caracteristicas no lineales de algunos elementos del sistema tales como computadores,
rectificadores y UPSs ( Uninterruptible Power Suppliers), producen distorsién arménica en las corrientes y
tensiones del sistema de distribucién, afectando de esta manera a los demads usuarios de la misma red. Por
otro lado, cargas con bajo factor de potencia como motores de induccién y aires acondicionados demandan

alta potencia reactiva, lo cual se traduce en un decremento de la eficiencia energética del sistema.

A manera de ejemplo, en la Figura 1.2 se presenta la forma de onda de una corriente distorsionada
demandada por un puente rectificador trifasico con carga altamente inductiva. En este caso se dice que la

carga es no lineal y genera componentes armonicas de corriente.
i(t)
| S|
d Ty —L
Red de P I
distribucidn @ - _l Carga no
' | i lineal

F

L L

Figura 1.2: Ejemplo de corriente demandada por una carga no lineal

Con el fin de mitigar estos problemas relacionados con la calidad de la energia eléctrica se han desarro-
llado diferentes soluciones, entre las cuales se encuentran los filtros activos de potencia [20], tecnologia de
compensadores basada en electréonica de potencia utilizada en los sistemas de distribucién para mejorar la

calidad de la energia eléctrica.

En la Figura 1.3 se puede observar un esquema general de un filtro activo de potencia de conexién en
paralelo, el cual consta de un elemento almacenador de energia DC, un inversor de potencia y un sistema
de control [2,21]. Los bloques con fondo gris en esta figura corresponden al sistema de control, mientras
que los bloques con fondo blanco corresponden al sistema de potencia. El punto al cual el filtro activo es

conectado a la red es llamado también PCC.

El principio de funcionamiento del filtro activo de conexién en paralelo consiste en inyectar unas
corrientes al sistema, las cuales permitan compensar las perturbaciones de interés, como por ejemplo:
correccion del factor de potencia, mitigacion de corrientes distorsionadas y desequilibradas, compensacién
de huecos de tensién, entre otras. Para lograr este propdsito el filtro cuenta con un sistema de control

compuesto por tres lazos (ver Figura 1.3):
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= Control tensién E =
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Figura 1.3: Esquema general de un filtro activo de conexién en paralelo

= Control de la tensién del lado de continua.
» Generacién de las senales de referencia.

= Control del inversor de potencia

Un aspecto muy importante a tener en cuenta en el control del filtro es el hecho que el elemento
almacenador de energia es generalmente un condensador, por lo que el filtro tiene intercambio nulo de
potencia activa con la red, es decir, este dispositivo no puede ofrecer soporte de potencia activa y por lo
tanto las corrientes inyectadas por el filtro deben demandar una potencia instantanea de valor medio igual

a cero en estado estable con el fin de no perder la controlabilidad del dispositivo [2,21].

1.1.3. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red con nuevas funcionalidades

Comparando las dos tecnologias presentadas anteriormente (PVS conectados a la red y filtros activos
de potencia de conexién en paralelo), se encuentran grandes similitudes en las estructuras y el control
de estos dos sistemas. En cuanto a la estructura, los componentes comunes son el inversor de potencia,
el condensador utilizado para el almacenamiento de energia y el filtro de conexién a la red. La principal
diferencia radica en que el PVS contiene en el lado de continua el conjunto de paneles fotovoltaicos, lo que
le permite entregar potencia activa a la red, funcién que no pueden realizar por si solos los filtros activos

de potencia [2,21].

En lo que respecta al sistema de control, los lazos encargados del control de la tensién del condensador
del lado de continua y del control del inversor son en esencia los mismos para los dos sistemas. La dife-

rencia se encuentra en el algoritmo MPPT requerido en el sistema fotovoltaico y en el lazo de generaciéon
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de las senales de referencia; lazo encargado especificamente de definir las componentes de potencia o las
corrientes a inyectar por cada tipo de sistema a la red y por lo tanto, define la funcionalidad de cada uno
de éstos. Por ejemplo, este lazo define las potencias activa y reactiva a intercambiar con el sistema de
distribucién para el caso del generador fotovoltaico; o las corrientes a inyectar para compensar diferentes

tipos de perturbaciones en el caso de los filtros activos de potencia.

Partiendo de lo anterior, actualmente existe un creciente interés por la inclusién de nuevas y avanzadas
funcionalidades de control a los PVS conectados a la red de distribucién [22]. Por un lado, la incorpo-
racién de acciones de control para la compensacion de perturbaciones eléctricas que afectan la calidad
de la energia en los sistemas de distribucién es un campo que se ha empezado a explorar en los tltimos
anos. Estas funcionalidades pueden ser incluidas mediante un adecuado lazo de generacién de las senales

de referencia y control del inversor de potencia, sin la necesidad de incluir componentes adicionales [23,24].

Por otro lado, otros aspectos de gran interés son el desarrollo de estrategias de control enfocadas en la
calidad de las senales eléctricas en los PVS ante perturbaciones en las tensiones de la red de distribucién
y la incorporacién de funciones avanzadas ante la posible existencia de fallas en la red, como por ejemplo
limitacién de la respuesta transitoria del PVS o la inclusién de soporte de potencia reactiva ante huecos

de tensién, entre otros [22,25,26].

En el caso de perturbaciones como desequilibrios y distorsiones arménicas en las senales de tensiéon en
el PCC, éstas pueden llevar a los siguientes problemas cuando estas condiciones no se consideran en los

lazos internos de control del PVS [22,27]:

= Inyeccion de corrientes distorsionadas y desequilibradas a la red. La inyeccién de estas perturbaciones
pueden conducir al no cumplimiento de los requerimientos de calidad de la energia especificados en
los estandares de conexion de sistemas de energia renovables a la red, como por ejemplo el IEEE

929 [28] y el IEEE 1547 [29].

= Oscilaciones en la tensién del elemento almacenador de energia del lado de continua. Estas oscila-
ciones pueden producir rizos en la tensién del generador fotovoltaico lo cual resulta en pérdidas de

eficiencia y reduccién del tiempo de vida de los paneles solares.

De acuerdo a lo anterior, es de gran importancia e interés el desarrollo de algoritmos de control para los
PVS que permitan la inclusion de este tipo de funcionalidades. En este sentido, esta tesis de investigacion
de doctorado estd enfocada en el desarrollo de un sistema de generacién fotovoltaica conectado a la red
trifdsica, el cual incorpore funciones de correccién de factor de potencia y compensacién de corrientes

de carga distorsionadas y desequilibradas bajo tensiones de suministro de energia no ideales (tensiones
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distorsionadas y desequilibradas). En la Figura 1.4 se muestra un diagrama del sistema propuesto. Los
bloques con fondo gris en esta figura corresponden al sistema de control, mientras que los bloques con

fondo blanco corresponden al sistema de potencia.

Red de
distribucion

Generador fotovoltaico
~ Inversor de Filtro de ‘{W\W _|_ [\N\ lls /\/\/\
""" V : ' potencia conexion ]
' Convertidor ' 2 _ltotal
..... : DC/DC T J 1 _am TS (i
: ........................... O

LR TR =
-
=

v

Generacion de la
referencia:

[g::
13

Carga

Control del perturbadora

>
- Control de la potencia inversor
activa <

-Controldelatensisn | | T T “
del lado de continua H

-Control de las componentes a -
de compensacion

i

Figura 1.4: Ejemplo del PVS resultante al incorporar funciones de filtrado activo bajo tensiones no ideales
en el PCC

Para lo anterior, la tesis se centra en el desarrollo del sistema de control del PVS. Este sistema esta com-
puesto por tres lazos: MPPT, generador de las senales de referencia y control del inversor. Segin se observa
en la Figura 1.4, el principal aporte se concentra en el lazo de generacion de las senales de referencia, en
donde se debe controlar no solo la inyeccién de la potencia activa entregada por el generador fotovoltai-
co a la red, sino también las componentes requeridas para conseguir los objetivos de compensacion bajo
tensiones de la red no ideales. En este sentido, el sistema busca que la corriente resultante por la red de
suministro sea puramente sinusoidal de secuencia positiva, a la frecuencia fundamental y en fase con la
componente de secuencia positiva de la tension en el PCC, a pesar de las condiciones de red distorsionadas

y desequilibradas.
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1.2. Finalidad y objetivos de la tesis

Esta tesis doctoral aborda el estudio de los sistemas de generacion fotovoltaica conectados a la red
cuando se incorporan funciones de filtrado activo de potencia bajo tensiones en el PCC no ideales. En este
sentido, se plantea proponer nuevas estrategias de control que funcionen correctamente bajo condiciones
no ideales en las tensiones del PCC, garanticen la méxima extraccién de potencia del médulo fotovoltaico,
controlen adecuadamente la potencia activa a inyectar por el sistema fotovoltaico a la red y permitan

incorporar nuevas funciones de compensacion de carga al sistema de generacion fotovoltaica.

Por lo anterior, el objetivo principal del trabajo de investigacion es el desarrollo del sistema de control
de un generador fotovoltaico conectado a la red trifasica incorporando las funciones de correccién del fac-
tor de potencia de la carga y compensacién de corrientes de carga distorsionadas y desequilibradas bajo

tensiones de suministro de energfa no ideales (tensiones distorsionadas y desequilibradas en el PCC).

Para ello, se proponen las siguientes tareas:

= Disenar el sistema de interconexién de un generador fotovoltaico a la red eléctrica, el cual considere
la utilizacién de un inversor de potencia y un convertidor DC-DC para adecuar las senales eléctricas

de salida del generador fotovoltaico.

= Proponer un algoritmo que permita tanto controlar las potencias activa y reactiva a inyectar por el
sistema fotovoltaico a la red, como corregir el factor de potencia de la carga y compensar corrientes

de carga distorsionadas y desequilibradas bajo tensiones de suministro no ideales.

= Desarrollar un algoritmo para el control del convertidor DC-DC, el cual garantice la extracciéon de

méaxima potencia generada por el médulo fotovoltaico.

= Verificar el funcionamiento de los algoritmos desarrollados para el control del sistema de interconexion
del generador fotovoltaico a la red, mediante la implementacion de un prototipo experimental de baja

potencia.

1.3. Contribuciones

Este trabajo de investigacion de doctorado estd enfocado en el desarrollo de un sistema de generacién
fotovoltaica conectado a la red trifésica, el cual incorpore funciones de correccién de factor de potencia
y compensacion de corrientes de carga distorsionadas y desequilibradas bajo tensiones de suministro de
energia no ideales (tensiones distorsionadas y desequilibradas). Para lo anterior, la tesis se centra en el
desarrollo del sistema de control compuesto por tres lazos: seguidor del punto de méaxima potencia, ge-

nerador de las senales de referencia y control del inversor. A continuacion se introducen las principales
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contribuaciones realizadas en esta tesis doctoral en conjunto con los desarrollo previos encontrados en la

literatura en las diferentes areas donde se realizan las contribuciones.

La mayor contribucién de esta tesis de doctorado se presenta en el lazo de generacién de la corriente de
referencia. La inclusién de funciones de filtrado activo de potencia a los sistemas fotovoltaicos conectados
a la red puede ser lograda mediante un apropiado algoritmo de generacion de la referencia. Una estrategia
comunmente utilizada para este propdsito es la teoria de la potencia instantdnea en las coordenadas o3
(teorfa pq) [30,31]. Esta teorfa ha sido ampliamente aplicada en el campo del filtrado activo de potencia y
multiples articulos han reportado su uso en la inclusién de funcionalidades de compensacion de carga a los
sistemas fotovoltaicos trifdsicos conectados a la red [23,32-37]. Sin embargo, la aplicacién de esta teorfa se
realiza en las coordenadas o0 lo cual requiere la transformacion de las senales desde las coordenadas abc
a las coordenadas af0. Otra estrategia cominmente usada se basa en la utilizacién de filtros pasa bajas
en las coordenadas dq0 [13,38-40], la cual requiere la transformacién de las senales desde las coordenadas

abc a las coordenadas dqO.

Por su lado, estrategias basadas en la teorfa de Fryze [41], las cuales trabajan directamente en las
coordenadas abc, han sido aplicadas en el campo de los filtros activos de potencia en donde han presentado
excelentes resultados [21,42-44]. Alternativamente, en [24] se presenta un nuevo algoritmo que considera el
uso de un seguidor sinusoidal lineal mejorado (ILST algorithm) en las coordenadas abe, consiguiendo el me-
joramiento de la calidad de la energfa en los sistemas de distribucién bajo tensiones de red ideales. En [45]
se presenta otra propuesta basada en programacion lineal, la cual permite incluir funciones de compensa-

cién de armonicos, desequilibrios y factor de potencia cuando las tensiones de la red presentan distorsiones.

Partiendo de lo anterior, esta tesis de doctorado propone un algoritmo de generacién de las corrientes
de referencia basado en las teorias de Fryze y Buchholz y en un algoritmo adaptativo, propuesto en esta
tesis, basado en los filtros Butterworth y Kalman. El algoritmo de generacién de la referencia propuesto
trabaja directamente en las coordenadas abc y busca controlar la potencia activa a inyectar por el sistema
fotovoltaico a la red, lograr los objetivos de compensacion y mantener la controlabilidad del sistema bajo

tensiones de suministro no ideales.

Por otro lado, el algoritmo adaptativo propuesto basado en los filtros Butterworth y Kalman es un
punto clave en la generacion de las corrientes de referencia. Este algoritmo se encarga de estimar la com-
ponente fundamental de secuencia positiva de la tension de la red con el fin de sincronizar las senales de
referencia con estd componente y garantizar la calidad de las corrientes resultantes en la red de distribucién

a pesar de la existencia de perturbaciones en las tensiones del PCC.
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La importancia del algoritmo de sincronizacién radica en el hecho que cuando las tensiones en el PCC
presentan perturbaciones como desequilibrios y distorsiones de tension y estas condiciones no se consideran
en el sistema de control, es posible que no se cumpla con los objetivos de compensacién y que el sistema
fotovoltaico inyecte corrientes arménicas desbalanceadas adicionales, las cuales impectan en la calidad de
la energia causando pérdidas en el sistema de distribucién. Entre las soluciones que se han propuesto para
solucionar estos problemas es la inclusiéon de un sistema de sincronizacién el cual realice una estimacién
adecuada de las componentes de secuencia de la tensiéon en el PCC a la frecuencia fundamental, ante
distorsiones y desbalances. Algunas de las técnicas usadas para este propdsito son: detectores de cruce
por cero [26], algorimos de filtrado en las coordenadas a0 o dq0 [26,46,47], técnicas basadas en lazos de
seguimiento de fase (PLL, Phase Locked Loop) [46], algoritmos basados en filtros Notch [48-52], filtros reso-
nantes [53], entre otros. Entre estas técnicas, el algoritmo SRF-PLL (Synchronous Reference Frame-PLL)
el cual trabaja en el marco de referencia sincrono dq0, es uno de los métodos mas ampliamente utilizado
en sistemas trifdicos [26,46,47,54]. Sin embargo, su estimacién puede ser inadecuada bajo distorsiones y

desequilibrios en las senales [22].

Actualmente las técnicas basadas en PLL son las mdas consideradas para la extraccion del angulo de
fase de las tensiones en la red [26]. En la literatura se encuentran multiples desarrollos entre los cuales se
destacan: PLL mejorado (EPLL, Enhanced PLL) [46], PLL mejorado trifasico (3phEPLL) [22,55], PLL en
cuadratura (QPLL, Quadrature PLL) [47], SRF-PLL doblemente desacoplado (DDSRF-PLL) [56], PLL
con filtrado previo [57], PLL con filtrado previo multivariable [58], PLL con integradores de segundo orden
dual (DSOGI-PLL) [59], PLL con multiples integradores de segundo orden [60], PLL con integradores de
segundo orden incluyendo filtrado adaptativo [61], PLL con compensacién de amplitud y doble frecuen-
cia [62]. Los tltimos desarrollos presentados en este campo, muestran un buen desempeiio en la extraccién
de la componente de secuencia positiva y su correspondiente fase y amplitud, algunos en la extraccion
de componentes de secuencia, componentes armonicas especificas, entre otros parametros, cuando operan
bajo distorsiones, variaciones de frecuencia y desequilibrios en las tensiones de suministro. Sin embargo,
en la mayoria de algoritmos basados en PLL, cuando la senal presenta distorsiones armoénicas el ancho de
banda del PLL debe ser reducido para mejorar la capacidad de estimacién de los pardametro de la senal.
Esta reduccién causa un incremento en el tiempo de respuesta. En consecuencia, actualmente se sigue tra-
bajando en el desarrollo de algoritmos de rapida respuesta, bajo costo computacional y buena capacidad

de estimacion de los pardmetros de las seniales bajo diferentes tipos de perturbaciones.

Otro algoritmo de sincronizacién utilizado en el campo del filtrado activo de potencia es el Filtro de
Kalman Extendido (EKF) [63,64]. Este filtro puede ser empleado para la estimacién de la componente
fundamental de secuencia positiva de tensiones desbalanceadas y distorsionadas. Tal como se presenta

en [63], cada componente armdnica presente en las senales de tensién de entrada, requiere de la adicién
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de dos estados al modelo del sistema empleado para el desarrollo del filtro de Kalman. En este sentido, el
tiempo de ejecucién del EKF puede ser elevado si un nimero considerable de armoénicos son contemplados
en el modelo. Para contrarrestar este problema, en [21] se propone un Filtro de Kalman Resonante. Este
algoritmo incluye un filtro resonante adaptativo previo al EKF y un estado detector. El Filtro de Kalman
Resonante permite reducir el nimero de estados del EKF a 6 y el tiempo de ejecucién del algoritmo. Sin
embargo, el Filtro de Kalman Resonante requiere de un estado detector (sefial de control) para acelerar
la respuesta transitoria del algoritmo y obtener simultdneamente un filtrado selectivo de la componente

fundamental.

Partiendo de lo anterior, en esta tesis doctoral se modifica el Filtro de Kalman Resonante propuesto
en [21]. En primera medida, el filtro resonante es cambiado por un filtro Butterworth de tercer orden
el cual presenta mejores capacidades de filtrado para el mismo tiempo de respuesta. Al emplear el filtro
Butterworth, el algoritmo propuesto no requiere del uso de un estado detector para acelerar la respuesta,
por lo que el nimero de estados del EKF es reducido a 5. Por otro lado, la ecuaciéon de medida conside-

rada en el EKF también es modificada con el fin de eliminar el desface introducido por el filtro Butterworth.

En lo que respecta al lazo de seguimiento del punto de méxima potencia, entre los algoritmos mas co-
munes encontrados en la literatura se encuentran el método de Perturbacién y Observacién (P&O) [65-67],
el método de la conductancia incremental [9,65] y el método de la tensién constante. Aparte de los al-
goritmos mencionados anteriormente, existen otras propuestas entre las cuales se encuentran: algoritmos
de seguimiento basados en la medicién de una sola variable [68], algoritmos basados en 16gica difusa [69],
entre otros. En los ultimos afios se han propuesto diferentes modificaciones a la técnica P&O buscando
mejorar su comportamiento bajo diferentes condiciones de operacion del sistema fotovoltaico. Por un lado,
con el fin de mejorar la respuesta dinamica ante cambios bruscos de irradiancia o temperatura y disminuir
el gasto de energia debido a oscilaciones alrededor del punto de méxima potencia en estado estable, en [70]
se propone el algoritmo P&O modificado con paso variable, el cual permite mejorar simultdneamente la
velocidad y la eficiencia del MPPT. Otras modificaciones estdn relacionadas con la inclusién de funciones
de proteccién de la carga del sistema fotovoltaico, en donde se incluye un control adicional al momento de

llegar a los limites maximos de tensién y corriente soportados por la carga [71].

Sin embargo, cuando las tensiones en el PCC presentan perturbaciones como desequilibrios y distor-
siones de tensién, o bajo la inclusién de funciones de filtrado activo a los sistemas fotovoltaicos, la tensién
en el elemento almacenador de energia del lado de continua del inversor de potencia puede presentar osci-
laciones no deseables principalmente al doble de la frecuencia de la red. Estas oscilaciones pueden generar
rizos en las tensiones de los paneles fotovoltaicos comprometiendo la eficiencia del sistema y reduciendo

el tiempo de vida de los paneles [72]. Para contrarrestar este problema, se han propuesto diferentes estra-
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tegias tales como: uso de filtros pasivos y activos, estructuras de control feed-forward [73], controladores

repetitivos [74] y la adicién de redes de compensacién a la técnica P&O convencional [72].

Partiendo de lo anterior, en esta tesis de doctorado se propone un algoritmo basado en la técnica
de Perturbacién y Observacién (P&O) de paso variable y en la adicién de una red de compensacién. El
algoritmo propuesto busca reducir oscilaciones en la tensién de salida del generador fotovoltaico causadas
por perturbaciones presentes en las tensiones de los condensadores del lado de continua del inversor de
potencia, mejorar la respuesta dindmica mediante un paso de modificaciéon variable y reducir posibles

oscilaciones alrededor del punto de maxima potencia cuando éste es alcanzado.

Para evaluar el funcionamiento de los algoritmos de control propuestos se implementé un prototipo
experimental de un sistema fotovoltaico conectado a la red con funciones de filtrado activo de potencia.
Este prototipo sincroniza once subsistemas y permite verificar la operacion del sistema fotovoltaico ante
la inclusién de nuevas y avanzadas funcionalidades. El sistema implementado es un prototipo versatil
de generacion fotovoltaica que permite no solo proporcionar energia de una fuente limpia a la red, sino
también mejorar la calidad de la energia y la eficiencia energética, incluso bajo tensiones no ideales en la

red de suministro de energia.

1.4. Estructura del documento

Este documento se ha dividido en ocho capitulos, el primero de los cuales corresponde a esta introduc-

cién. A continuacién, se realiza una breve descripcién de los demaés capitulos:

Capitulo 2: Se expone el principio de operacién de un generador fotovoltaico conectado a la red, se
describen la estructura del sistema y las principales tendencias con respecto a sus estrategias de control

ante la inclusion de funciones de filtrado activo de potencia y tensiones de red no-ideales.

Capitulo 3: En este capitulo se presenta la etapa de conversién DC-DC, se describen los modelos a
pequena senal para los convertidores DC-DC en las topologias elevadora tradicional y SEPIC. Ademas,
se presentan dos algoritmos clédsicos utilizados para el seguimiento del punto de méxima potencia y se
expone el algoritmo propuesto denominado técnica P&O de paso variable con red de compensacién. El

funcionamiento de los algoritmos MPPT es evaluado mediante simulaciones en PSIM.

Capitulo 4: FEn este capitulo se analiza la etapa de conversion DC-AC, se exponen los algoritmos de
control de corriente y las estrategias de modulacién del inversor de potencia. Ademds, se presenta un
analisis comparativo del desempeno de las técnicas de control de corriente del inversor ante el seguimiento

de corrientes de referencia tipicas en sistemas fotovoltaicos con funciones de filtrado activo.
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Capitulo 5: Se propone un nuevo algoritmo de control para el calculo de las senales de referencia
del PVS conectado a la red, el cual permite controlar la potencia activa inyectada a la red e incluir
opciones de compensacién de carga bajo tensiones de red distorsionadas y desequilibradas. Este algoritmo
estd fundamentado en las teorias de Fryze y Buchholz, y un algoritmo adaptativo propuesto basado en los
filtros Butterworth y Kalman, el cual es utilizado para la estimacién de la componente fundamental de

secuencia positiva de la tensién de la red.

Capitulo 6: Se presentan resultados de simulacién del sistema fotovoltaico conectado a la red bajo los
algoritmos de control propuestos. Estas simulaciones permiten verificar el correcto funcionamiento de los

algoritmos de control.

Capitulo 7: Se describe el prototipo experimental de un sistema fotovoltaico conectado a la red trifasica
implementado para la verificacién del comportamiento del sistema y de las estrategias de control propu-
estas. Ademads, se exponen los resultados experimentales del sistema bajo cargas reales y tensiones de

suministro ideales y no ideales.

Capitulo 8: Se presentan las principales conclusiones y observaciones de este trabajo de investigacion,
se exponen algunos de los proyectos futuros que podrian dar continuacién a esta investigacion y finalmente
se mencionan los proyectos de investigacion, trabajos de grado dirigidos y publicaciones realizadas durante

la ejecucién de este trabajo.

Finalmente se incluyen las referencias bibliograficas utilizadas en este trabajo y los anexos.
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Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

En este capitulo se presenta el principio de operacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red de
distribucion de energia eléctrica. Se exponen los diferentes componentes del sistema, enfatizando princi-
palmente en las estrategias de control del sistema de interconexion del generador a la red: estrategias para
el sequimiento del punto de mdzrima potencia, generacion de la senal de referencia y control del inversor
de potencia. Ademds, se describen las principales tendencias en cuanto a la inclusion de funcionalidades

tales como acciones de filtrado activo de potencia y control del sistema ante tensiones de red no-ideales.
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2.1. Generalidades sobre los sistemas fotovoltaicos conectados a la red

El efecto fotovoltaico fue reconocido por primera vez en 1839 por el fisico francés Alexadre Edmond
Becquerel. La tecnologia solar fotovoltaica se entiende como la transformacién directa de la energia del sol
en energia eléctrica. Para tal propdsito se utilizan células solares fotovoltaicas de material semiconductor
(silicio en general) [4-6]. La combinacién de células fotovoltaicas forman los conocidos médulos o paneles

fotovoltaicos, cuya interconexién serie-paralelo forman el generador fotovoltaico [9,10].

El comportamiento de los generadores fotovoltaicos puede ser representado por medio de modelos
eléctricos los cuales definen las curvas caracteristicas corriente vs. tension y potencia vs. tensién del gene-
rador [5,9]. En la Figura 2.1, se presenta un ejemplo de las curvas caracteristicas tipicas de un generador
fotovoltaico para diferentes condiciones de irradiancia. En general, el generador se puede considerar co-
mo una fuente de potencia DC la cual varfa con la irradiancia y la temperatura de operacién del panel.
Ademis, bajo condiciones de irradiancia y temperatura uniformes el generador presenta un unico punto

de potencia méxima (MPP, Mazimum Power Point) [10].
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Figura 2.1: Ejemplo de la corriente y potencia entregada por el generador fotovoltaico en funcién de la
tensién en los bordes del generador para diferentes valores de irradiancia

Tal como se presenté anteriormente, un sistema de generacién fotovoltaica conectado a la red es una
cadena que permite captar la energia solar, convertirla en energia eléctrica y adecuarla en corriente alterna
segun las caracteristicas de la red eléctrica tradicional. Para lograr este proposito en una red de alterna,
se utiliza un generador fotovoltaico, posiblemente un convertidor DC-DC, un elemento almacenador de
energia (generalmente un condensador), un inversor de potencia, un filtro y/o un transformador de cone-
xi6n a la red de distribucién y un sistema de control [9-14], tal como se presenté en la Figura 1.1. Un

ejemplo de un PVS de dos etapas (etapa DC-DC y etapa DC-AC) conectado a la red trifdsica se presenta
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en la Figura 2.2.
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Figura 2.2: Ejemplo de un sistema de generacién fotovoltaica conectado a la red

Los componentes del sistema de conexién del generador fotovoltaico a la red pueden variar dependiendo
de la aplicacion y de la arquitectura de conexioén del generador. Por ejemplo, en algunos casos no es necesa-
ria la utilizacion de la etapa de conversiéon DC-DC ya que el generador se disena con un nimero de paneles
fotovoltaicos en conexién serie suficientes para generar una tensién de salida en DC de un nivel adecuado
para la aplicacion, por lo que el generador se conecta directamente al elemento almacenador de energia y
al inversor de potencia [9]. Por otro lado, en algunas ocasiones se requiere almacenar la energia generada
para su posterior utilizaciéon en horas en las cuales no haya generacion. En este caso se debe adicionar un
sistema de almacenamiento (generalmente un conjunto de baterfas con su respectivo regulador) [75, 76].
Sin embargo, en este trabajo no se consideré la utilizacion de baterias, este estudio se deja para trabajos

futuros.

2.2. Arquitecturas de conexién

Las arquitecturas de conexién del generador a la red varian dependiendo de la forma de interconexion de

los paneles y de los convertidores DC-DC y DC-AC utilizados. Entre las arquitecturas se encuentran [9,10]:

= Arquitectura centralizada: en esta arquitectura la totalidad de los paneles son interconectados de

forma serie-paralela (ver Figura 2.3(a)), formando un tnico generador fotovoltaico el cual se conecta
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a una unica etapa de convertidores de potencia. Esta arquitectura es sencilla y no muy costosa
comparada con otras arquitecturas, ya que utiliza una sola etapa de conversién. Sin embargo, presenta
algunas desventajas como poca flexibilidad y la posible pérdida del punto de maxima extracciéon de
potencia de cada panel principalmente cuando se presentan condiciones de irradiancia no uniforme

ante sombras parciales, entre otras [9].

Arquitectura modular: en esta configuracion los paneles no son interconectados entre si, sino que se
utiliza una etapa de conversién individual para cada panel (ver Figura 2.3(b)). De esta manera, se
obtiene un gran nivel de modularidad, una alta fiabilidad y una gran flexibilidad, ya que es posible
ejercer un control individual para cada panel fotovoltaico. Ademds, con un controlador adecuado,
esta configuracion permite garantizar la maxima extracciéon de potencia de los paneles. Sin embargo,
entre sus desventajas esta el costo debido a la utilizacién de tantos convertidores DC-DC e inversores

como paneles.

Arquitecturas mixtas: son arquitecturas intermedias entre las centralizadas y las modulares, con el fin
de aprovechar las ventajas de cada una de estas configuraciones. Existen varias propuestas entre las

cuales cabe citar las arquitecturas en rama (string), multirama (multistring), AC-serie y DC-serie.
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(a) Arquitectura centralizada (b) Arquitectura modular

Figura 2.3: Ejemplos de arquitecturas de conexién

En esta tesis doctoral se considera una arquitectura centralizada en donde el generador fotovoltaico,

compuesto por un conjunto de paneles en conexion serie-paralelo, es conectado a un tunico convertidor

DC-DC.

2.3.

Convertidores DC-DC

En PVS de dos etapas, los paneles solares son conectados a una etapa de conversién DC-DC encargada

de realizar las siguientes funciones:
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= Garantizar la operacion del generador fotovoltaico en el punto de méxima potencia. Esta funcién es

generalmente requerida en sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

= Adecuar las senales de DC de tension y corriente a la salida del generador a un nivel determinado

segun la aplicacién.

Los convertidores DC-DC pueden ser clasificados segiin su funcién y si tienen o no la existencia de
aislamiento galvanico en su configuracién. A continuacién se presentaran algunas de las topologias de

convertidores DC-DC empleadas en PVS.

2.3.1. Convertidores DC-DC elevadores (Boost converters)

En aplicaciones en donde se presenta baja tensién de salida en el generador (principalmente en estruc-
turas de conexién en paralelo o en sistemas pequenos de pocos paneles conectados en serie), se requiere
la utilizaciéon de un convertidor DC-DC elevador de bajo costo y alta eficiencia. Entre los convertidores

DC-DC elevadores utilizados para esta aplicacién se encuentran [77]:

= Convertidor DC-DC elevador convencional, ver figura 2.4(a).

= Convertidor DC-DC elevador intercalado (Interleaved boost converter) y convertidor DC-DC elevador

intercalado con inductor acoplado.
» Convertidores DC-DC elevadores multinivel. El mds comun de éstos es el convertidor de tres niveles.

= Convertidores de alta elevacién DC-DC con inductores acoplados y/o con condensadores conmutados.

2.3.2. Convertidores DC-DC reductores-elevadores (Buck-boost converters)

Este tipo de convertidores son utilizados cuando se requiere tanto reducir como elevar la tensién a la

salida del generador fotovoltaico. Entre las topologias mds comunes se encuentran [78-81]:

= Convertidor DC-DC reductor-elevador convencional con tnico inductor, ver figura 2.4(b).

= Convertidor Cuk, convertidor SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter, ver figura 2.4(c))

y convertidor Zeta.

= Convertidor Flyback y convertidores DC-DC en puente completo (ver Figura 2.4(d)) y medio puente.

Estos convertidores son utilizados en aplicaciones donde se requiere aislamiento galvanico.

En este trabajo se analizan dos tipos de topologias DC-DC, el convertidor DC-DC elevador convencional

y el convertidor elevador-reductor en la configuracion SEPIC.

Universidad Industrial de Santander 38



Inversores de potencia

iu(t) L1
- (]

Q1
T > . —Do\ . | .
Vit
1
a9 () o G I tal) un(t) é“ Con == tauft)
)

T 0
(a) Convertidor DC-DC elevador convencional (b) Convertidor DC-DC reductor elevador con
unico inductor

ix(t) Lx
i) L1 ] ; N

|

| o

a1 Q3
| »| ° .
! g Ns

k4 0

N

1 un(t) D P
.
Ns
Q2 Q4

unty () A ng Cow 2= teuft)
(c) Convertidor SEPIC (d) Convertidor DC-DC en puente completo

Figura 2.4: Convertidores DC-DC

2.4. Inversores de potencia

El inversor de potencia es el encargado de convertir las sefiales de DC en AC. Estos convertidores
se conectan a la red por medio de un filtro el cual permite atenuar el rizado de alta frecuencia de las
senales inyectadas, generado por la conmutacién del inversor [21,82,83]. Este elemento puede ser también
la reactancia de un transformador, en caso de que el convertidor se conecte a otro nivel de tensién o se

requiera aislamiento entre el sistema de generacién fotovoltaica y la red [9].

Los dispositivos semiconductores utilizados en el inversor son generalmente IGBTs (Insulated Gate
Bipolar Transistors) y GTOs (Gate Turn Off Thryrisors). Actualmente, los IGBTS presentan menores
pérdidas y pueden operar a mayores frecuencias que los GTOs. Sin embargo, los GTOs son utilizados
para aplicaciones de alta potencia. Otros dispositivos que pueden ser utilizados son los MOSFETs (Metal
Ozide Semiconductor Field Effect Transistors). Estos pueden operar mas rapido que los IGBTS, pero su

uso estd limitado a aplicaciones de muy baja potencia [20,82].

En general existen cuatro tipos de inversores de potencia: el inversor tipo fuente de tensién (VSC,
Voltage Source Converter), el inversor tipo fuente de corriente (CSC, Current Source Converter) [82],
el inversor tipo fuente Z (Z-source inverter) y el inversor tipo fuente Quasi-Z [84]. En los sistemas de
conexion de generadores fotovoltaicos a la red se utilizan comunmente los VSCs, en donde la senal de

entrada corresponde a una fuente de tensién de DC [9]. En la Figura 2.5(a), se presenta un ejemplo de
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un inversor tipo fuente de tensién. Sin embargo, los inversores tipo fuente Z y Quasi-Z han sido acogidos
en los ultimos anos para este tipo de aplicaciones ya que permiten realizar tanto la funcién de conversién
DC-AC, como la funcién de reduccién-elevacién en una sola etapa, entre otras ventajas. Un ejemplo de

este tipo de convertidor se presenta en la Figura 2.5(b)
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Figura 2.5: Tipos de inversores de potencia

La estructura del inversor de potencia puede ser clasificada segiin el nimero de fases y de hilos del

sistema y el nimero de niveles [20,82,83].

2.4.1. Clasificacién basada en el niumero de hilos del sistema

La estructura del convertidor depende del sistema de alimentacién y/o de la carga al cual el sistema
es conectado, por lo que se puede clasificar en: convertidor monofésico de dos hilos (de una y dos ramas)

y convertidor trifdsico de tres y cuatro hilos [2,20,21].

En aplicaciones trifdsicas, la estructura del convertidor més utilizada se muestra en la Figura 2.5(a).
Esta consiste de un inversor de tres ramas en puente completo [2,21,85]. También se encuentran los
inversores de cuatro hilos, los cuales permiten la inyeccién de corrientes de secuencia cero y componentes
de continua [2]. En este caso, se pueden considerar tres configuraciones del convertidor, las cuales se
diferencian principalmente por la capacidad de potencia que pueden llegar a manejar [2,20, 85]: Inversor
de tres ramas con condensador repartido (ver Figura 2.6(a)), inversor de puente completo con cuatro ramas

(ver Figura 2.6(b)), inversor con tres puentes completos monofésicos y cuatro hilos (ver Figura 2.6(c)).

2.4.2. Clasificacién basada en el nimero de niveles del convertidor

Con el fin de mejorar la calidad de la onda de tensién o de corriente generada por el VSC, reducir la

frecuencia de conmutacién y a su vez las pérdidas por conmutacién, en los iltimos anos se han empezado
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a proponer nuevas topologias conocidas con el nombre de inversores multinivel. Los inversores multinivel
permiten generar formas de tensién con miultiples niveles y con frecuencia, fase y amplitud variables y
controlables. Un nimero mayor de niveles permite obtener una forma de onda de CA més cercana a una
sinusoidal, aunque van acompanados de mayores costos econémicos y medidas de proteccion y estrategias

de control més complejas [21, 86-88].

Entre las topologfas multinivel que se encuentran en la literatura estdn [87-89]:

= Convertidores con condensador repartido (NPC, Neutral Point Clamped): este tipo de convertidores
estan compuestos basicamente por dos o mas VSC de dos niveles conectados uno sobre el otro con
unas pequefias modificaciones. A manera de ejemplo, en la Figura 2.7(a), se presenta un convertidor
NPC monoféasico de tres niveles. En este convertidor, cada interruptor de potencia debe bloquear
solo la mitad de la tensién total del lado de continua, por lo tanto, con la misma tecnologia de
semiconductores la potencia nominal del convertidor puede ser doblada [88]. La topologia NPC se
puede extender para mayores potencias nominales adicionando interruptores de potencia y diodos
de acople para permitir el bloqueo de tensiones mayores y obtener un mayor nimero de niveles a
la salida. Sin embargo, al incrementar el numero de niveles, incrementa el costo y la dificultad del
sistema de control, lo que ha llevado a que en la industria solo se utilicen las topologia NPC de tres

niveles (3L-ANPC) y NPC de cinco niveles (5L-ANPC) [87-89].
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= Convertidores con condensadores flotantes (FC, Flying Capacitor):esta topologia es similar a la
NPC, con la diferencia que los diodos de acople son reemplazados por condensadores flotantes. En
la Figura 2.7(b), se presenta un ejemplo de un convertidor FC monofdsico de tres niveles. Este tipo
de convertidores presentan una estructura modular y pueden ser méas facilmente expandidos para

conseguir niveles de tensién y potencias nominales mayores [88].

= Convertidores en puentes H en cascada (CHB, Cascaded H-Bridge): estas topologias estdn formadas
por la conexién serie de dos o més inversores en puente H monofasicos. En este caso, un solo puente H
monofésico sencillo es capaz de generar tres niveles de tension diferentes. Cuando dos o més puentes
H son conectados en serie, sus tensiones de salida pueden combinarse para formar diferentes niveles

de salida, incrementando la tensién total y su potencia nominal [88].

Entre las nuevas topologias multinivel que actualmente han encontrado aplicacién practica se encuen-
tra [87,89,90]: convertidor en puente H de cinco niveles y con condensador repartido (5L-HNPC), conver-
tidor multinivel modular (MMC) y la matriz de convertidores en cascada (CMC). Aparte de todas estas
topologias, en la actualidad se han propuesto nuevas topologias multinivel las cuales estan actualmente en

desarrollo y no han sido implementadas en aplicaciones practicas [87].

(a) Convertidor NPC mo- (b) Convertidor FC mo-
nofasico de tres niveles nofasico de tres niveles

Figura 2.7: Ejemplos de topologias multinivel

Los convertidores multinivel son actualmente considerados como una de las soluciones industriales en
sistemas de conversién de potencia para aplicaciones que demandan calidad de la energia y alta potencia.

Entre las ventajas que ofrece esta tecnologia de conversién estan [87]:
= Mayor capacidad de operacién de tensién y mayores potencias nominales

= Menores tensiones de modo comun
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= Reducciéon en los cambios repentinos de tension

= Tensiones y corrientes con menores contenidos de arménicos

= Filtros de entrada y salida més pequenos

= Mayor eficiencia

Sumado a lo anterior, estos inversores multinivel pueden utilizarse ficilmente para generar una arqui-

tectura modular de conexién de los paneles fotovoltaicos a la red [9,10,86,91].

Las topologias consideradas en este trabajo para la conversion DC-AC corresponden al inversor trifdsico

de cuatro hilos con condensador repartido (NPC, Neutral Point Clamped) de dos y tres niveles.

2.5. Algoritmos de control

Generalmente el sistema de interconexién del generador fotovoltaico a la red tiene como objetivos

[9,10,14]:
= Garantizar la méxima extraccién de potencia activa del generador fotovoltaico.

= Entregar a la red de suministro la potencia activa generada por el sistema fotovoltaico mediante la

inyeccién de corriente alterna.

En muchas de las propuestas y aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos, sélo se controla la potencia
activa inyectada a la red de suministro, por lo que la corriente inyectada por el inversor de potencia debe ser
lo maés sinusoidal posible a la frecuencia de operacion de la red, presentar un bajo contenido de arménicos
y operar a un factor de potencia dado. Por ejemplo, segiin el estdndar 929 de la IEEE del ano 2000 [28] se

recomiendan las siguientes especificaciones:

= Kl sistema fotovoltaico debe operar en sincronismo con la red. El rango de operacién para la frecuencia

en sistemas fotovoltaicos pequetios (menores a 10 kW) debe estar entre 59,3 y 60,5 Hz.
= La distorsién arménica total de la corriente inyectada debe ser menor a 5 %.

= Los sistemas fotovoltaicos deben operar con un FP mayor a 0,85.

En otros casos también se considera el intercambio de potencia reactiva con la red eléctrica. Para lograr
controlar el factor de potencia segiin unos requerimientos especificos de potencia reactiva, se deben realizar
algunas modificaciones en el sistema de control del sistema de interconexién del generador fotovoltaico a

la red, de tal forma que se controle el angulo entre la tensién en el PCC y la corriente inyectada por el
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inversor. Sin embargo, la corriente inyectada debe seguir siendo lo mas sinusoidal posible a la frecuencia

de operacién de la red [9,92].

Para poder lograr los anteriores objetivos, el control del sistema de interconexién del generador fotovol-
taico a la red de suministro generalmente es llevado a cabo por tres lazos de control, tal como se observa

en la Figura 1.1:
= Algoritmo de seguimiento del punto de mixima potencia (MPPT, Mazimum Power Point Tracking).
= Generacién de las sefiales de referencia

= Control del inversor de potencia

2.5.1. Algoritmos para el seguimiento del punto de maxima potencia

Tal como se present6 en las figuras 2.1(a) y 2.1(b), los generadores fotovoltaicos presentan caracter{sti-
cas no lineales de corriente vs. tension y potencia vs. tensién, las cuales a su vez dependen de las condiciones
de irradiancia y temperatura a las que se encuentra expuesto. Para un nivel determinado de irradiancia y
de temperatura, el generador presenta un unico punto global de potencia maxima. De esta manera, es de
interés operar el generador en este punto con el fin de aprovechar al maximo la energia generada. Para este
propdsito se utilizan algoritmos de seguimiento del punto de méxima potencia (MPPT, Mazimum Power

Point Tracking) [66].

Los MPPT tienen como funcién controlar los valores de tension y corriente de operacién del generador
fotovoltaico de tal forma que se extraiga la méxima potencia [65,66]. En el caso en que el sistema de inter-
conexion cuente con un convertidor DC-DC, el MPPT actia sobre el ciclo de trabajo de este convertidor.
Sin embargo, si el sistema de interconexién no cuenta con este convertidor, el punto de maxima poten-

cia se consigue controlando la tensién de operacién del condensador a la entrada del inversor de potencia [9].

Existen varios algoritmos para realizar el seguimiento de méxima potencia. En la actualidad los mas

utilizados son: [9,14, 65,67, 93].

= Método de perturbacién y observacién (P&O): es el método més utilizado para el seguimiento de
méxima potencia debido a su f4cil implementacién [9]. Consiste en perturbar o generar una pequefia
variacion de la tensién del generador y observar la variacién que se obtiene en la potencia entregada.
Si la potencia entregada incrementa, se continua variando la tension del generador en esa misma
direccién. En caso contrario, se varia en el direccion contraria. La desventaja del método es el
hecho que se pueden producir oscilaciones alrededor del punto de maxima potencia y ademéas puede

presentar errores ante variaciones rdpidas de irradiancia [65-67].
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= Método de la conductancia incremental: este método se basa en el hecho que en el punto de méxima
potencia la derivada de la potencia generada por el panel con respecto a la tensién del mismo
es nula (dP/dV = 0). Para encontrar este punto de operacidn, el algoritmo compara la llamada
conductancia incremental (dI/dV’) con respecto a la relacién instantdnea entre la corriente y la
tensién del panel (—I/V) [94]. Entre las ventajas de este método se encuentra que ante cambios

répidos en las condiciones meteorolégicas presenta un buen desempeno [9,65].

= Método de la tension constante: este método se basa en la suposicién que la tensién del punto de
maxima extraccién de potencia cambia poco con la irradiancia, tal como se muestra en las figuras
2.1(a) y 2.1(b). El método plantea en primera instancia determinar la tensién de circuito abierto del
generador. Posteriormente se calcula la tensién del punto de méxima extracciéon como una proporcién
de esta tensién de circuito abierto. El valor de la proporcién se encuentra entre el rango de 73 %
y 80%, siendo el valor cominmente usado el 76 %. Esta constante depende de la tecnologia de

fabricacién del panel [66].

En los dltimos anos se han propuesto diferentes modificaciones a la técnica P&O buscando mejorar
su comportamiento bajo diferentes condiciones de operacién del sistema fotovoltaico. Por un lado, con el
fin de mejorar la respuesta dindamica ante cambios bruscos de irradiancia o temperatura y disminuir el
gasto de energia debido a oscilaciones alrededor del punto de maxima potencia en estado estable, en [70]
se propone el algoritmo P&O modificado con paso variable, el cual permite mejorar simultdneamente la
velocidad y la eficiencia del MPPT. Otras modificaciones estdn relacionadas con la inclusién de funciones
de proteccién de la carga del sistema fotovoltaico, en donde se incluye un control adicional al momento de

llegar a los limites mdximos de tensién y corriente soportados por la carga [71].

Aparte de los algoritmos mencionados anteriormente, existen otras propuestas entre las cuales se en-
cuentran: algoritmos de seguimiento basados en la medicién de una sola variable [68], el algoritmo de
perturbacién y observacién adaptativo [95], algoritmos basados en 16gica difusa [69], entre otros. Sin em-
bargo, estos algoritmos mencionados consideran condiciones uniformes de irradiancia y temperatura en el

generador fotovoltaico.

Cuando las condiciones de irradiancia y temperatura no son uniformes en el arreglo de paneles debido
principalmente a posibles sombras parciales, la forma caracteristica de la curva de potencia-tensién puede
presentar varios puntos maximos locales y un punto méximo global. En la Figura 2.8, se presenta un
ejemplo de la curva potencia-tensién de un arreglo de 3 paneles solares conectados en serie bajo diferentes
niveles de irradiancia y temperatura. En este caso, los algoritmos tradicionales pueden converger hacia
un maximo local en estado estable y oscilar alrededor de este punto. Para contrarrestar esta limitacion,

en [96] y en [97] se proponen tres métodos basados en la técnica P&O para la bisqueda del méximo glo-
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bal de potencia. Estds técnicas requieren de busquedas previas mediante la aplicacién de la técnica P&O

tradicional en maximos locales antes de encontrar el méaximo global de potencia
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Figura 2.8: Curca caracteristica potencia-tensién bajo sombras parciales en un arreglo de 3 paneles solares
conectados en serie

Por otro lado, en sistemas fotovoltaicos monofésicos o en sistemas trifdsicos cuando las tensiones en
el PCC presentan perturbaciones como desequilibrios o distorsiones de tension, la tension en el elemento
almacenador de energfa (condensador Cpc en la Figura 2.2) puede presentar oscilaciones no deseables,
principalmente al doble de la frecuencia de la red. Estas oscilaciones pueden generar rizos en las tensiones
de los paneles fotovoltaicos comprometiendo la eficiencia del sistema y reduciendo el tiempo de vida de los
paneles [72]. Para contrarrestar este problema, se han propuesto diferentes estrategias tales como: uso de
filtros pasivos y activos, estructuras de control feed-forward [73], controladores repetitivos [74] y la adicién

de redes de compensacién a la técnica P&O convencional [72].

En esta tesis de doctorado se propone un algoritmo basado en la técnica de Perturbacién y Observacién
(P&O) de paso variable y en la adicién de una red de compensacién. El algoritmo propuesto busca reducir
oscilaciones en la tensién de salida del generador fotovoltaico causadas por perturbaciones presentes en las
tensiones de los condensadores del lado de continua del inversor de potencia, mejorar la respuesta dindmica
mediante un paso de modificacién variable y reducir posibles oscilaciones alrededor del punto de maxima

potencia cuando éste es alcanzado.

2.5.2. Generacion de las senales de referencia sin funciones de filtrado activo

Los algoritmos utilizados para la generacién de las seniales de referencia deben realizar las siguientes

funciones:

= Control de la tensién del condensador del lado de continua del inversor.
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= Control de las potencias activa y reactiva a inyectar al sistema.

= Sincronizacion de las corrientes inyectadas con las tensiones en el PCC.

De esta manera, a partir de la ejecucion de estas tres funciones de control se generan las senales de
referencia las cuales corresponden a las senales de corriente o a las potencias activa y reactiva que debe

inyectar el inversor de potencia a la red eléctrica.

En concordancia con lo anterior, en la Figura 2.9 se presenta el esquema general utilizado para la
generacién de las senales de referencia. Este algoritmo estd compuesto principalmente por tres bloques:
control de la tensién del condensador del lado de continua, el generador de las senales de referencia de
corriente o potencia y el bloque de sincronizacién. A continuacion se exponen los algoritmos més relevantes

encontrados para cada uno de los tres casos.
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Figura 2.9: Esquema general del algoritmo de generacién de las sefiales de referencia

Control de la tensién del condensador del lado de continua

Con el fin de compensar las pérdidas inherentes debidas a la operacién de los convertidores de potencia
y mantener el nivel de tensién del condensador del lado de continua en un valor de referencia predetermina-
do se requiere un controlador. Asi mismo, se debe garantizar que la tensién del lado de continua nunca sea
menor que el valor pico de la tensién en el PCC, ya que de lo contrario se puede perder la controlabilidad

del sistema.

En este caso es utilizado generalmente un controlador proporcional integral (PI) [9,92]. Este controla-
dor es utilizado para calcular la potencia activa requerida para mantener la tensién del condensador en su

valor de referencia. En la figura 2.10 se presenta un esquema de este controlador.

Cuando el lado de continua estd compuesto por varios elementos almacenadores de energia, por ejemplo,

en el caso de la topologia correspondiente al inversor de tres ramas con condensador repartido o para
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Figura 2.10: Control proporcional integral de la tensién del lado de continua

varias topologfas multinivel como lo son las topologias NPC y 3L-ANPC [88], estas estrategias de control
deben garantizar también el equilibrio en las tensiones del lado de continua con el fin de no perder la
controlabilidad del dispositivo. Para esto, pueden ser empleados algoritmos basados en controladores PI
los cuales tengan en cuenta el posible desequilibrio en estas senales [33,98,99]. Por otro lado, para el caso de
la topologia NPC se puede emplear la técnica basada en la seleccién entre vectores de estado redundantes,
los cuales producen la misma tensién fase neutro al tener la misma posicién en el plano o — 3, pero
tienen diferentes efectos en la tensién del lado de continua [88]. Esta estrategia requiere la utilizacién de la
modulacién vectorial para el control del inversor, la cual se explicard mas adelante. También se encuentran
propuestas en donde se considera la inyeccién de un segundo armoénico de corriente el cual satisfaga las
limitaciones de los estandares de calidad de la energia y permita a su vez equilibrar las tensiones del lado

de continua [100].

Calculo de la senal de referencia

Caso 1 - Tensiones ideales en el PCC:

Entre los algoritmos utilizados para realizar el calculo de las sefiales de referencia cuando las senales

de tensién en el PCC no presentan perturbaciones, se resaltan los siguientes:

= Célculo de la referencia en las coordenadas dg0: Cuando se trabaja en los ejes dq0, la potencia activa
de referencia (Pr.y) estd directamente relacionada con la corriente a inyectar en el eje directo (eje d),
ya que ésta corresponde a la componente de corriente de potencia activa que estd en fase con la tensién
en el PCC (ugq, usp ¥ use). La consigna para la corriente en el eje en cuadratura (eje ¢) se fija segun
la potencia reactiva que se quiere intercambiar con la red (Qy.s). Para una correcta generacién de la
referencia, el dngulo de sincronizacién () de las sefiales en las coordenadas dg0 debe corresponder
al de la tensiéon en el PCC y es determinado a partir de un algoritmo de sincronizacion. En la figura
2.11(a), se presenta un esquema del algoritmo en las coordenadas dg0. Las corrientes resultantes

id € iq, pueden ser luego transformadas a sefiales trifdsicas en las coordenadas abc mediante las
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transformaciones inversas de Park y Clark [92]. Sin embargo, si el control del inversor posteriormente

se realiza directamente en las coordenadas dg0, esta transformacion inversa no es necesaria [92].

= Control directo de potencia: Esta estrategia controla directamente la potencia activa y la potencia
reactiva a intercambiar con la red. De esta manera, las senales de referencia son las potencias a
intercambiar y se eliminan los lazos de control de la corriente inyectada por el inversor. La idea
principal es integrar el control de la potencia y la modulacién en uno solo, por medio de una tabla
optima la cual indica el vector de tensién de salida del convertidor y los respectivos pulsos de
disparo [92,101]. En la Figura 2.11(b), se presenta el algoritmo utilizado por este controlador. En
este algoritmo, los errores correspondientes a la potencia activa (AP) y a la potencia reactiva (AQ)
son la entrada a un comparador de histéresis. La salida de estos comparadores corresponde a las
senales de error S, y S,. Ademds, se requiere determinar la fase (#) de la tensién en el PCC, lo
cual se realiza generalmente mediante un método de sincronizacién. Las sefales de error S, y Sq
y la fase de la tensién son las entradas de la tabla de conmutaciéon 6ptima la cual se utiliza para
determinar el vector de tension del convertidor y los pulsos correspondientes de conmutacion del
inversor [92,101,102]. La principal ventaja de esta estrategia es que integra en un solo lazo el control
de la potencia activa y reactiva y la modulacion del inversor, eliminando a su vez los lazos de control
de la corriente inyectada. Sin embargo, su principal desventaja radica en que el vector de tensién
resultante se aplica durante todo el tiempo del ciclo, por la ausencia del bloque modulador, por
lo que tiene una dependencia directa del tiempo de ciclo del algoritmo [92]. Cabe resaltar que esta
estrategia de control ya fue extendida para topologias multinivel con condensador partido de n niveles

de tensién. [92,103].

= Otras estrategias: Existen otros trabajos como el presentado en la referencia [9], el cual propone
una control digital DSPWM (Digital Sinusoidal Pulse Width Modulation) utilizado para generar el
ancho de los pulsos del convertidor considerando el desfase entre la tensién de salida del inversor y
la tensién en el PCC, lo cual permite a su vez controlar la corriente de salida, el factor de potencia

y la magnitud de la potencia tanto activa como reactiva entregada a la red.

Caso 2 - Tensiones no ideales en el PCC:

Los sistemas de distribucién de energia eléctrica estan sujetos a diferentes tipos de perturbaciones, las
cuales pueden llegar a afectar las senales de tensién, corriente y potencia en los sistemas de generacion
fotovoltaica interconectados a la red. Aquellas perturbaciones relacionadas con las ondas de tensién han
sido las de mayor interés para los sistemas fotovoltaicos [25,104]. Entre estas perturbaciones, dos toman

relevancia en esta tesis doctoral: los desequilibrios y las distorsiones en las tensiones en la red.
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Figura 2.11: Esquemas de algoritmos para el calculo de las senales de referencia

Por un lado, los desequilibrios son generados principalmente por la conexién de cargas monofasicas,
sistemas de generacién distribuida monofasicos y por la ocurrencia de fallas en el sistema de distribucién,
entre otros [105,106]. Por su lado, las distorsiones en las ondas de tensién se presentan principalmente por
cargas no lineales que producen arménicos en las corrientes en el sistema de distribucién, los cuales a su

vez conllevan a las distorsiones en las senales de tensién [2].

Cuando las tensiones en el PCC estdn desequilibradas y/o distorsionadas y éstas condiciones no se
tienen en cuenta en los algoritmos de control del sistema de interconexién del generador fotovoltaico a la

red, diferentes estudios en el campo muestran que se pueden presentar los siguientes problemas [27,104,107]:

= Tensiones desequilibradas y/o distorsionadas en el PCC producirdn que el sistema fotovoltaico inyecte
corrientes desequilibradas y/o distorsionadas [25], lo que puede impactar en la calidad de la energfa

del sistema de distribucién y causar pérdidas adicionales.

= Se presentan oscilaciones en la potencia total instantdnea entregada a la red, debido a la interaccion

entre las componentes armonicas y de secuencia de las tensiones en el PCC y las corrientes inyectadas

(25,104, 108].

= Las oscilaciones presentes en la potencia producen a su vez armoénicos en la tensién del condensador
del lado de continua [104,109], principalmente un segundo arménico. Estos arménicos conllevan a la

inyeccién de corrientes distorsionadas en la red (principalmente un tercer arménico) [106,108].

= La presencia de oscilaciones en la tensién del lado de continua puede producir un rizado en las senales
del generador fotovoltaico, el cual causa la desviacion de la operacién del generador fotovoltaico del
punto de extraccién de méxima potencia, disminuyendo la eficiencia del sistema [104,110] y ademés

puede disminuir el tiempo de vida de los paneles solares.
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Para contrarrestar estos problemas, se han propuesto algunas modificaciones al sistema de generacién

de la referencia del sistema de interconexion del generador a la red, entre estas se destacan:

= Control de secuencia positiva balanceada: En esta estrategia se busca sincronizar las corrientes inyec-
tadas con la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC,
eliminando los desequilibrios y armoénicos de las corrientes inyectadas. De esta manera, se consigue
la inyeccion de corrientes balanceadas y con baja distorsion arménica. Sin embargo, a pesar de las
mejoras en la calidad de las ondas inyectadas, se presentan aun oscilaciones en las potencias ins-
tantaneas intercambiadas con la red, debido a la interaccién entre la corriente de secuencia positiva
y las componentes arménicas y de secuencia de la tensiéon en el PCC. A su vez, se presenta atn
rizado en la tensién del lado de continua [25,26]. Cabe resaltar que para la implementacién de este
algoritmo se requiere la extraccién de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamen-
tal de la tensién en el PCC, para lo cual se debe utilizar un algoritmo de sincronizacién adecuado
que permita tal funcién. Desarrollos encontrados en la literatura con respecto a estos algoritmos se

presentan mas adelante en esta misma seccién [25].

= Control de potencia reactiva y activa instantanea: En esta estrategia se busca sincronizar las corrien-
tes inyectadas con la tensién en el PCC. En este caso, el convertidor es controlado para emular una
resistencia simétrica en las tres fases. Aunque esta estrategia lleva a la no inyeccién de potencia reac-
tiva a la red, las corrientes inyectadas presentan desequilibrios y distorsiones arménicas debido a las

perturbaciones en las tensiones de la red y a oscilaciones en las tensiones del lado de continua [25,26].

= Esquema del marco de referencia sincrono dual: Esta estrategia de control es empleada cuando
existen desequilibrios en las tensiones del PCC. La estrategia trabaja en dos marcos de referencia
sincronos (SRF, Synchronous Reference Frame), un SRF de secuencia positiva y un SRF de secuencia
negativa. Se basa en la descomposicién de las senales de potencia activa y reactiva intercambiadas
con la red en los dos marcos de referencia, con el fin de determinar las corrientes a inyectar por
el inversor requeridas para mantener las potencias constantes, es decir, eliminar los términos de
potencia oscilatorios debidos al desequilibrio y garantizar a su vez una tensién en el lado de continua
constante. Sin embargo, para lograr los anteriores objetivos, se requiere la inyeccion de corrientes de
secuencia negativa. Por lo tanto, aunque esta estrategia permite eliminar los términos oscilatorios de
la potencia intercambiada con la red, conlleva a la inyeccién de corrientes desequilibradas [111,112].
Cabe resaltar que en esta estrategia es necesaria la extraccion de la fase de las componentes de
secuencia positiva y negativa de la tension en el PCC para poder lograr la transformacion de las
senales a los dos marcos de referencia sincrono. Por lo tanto, se requiere la utilizacién de algoritmos

de sicronizacién adecuados para tal propoésito.
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= Control directo de potencia extendido: El control directo de potencia también puede ser extendido
para trabajar con tensiones desequilibradas. En este caso, se presentan dos opciones [92,109]. La
primera opcién consiste en mantener las referencias de potencias activa y reactiva constantes. En
este caso las corrientes inyectadas estaran desequilibradas y distorsionadas, pero la tensién en el
lado de continua permanece constante. La segunda opcién es modificar las referencias de potencia
activa y reactiva a intercambiar con la red con el fin de eliminar la secuencia inversa de las corrientes
a inyectar. De esta manera, las corrientes a inyectar estaran equilibradas y con baja distorsion
armonica, pero los términos de potencia comenzaran a oscilar y también se presentaran oscilaciones

en la tensién del lado de continua.

= Otras estrategias de control: Aparte de las estrategias mencionadas anteriormente, en la literatura se
encuentran otros desarrollos los cuales se basan también en la descomposicién de las potencias activa
y reactiva intercambiadas con la red. Algunas de estas estrategias trabajan en el marco de referencia
abc [25,105] y otras en el marco de referencia sincrono dq0 [106,108,112,113]. Sin embargo, todas
ellas se basan en el mismo concepto de eliminar algunas componentes oscilatorias en las potencias
a intercambiar con la red. Segin las componentes a eliminar que se consideran en cada estrategia,
se encuentran diferentes resultados con respecto a la calidad de las ondas de corriente inyectadas al
sistema y a las caracteristicas de la onda de tensién en el lado de continua [25,26]. Sin embargo, a
pesar de los desarrollos realizados hasta el momento en este campo, no se ha podido llegar a una
estrategia que permita eliminar las componentes oscilatorias en las potencias y a su vez, garantizar
la inyeccion a la red de senales de corriente equilibradas y sin distorsiéon armoénica. Por un lado, es
posible eliminar las oscilaciones en la potencia intercambiada con la red, pero las corrientes inyectadas
estaran distorsionadas y desequilibradas. Por otro lado, si se mejora la calidad de las ondas a inyectar,

las oscilaciones en la potencias estardn presentes [25].

Un aspecto relevante en los algoritmos mencionados es el hecho que la mayoria de estas estrategias
requieren de algoritmos de sincronizacién que permitan la extraccién de las componentes de secuencia

positiva y/o negativa de las tensiones en el PCC, o de sus fases correspondientes [25].

Mas aun, en los ultimos anos se ha evidenciado un creciente interés por la operaciéon de los PVS ante
fallas en el sistema de suministro, campo en el cual se encuentran estudios y propuestas enfocadas princi-
palmente en los siguientes aspectos: limitacién de la respuesta transitoria de los PVS ante fallas en la red,
estabilidad de la red eléctrica debido a la alta penetracién de sistemas de generacion renovable, soporte de
potencia reactiva por parte del PVS ante huecos de tensién, entre otros. Para este tipo de funcionalidades,
se utilizan controladores que requieren algoritmos de sincronizacién que operen de forma rapida y precisa

ante fallas en el sistema de distribucién [22].
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Debido a lo anterior, los trabajos relacionados con tensiones en la red no ideales se han enfocado en

gran parte en el desarrollo de algoritmos de sincronizacion, los cuales se presentan a continuacion.

Algoritmos de sincronizacion

Uno de los aspectos mas importantes para el correcto funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos
interconectados a la red, es su sincronizacién con la red de suministro. Para este propdsito son utilizados
algoritmos de sincronizacién. Estos algoritmos deben tener la capacidad de extraer la componente de se-
cuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensiéon en el PCC o sus principales pardmetros como
fase, amplitud y frecuencia. Ademds, para algunos algoritmos de generacién de la referencia también se

requiere la extracciéon de la componente de secuencia negativa.

Entre las caracteristicas que debe ofrecer el algoritmo de sincronizacién se resaltan las siguientes [46,47).

= Seguimiento de la fase y posibles variaciones de frecuencia de la sefial de la red.
= Rechazar armoénicos y otros tipos de perturbaciones de las senales de la red.

= Capacidad de extraccién de los parametros o componentes de las senales.

= Rapidez de respuesta del algoritmo.

= Facilidad y bajo costo de su implementacién.

Actualmente, la rapidez de respuesta del algoritmo de sincronizacién es un tema de gran relevancia
debido a la inclusién de nuevas funcionalidades en los PVS durante fallas en la red de suministro. En este
tipo de aplicaciones se requieren tiempos de respuesta menores hasta de dos ciclos de la senial fundamental

de tensién de la red [22].

Entre los desarrollos propuestos hasta el momento en este campo se destacan los descritos a continua-

cién:

= Detector de cruce por cero: Este método determina la fase de la tensién en el PCC segtin el cruce por
cero de esta senal. Es uno de los métodos més sencillos de implementar. Sin embargo, los puntos de
cruce por cero solo pueden ser detectados en cada medio ciclo de la frecuencia de la red, por lo que la
dindmica de control se ve perjudicada. Ademaés, presentan un bajo desempenio cuando las tensiones

presentan variaciones como arménicos y muescas [26].

= Algoritmos de filtrado: Estos algoritmos se basan en realizar un filtrado de las senales de tension

en los marcos de referencia a0 o dg0. En la figura 2.12 se presenta un ejemplo de este tipo de
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algoritmo en el marco a80. Para el proceso de filtrado, se pueden utilizar filtros pasa bajas, filtros
notch, filtros basados en vector espacial, filtros pasa-banda resonantes, entre otros. Trabajar en el
marco de referencia dq0 presenta la ventaja que las senales a filtrar son componentes de continua por
lo que el diseno de los filtros es mas sencillo, sin embargo se requieren més cdlculos numéricos para
realizar la transformacién [26,46,47]. Una desventaja de estos algoritmos es el hecho que los filtros
pueden causar retardos inaceptables al detectar la fase de las senales de tensién. Generalmente, se
debe escoger entre la robustez del filtro y la rapidez de respuesta, ya que al mejorar la calidad del
filtrado resulta en menor distorsion de la fase estimada, pero conduce a tasas de convergencia lentas.
Ademas, estos algoritmos no han presentado muy buenos resultados en caso de desviaciones de la

frecuencia de la red y de desequilibrios en las tensiones [46,47].
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Figura 2.12: Algoritmo de filtrado en las coordenadas o3

Lazos de seguimiento de fase (PLL, Phase Locked Loop): La estrategia convencional de estos algo-
ritmos se basa en estimar la diferencia entre el dngulo de fase de la senial de entrada y el angulo de
fase de la senal de salida generada, con el fin de llevar esta diferencia a cero por medio de un lazo de
control. El esquema general de un PLL monofésico se presenta en la Figura 2.13(a). En este caso, la
diferencia de las fases de las seniales de entrada y salida es medida usando un detector de fase (PD,
Phase Detector). Posteriormente, el error es pasado por un lazo de filtrado (LF, Loop Filter), cuya
salida es la entrada a un oscilador controlado de tensién (VCO, Voltage Controlled Oscillator), el
cual genera la senal de salida. Existen varias propuestas de algoritmos basados en PLL, las cuales se

basan principalmente en cambiar los bloques PD y/o LF [46].

Para aplicaciones de generacién fotovoltaica, generalmente los PLL son implementados en el marco
de referencia sincrono dq0, tal como se presenta en la Figura 2.13(b) y se conocen como SRF-PLL
(Synchronous Reference Frame-PLL). Este algoritmo consiste de dos partes principales, el médulo
de transformacion y el controlador PLL. En este controlador, el seguimiento es realizado colocando
la referencia U] a cero y controlando el error entre Uy y U] mediante un regulador generalmente PI.

La salida del PI sumada a la frecuencia inicial (wysy), es la frecuencia de la red. Posteriormente, la
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Figura 2.13: Lazos de seguimiento de fase

frecuencia es integrada para obtener la fase de la tension en el PCC, la cual es retroalimentada al
médulo de transformacién. Ademds, la frecuencia instantdnea (w) y la amplitud (U,) también son
determinadas. El ajuste de las constantes proporcional e integral del PI es crucial para el correcto
funcionamiento del PLL. Sin embargo, con un buen ajuste y bajo condiciones ideales de las tensiones
de suministro, este algoritmo presenta una rapida y precisa deteccién del dngulo de fase y de la
amplitud de la tensién [26,46,47,54]. El SRF-PLL es el método més extendido en sistemas trifdsicos,

sin embargo, su estimacién puede ser inadecuada bajo distorsiones y desequilibrios en las sefiales [22].

Actualmente las técnicas basadas en PLL son las més consideradas para la extraccién del angulo de
fase de las tensiones en la red [26]. En la literatura se encuentran multiples desarrollos, los cuales
varfan segun el bloque de filtrado, el oscilador controlado de tensién, el detector de fase (ver Figura
2.13(a)) v la posible utilizacién de filtros adicionales o algoritmos de compensacién de frecuencia
y amplitud, entre otros [114]. Entre los algoritmos basados en PLL encontrados en la literatura se
destacan: PLL mejorado (EPLL, Enhanced PLL) [46], PLL mejorado trifisico (3phEPLL) [22, 55],
PLL en cuadratura (QPLL, Quadrature PLL) [47], SRF-PLL doblemente desacoplado (DDSRF-PLL)
[56], PLL con filtrado previo [57], PLL con filtrado previo multivariable [58], PLL con integradores
de segundo orden dual (DSOGI-PLL) [59], PLL con multiples integradores de segundo orden [60],
PLL con integradores de segundo orden incluyendo filtrado adaptativo [61], PLL con compensacién
de amplitud y doble frecuencia [62]. Los tltimos desarrollos presentados en este campo, muestran un
buen desempeno en la extraccién de la componente de secuencia positiva y su correspondiente fase y
amplitud, algunos en la extraccién de componentes de secuencia, componentes arménicas especificas,
entre otros parametros, cuando operan bajo distorsiones, variaciones de frecuencia y desequilibrios
en las tensiones de suministro. Sin embargo, en la mayoria de algoritmos basados en PLL, cuando
la senal presenta distorsiones armonicas el ancho de banda del PLL debe ser reducido para mejorar
la capacidad de estimacion de los parametro de la senal. Esta reducciéon causa un incremento en el

tiempo de respuesta. En consecuencia, actualmente se sigue trabajando en el desarrollo de algoritmos
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de rapida respuesta, bajo costo computacional y buena capacidad de estimacién de los pardmetros

de las senales bajo diferentes tipos de perturbaciones.

= Algoritmos basados en filtros Notch: Algunos algoritmos se basan en la utilizacién de filtros notch y
filtros notch adaptativos [48-52] para efectuar funciones de: estimacién de la frecuencia del sistema,
estimacion de fase, extraccion selectiva de arménicos, estimacion de componentes de secuencia, entre
otras. La principal ventaja de los filtros notch frente a las técnicas basada en PLL es que no requieren
del bloque VCO. Sin embargo, para conseguir una buena extraccién de los pardmetros en presencia
de armédnicos de baja frecuencia, se requiere una disminucion de la velocidad de respuesta, igual que

para los métodos presentados anteriormente [46,47].

= Filtrado adaptativo: Otras técnicas que pueden ser utilizadas para la extraccién de parametros de las
senales eléctricas es el filtrado adaptativo. En los ultimos anos se ha empezado a explorar la utilizacién
de estos filtros en aplicaciones de sincronizacién de generadores fotovoltaicos interconectados a la
red. En [107], se presenta un algoritmo basado en la técnica de minimos cuadrados promedio (LMS,
Least Mean Squares), el cual se aplica para la extraccién de la componente de secuencia positiva
de la tension en el PCC bajo distorsiones y variaciones de frecuencia. Existen otros algoritmos
adaptativos como el filtro de Kalman y el filtro de minimos cuadrados recursivo (RLS, Recursive
Least Squares) [63,64], cuya utilizacién puede ser explorada para este tipo de aplicacién. Por ejemplo,
en [21], se analiza la utilizacién del filtro de Kalman y del filtro de Kalman resonante para la
extraccion de la componente de secuencia positiva de senales distorsionadas y desequilibradas, para

aplicaciones de filtrado activo de potencia. Estos algoritmos suelen presentar respuestas répidas [63].

= Otras estrategias: en la literatura se encuentran otras estrategias como filtros resonantes [53], algo-

ritmo de deteccién rapida de fase-cero [115], controladores resonantes adaptativos [116], entre otros.

2.5.3. Control del inversor de potencia

La finalidad de estas estrategias de control es el cdlculo de las senales de conmutacion de los dispositivos
semiconductores del convertidor de potencia, con el fin de que las senales generadas por éste, sigan con el
menor error posible las senales de referencia deseadas, tal como se muestra en la Figura 2.14 [117,118].

Las estrategias empleadas para controlar el convertidor de potencia se pueden clasificar en general en
dos tipos: técnicas de control de lazo abierto y técnicas de control de lazo cerrado [2,21,119]. Sin embargo,
en la mayoria de las aplicaciones se utilizan generalmente técnicas de control de lazo cerrado con el fin de

obtener un correcto seguimiento de la sefial de referencia [9,92].
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Figura 2.14: Esquema del lazo de control del inversor de potencia

Estrategias de control de lazo abierto

Las estrategias de control de lazo abierto tienen como objetivo calcular los pulsos de conmutacion de los
interruptores de potencia del inversor de potencia de tal manera que la tensién a la salida del inversor siga
una senal de referencia de tensién determinada. Entre las técnicas mas utilizadas para este propdsito se
encuentran la modulacién por ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulation) y la modulacién vectorial

(SVM, Space Vector Modulation):

= Modulacién por ancho de pulso: Esta técnica controla el ancho de los pulsos de disparo de los
interruptores buscando que el valor medio de la senal generada en cada periodo de conmutacién sea
igual que el de la senal de referencia en ese mismo periodo. Para calcular el ancho de los pulsos se
puede emplear el método basado en la onda portadora (SPWM, carrier-based sinusoidal PWM),
mediante el cual se compara la sefial de referencia (sefial moduladora) con una portadora triangular

[10,120].

= Modulacién vectorial: Esta estrategia de modulacién se basa en la determinacién de los tiempos de
conmutacién de los interruptores de potencia segiin un conjunto de vectores o posibles estados de
conmutacién del inversor de potencia. Partiendo de los estados, se calculan de forma directa los ciclos
de trabajo de cada uno de estos vectores con el fin de conseguir la referencia deseada en cada periodo
de conmutacién [87,92]. La base matemética de esta técnica de modulacién se desarrolla en el marco
de referencia a50. Entre sus beneficios esta la identificacién explicita de la localizacién de los pulsos
de conmutacién de los interruptores y la posible mejora en la calidad de la onda con respecto a la
reduccién en la distorsién arménica total (THD, Total Harmonic Distortion) en la senal sintetizada
a la salida del inversor. Ademds, esta técnica permite optimizar las secuencias de conmutacién de

los interruptores de potencia [87,120].

En los 1ltimos anos se han desarrollado nuevas estrategias de modulacién debido al creciente desarrollo
de topologias multinivel. Estos esquemas de modulacién buscan generar una forma de onda con multiples

niveles, que se aproxime mejor a una senal de referencia arbitraria, mejorando la calidad de la onda y
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minimizando la frecuencia de conmutacion.

Dos estrategias que han sido ampliamente utilizadas en convertidores multinivel son: PWM con des-
plazamiento de nivel (LS-PWM, Level-shifted PWM) y PWM con desplazamiento de fase (PS-PWM,
Phase-shifted PWM) [10,88]. Estas estrategias son modificaciones de la estrategia de modulacién SPWM.
La estrategia LS-PWM es utilizada en convertidores NPC. Por su lado, la estrategia PS-PWM es utilizada
para los convertidores multicelda CHB y FC. Estas estrategias determinan la forma de la senal portadora
utilizada para cada una de las ramas o celdas del convertidor. De esta manera, logran conseguir la forma

de onda escalonada deseada a la salida del convertidor [10,87,88,121].

Aparte de estas dos estrategias, existen varios trabajos desarrollados en este campo. Sin embargo, estas
nuevas estrategias no son dominantes en convertidores comerciales debido principalmente a su complejidad

[87]. Entre estas estrategias se encuentran:

= Eliminacién selectiva de arménicos (SHE, Selective Harmonic Elimination): En este método los
angulos de conmutacién de los interruptores de potencia se calculan fuera de linea utilizando la
serie de Fourier asumiendo tensiones en estado estable. Una de sus ventajas es que permite eliminar
generalmente arménicos de bajo orden y reduce las conmutaciones por ciclo de los interruptores de
potencia. Sin embargo, no es muy util para aplicaciones en donde se requiere el calculo de senales

referencia variables [87, 88, 122]

= Métodos basados en modulacién vectorial: Los convertidores multinivel generalmente tienen un ma-
yor numero de estados de conmutaciéon que los convertidores de dos niveles. Entre sus principales
caracteristicas se encuentran: un mayor nimero de niveles de tensién, mas vectores de tensién de
modo comun cero, exceso de vectores de estado, entre otros. Estos pardmetros generalmente no son
explotados al utilizar las técnicas cldsicas de modulacién basadas en SPWM [87]. Por su lado, la
modulacion vectorial permite aprovechar estas caracteristicas y ha sido extendida y generalizada

para convertidores multinivel de n-niveles usando algoritmos 2D y 3D [123-126].

= Otras estrategias: En los dltimos anos se han desarrollado otras técnicas como lo son: la mitigacion
selectiva de arménicos (SHM, Selective Harmonic Mitigation) [127] y la técnica PWM éptima de
sincronizacion [128]. Estas estrategias requieren de la realizacién de célculos fuera de linea como la
estrategia SHE, por lo que presentan sus mismas desventajas. Ademas, se desarrollé un método SHE
basado en control predictivo, el cual también se ejecuta fuera de linea pero considera la amplitud
de cada arménico en tiempo real mediante la utilizacién de la transformada deslizante discreta de

Fourier, lo cual mejora la operacién del algoritmo bajo condiciones dindmicas del sistema [129].
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En general, las diferentes contribuciones que se han realizado en los ultimos anos en estrategias de
modulaciéon para topologias multinivel buscan: reducir la frecuencia de conmutacion, disminuir el costo
computacional, eliminar o reducir la tensién de modo comtn, disminuir la THD, operar en sistemas

desequilibrados y balancear la tensién de los condensadores del lado de DC, entre otras [87].

Estrategias de control de lazo cerrado

El principio de operacion de las estrategias de control de lazo cerrado se basa en la obtencién de una
senal de actuacion, generada a partir de la senal de error correspondiente a la diferencia entre la senal de
referencia y la senal real inyectada por el inversor. En general, los controladores de lazo cerrado se pueden
clasificar segin su modo de funcionamiento, en dos grupos: controladores lineales y no lineales [119]. A

continuacién, se presentan las principales tendencias.
Controladores no lineales:

En general estos controladores obtienen directamente las sefiales de conmutacién del inversor de po-
tencia, a partir de la sefial de error. Entre los controladores no lineales mas referenciados se encuentran:

el control de histéresis y la modulacién delta (DM, Delta Modulation) [64,117-119,130-132].

= Control de histéresis: Se basa en la obtencién de las senales de conmutacién del inversor, a partir
de la comparaciéon de la senal de error con una banda de histéresis fija, con el fin de mantener el
error entre los limites inferior y superior de esta banda [21,117,118]. Esta es una de las técnicas
mas utilizadas debido a su sencillez, facilidad de implementacién y robustez. Ademés, una banda de
histéresis pequena permite obtener pequenos errores de seguimiento, sin embargo, puede conllevar a

muy altas frecuencias de conmutacién [92,117,119].

= Modulacién Delta (DM, Delta Modulation): Esta técnica es una variacién del control por histéresis
tradicional. Se basa en la utilizacién de una frecuencia de muestreo fija, de tal forma que la senal
de error es detectada en los instantes de muestreo y comparada con una banda de histéresis ge-
neralmente de valor nulo. El control es realizado cada periodo de muestreo, de tal manera que las
sefiales de control son constantes durante cada periodo [21,64,119]. Esta técnica es sencilla y robus-

ta, sin embargo, presenta mayores errores de seguimiento comparada con el control de histéresis [131].

Controladores lineales:

En contraste con los controladores no lineales, los esquemas de control lineal tienen separada la parte

encargada de la compensacién de la senal de error (cdlculo de la tensién de salida del convertidor) de la
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modulacién de la tensiéon (determinacién de las senales de conmutacién del inversor). La tensién de salida
que debe generar el convertidor se calcula a partir de la senal de error. Una vez calculadas las tensiones de
control, éstas son sintetizadas generalmente por medio de una técnica de control de lazo abierto. Dentro
de los controladores lineales més referenciados se encuentran: el regulador Proporcional Integral (PI), el
controlador Proporcional Resonante (PR) y el controlador predictivo de tiempo de establecimiento finito

(deadbeat):

= Controlador Proporcional Integral (PI) en ejes estdticos: Su finalidad es calcular la referencia de
tension a la salida del convertidor de potencia por medio de un controlador PI. Este control es
sencillo y puede ser implementado analégicamente. Sin embargo, una de sus desventajas es su ancho

de banda limitado. Ademés, puede presentar un error de seguimiento [92,119,131].

= Controlador Proporcional Integral (PI) en ejes sincronos: En este caso el control proporcional in-
tegral es implementado en el marco de referencia sincrono dq. Gracias a esta transformacién, las
componentes fundamentales de las senales de tension y de corriente se convierten en componentes
de continua, por lo que el controlador PI reduce el error de la componente fundamental a cero. Lo
anterior hace que este controlador sea méas efectivo que el controlador PI en ejes estdticos [10,92,119].

Sin embargo, este control también presenta la desventaja de un ancho de banda limitado.

= Controlador Proporcional Resonante (PR): En este controlador el compensador PI es transformado
en un compensador AC equivalente, de tal forma que presente las mismas caracteristicas de su
respuesta en frecuencia en el ancho de banda de interés. Este controlador ha ganado gran popularidad
en aplicaciones de regulacion de corriente en sistemas fotovoltaicos conectados a la red en la tltima
década, ya que logra mantener una alta ganancia alrededor de su frecuencia de resonancia, siendo a su

vez capaz de eliminar el error en estado estable entre la sefial de control y su referencia [26,133-135].

= Control de tiempo de establecimiento finito (deadbeat): El control predictivo basado en deadbeat busca
calcular la tensién de salida del convertidor de tal forma que la senal de referencia sea alcanzada al
final del periodo de muestreo. En general, el principal objetivo de este controlador es conseguir un
error nulo en régimen permanente, en un minimo niimero de periodos de muestreo [21,64,119,136].
Para alcanzar este proposito, el controlador necesita conocer informacion adicional sobre el sistema
a controlar. Esta estrategia presenta un mejor comportamiento que las técnicas basadas en PI,

histéresis y modulacién delta, ya que permite obtener respuestas més precisas [21,92,131].

= Otros controladores: En la literatura se encuentran otras estrategias de control generalmente utili-
zadas para sistemas de segundo o mas alto orden. Entre estas estrategias estan: el control en modo
deslizante (Sliding Mode Controller) [10], el regulador cuadrético lineal (LQR, Linear Quadratic Re-
gulator) [85,137] y el control por desplazamiento de polos (Pole Shift Controller) [2,20]. Ademés se

encuentran propuestas basadas en redes neuronales [119,131,138,139].
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En esta tesis doctoral se analizan dos estrategias en lazo cerrado utilizadas para el control de los
inversores de potencia: la modulacién delta y el control de tiempo de establecimiento finito o de tiempo
muerto (Deadbeat). Para esta tltima estrategias de control se contemplan dos estrategias de modulacién
de lazo abierto: la modulaciéon por ancho de pulso con desplazamiento de nivel y la modulacién vectorial

3D en las coordenadas cartesianas naturales.

2.6. Algoritmos de control considerando la inclusion de funciones de filtrado

activo de potencia

Para la inclusion de funciones de filtrado activo de potencia en los sistemas de generacién fotovoltaicos,
se debe modificar principalmente el algoritmo encargado de la generacion de las senales de referencia. En
la literatura se encuentran diversos trabajos enfocados en incluir funciones de compensacion de carga en

los sistemas de generacién fotovoltaicos bajo tensiones de suministro ideales [35,37,140].

Estos trabajos se basan en generar por una lado las corrientes de referencia para el control de la poten-
cia activa y el control de la tensién del lado de continua, y por otro lado las referencias de compensacién
para la inclusién de las funciones de filtrado activo. Posteriormente estas dos referencias son sumadas como

se presenta en el esquema de la Figura 2.15.

Generacion de la
referencia: Pulsos df
Control del conmutacion
- Control de la potencia inversor
activa inyectada
- Control de la tension
del lado de continua

Generacion corrientes
de referencia de
compensacion

Figura 2.15: Modificacion del lazo de generacién de la referencia

Generacion de las senales de referencia para filtros activos con conexion en paralelo

Las senales de referencia correspondientes a la inclusién de las funciones de filtrado activo son aquellas
que debe generar el sistema para corregir las perturbaciones de interés. Dependiendo de las perturbaciones
a compensar el dispositivo debe inyectar un conjunto de senales de compensacién las cuales, sumadas en
el PCC con las corrientes de la carga busquen que las ondas de tensién y/o corriente resultantes por la

red de suministro sean ideales, es decir, ondas sinusoidales de frecuencia fundamental y estrictamente de
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secuencia positiva. Ademads, el compensador debe garantizar que la corriente por la red esté en fase con la

tensién en el PCC para el caso en que se quiera corregir a uno el factor de potencia [2].

Por lo tanto, cuando se consideran opciones de compensacion de carga, las senales de referencia deben
contener todas las componentes que hacen que las corrientes se desvien de la ideal [21,117]. Independien-
temente de la técnica de control utilizada, el algoritmo debe extraer la senal de referencia con el menor

error posible y operar adecuadamente bajo régimen transitorio y en estado estable [21,117].

Las estrategias de control para generar las senales de referencia estan basadas en técnicas de compensa-
cion en el dominio de la frecuencia o en el dominio del tiempo. A continuacion se presentan las principales

tendencias.

Compensacion basada en el dominio de la frecuencia:

Las estrategias de control en el dominio de la frecuencia estan basadas en el andlisis de Fourier de las
senales distorsionadas de tensién o de corriente. Por medio de este anédlisis es posible extraer la componente
fundamental de una senal distorsionada y generar la senal de referencia que permita eliminar los armoénicos
presentes en la corriente demandada por la carga, o en la tensién del nodo de conexién [20,85]. Una de las
desventajas de esta estrategia radica en la necesidad de estimar la frecuencia de la senal cuando ésta no
es conocida, para lo cual se suele usar un PLL. Ademads, es necesario realizar una posterior sincronizacion
para reconstruir la senal de referencia en el dominio del tiempo. Los calculos necesarios para la generacién
de las senales de referencia producen grandes tiempos de respuesta y relegan esta tendencia por detras de

los métodos de compensacién que trabajan directamente en el dominio del tiempo [20,21,117,130].

Compensacion basada en el dominio del tiempo:

Las estrategias de control que trabajan directamente en el dominio del tiempo realizan el calculo
instantaneo de las senales de referencia. Existen varias estrategias entre las cuales se pueden destacar
aquellas basadas en las teorias de la potencia instantdnea, en la teoria del marco de referencia sincrono dq0
(SRF, Synchronous Reference Frame), en la teoria de las componentes simétricas instantdneas y aquellas

basadas en filtros sintonizados y adaptativos [20,21,31,43,44,117,130,141].

= Compensacién basada en las teorias de la potencia instantdanea: Estas teorias se basan en la descom-
posicién de la potencia instantanea con el fin de estudiar el significado fisico de sus componentes y
considerar el efecto que tienen los diferentes tipos de perturbaciones de las senales eléctricas sobre

éstas [21,43]. En general, las teorias de potencia proporcionan informacién acerca de cémo se puede
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mejorar el intercambio de energia entre la red de suministro y la carga, por medio de compensa-
cién [43]. En la Figura 2.16, se observa el principio de operacién general de un algoritmo basado en las
teorias de la potencia instantanea. En este caso, se descompone la potencia instantdnea demandada
por la carga p(t), en una componente de potencia 1til asociada con la potencia activa instantdnea
pp(t) v una potencia no ttil de promedio nulo asociada con la potencia no activa instantdnea p(t).
El cédlculo de las corrientes de referencia se realiza de tal forma que el compensador entregue la

potencia no 1til, con el fin de eliminar las perturbaciones cuyo efecto en la potencia 1til es nulo [21].

Pe(t) P()=pe(1)+pq(1)
e = —— Carga
perturbadora
Red
eléctrica Pa(t)
Filtro activo

Figura 2.16: Descomposicion de la potencia instantdnea demandada por la carga

A partir de este concepto general se han propuesto diferentes teorias, las cuales se diferencian segin
la manera en la que se descompone la potencia instantinea, las fases del sistema eléctrico que se
analizan y el marco de referencia que se utiliza. Entre las teorias mas referenciadas se encuentran:
la teorfa de Fryze-Buchholz-Depenbrock que trabaja en marco de referencia abc [21,42-44], la teoria
de la potencia reactiva instantdnea pq [30,31,142-144] la cual trabaja en el marco o0, la teorfa pq

modificada y la teorfa pgr [141,143,145], entre otras.

Las estrategias de compensaciéon fundamentadas en las teorias de Fryze, Buchholz y Depenbrock se
basan en la estimacién de una corriente de suministro que tenga la misma forma de onda y fase de
la tensién de alimentacién y ademas, transporte la potencia activa que demanda la carga, por lo que
el compensador entrega la componente de la potencia no activa. Estas estrategias tienen la ventaja
de trabajar en el marco de referencia estatico abc, permitiendo de esta manera su posible utilizacién
en aplicaciones monofdsicas. Ademads, permiten compensar la distorsién arménica y el desequilibrio
de las corrientes que demanda la carga y mejorar el factor de potencia, bajo condiciones ideales de
tensién de alimentacién. Sin embargo, su principal desventaja radica en el hecho de que la corriente
de suministro depende de la forma de onda de la tensién, por lo tanto, bajo tensiones de alimentacién
no ideales, la estrategia puede llevar a corrientes por la red distorsionadas y desequilibradas, a pesar

que el objetivo de la estrategia de control se consigue [21,42-44].
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Por otro lado, la teoria de la potencia reactiva instantanea pg ha sido el punto de partida del desarrollo
de muchas estrategias de control [31,117,141-144,146]. Fue propuesta en 1983 por Akagi, Kanazawa
y Nabae [30], y desde alli, ha estado sujeta a diferentes interpretaciones y modificaciones [143]. Esta
teoria utiliza la transformacién de coordenadas propuesta por Clarke, para pasar del dominio abc
al marco de referencia 30 y viceversa. La teoria original fue inicialmente aplicada para sistemas
trifasicos de tres hilos con secuencia homopolar nula, por lo que sus fundamentos se desarrollan en el
marco de referencia ortogonal af3, siendo ésta una de sus mayores ventajas, ya que reduce el ntimero
de variables utilizadas en los cdlculos. En general, la teoria pq descompone la potencia instantanea
en dos componentes p y ¢ (potencia instantdnea real e imaginaria, respectivamente). En principio,
las estrategias de control basadas en esta teoria tienen como objetivo compensar la componente de
potencia instantanea imaginaria ¢. Sin embargo, se encuentran diversas estrategias, las cuales modifi-

can las componentes de la potencia a compensar, para obtener diferentes objetivos [117,141-144,146].

Para extender la teoria pq a sistemas trifisicos tetrafilares, Akagi considera las componentes de
secuencia homopolar [30,147]. Adem4s, en los dltimos anos se han desarrollado otras teorias basadas

en la teorfa pq, entre las cuales se destacan la teorfa pg modificada y la teorfa pgr [21,141,143,145].

En general, la compensacion basada en estas teorias presenta resultados satisfactorios bajo condicio-
nes ideales de tensién de alimentacion, ya que permite compensar distorsiéon armonica, desequilibrio
de las corrientes que demanda la carga y mejorar el factor de potencia. Sin embargo, bajo condiciones
no ideales de tensién, aunque el objetivo de la estrategia se consigue, este método puede resultar en

distorsiones y desequilibrios en las corrientes de suministro de la red eléctrica [21,31,117,143,144,146].

Para mejorar las desventajas de las estrategias de control basadas en la teorias de la potencia ins-
tantanea se han propuesto esquemas mas generales fundamentados en estas mismas teorias, los cuales
buscan obtener opciones de compensacion satisfactorias, bajo condiciones no ideales de la senal de
tensién de alimentacién [21, 143,146,148, 149]. En general, estds estrategias buscan en primera ins-
tancia la estimacion de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién
en el PCC, mediante un adecuado algoritmo de sincronizacién [21]. A partir de estas componentes
de secuencia se generan las senales de referencia. En este sentido, las estrategias propuestas logran
la compensaciéon de perturbaciones en las senales de corriente a pesar de condiciones de distorsion

arménica y desequilibrios en las senales de tension en el PCC.

Compensacioén basada en la teorfa del marco de referencia sincrono dg0 (SRF, Synchronous Reference
Frame): Esta teoria estd basada en la transformacién de Park, mediante la cual, las corrientes son
transformadas del marco de referencia estatico abc al marco de referencia sincrono dq0. El marco

de referencia es sincronizado a la frecuencia fundamental de la tensién de suministro, de tal forma
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que la componente de la corriente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental se ve en el
dominio dq0 como una cantidad de continua; mientras que las otras componentes se convierten en
cantidades variables en el tiempo. En principio, la compensacién basada en esta teoria, asume que la
corriente de suministro debe ser igual a la corriente fundamental de secuencia positiva de la carga,
la cual, al ser una componente de continua en el marco dq0, es facil de filtrar, siendo ésta una de
sus mayores ventajas [117,141-144]. Sin embargo, esta estrategia requiere de una herramienta para
estimar el angulo de sincronismo, para lo cual, se usa generalmente un PLL, cuyo adecuado ajuste
es crucial para el desempeno del compensador [21,43,142]. Las estrategias basadas en esta teorfa
permiten compensar la distorsién armonica y los desequilibrios de las corrientes demandadas por
la carga, bajo condiciones ideales de la tensiéon de suministro. Ademas, es posible mejorar el factor
de potencia de la carga teniendo en cuenta algunas consideraciones [144]. Sin embargo, cuando la
tension de suministro no es ideal, estas estrategias pueden conllevar a distorsiones y desequilibrios

en las corrientes de suministro [141-144].

Compensacion basada en la teoria de las componentes simétricas instanténeas: Esta teoria utiliza
la matriz de transformacién de componentes simétricas para descomponer las corrientes y tensiones
instantdneas trifdsicas en sus componentes de secuencia positiva (directa), negativa (inversa) y cero
(homopolar), para cada una de las fases del sistema [2]. A partir de esta descomposicién es posible
obtener diferentes estrategias que permiten conseguir: compensacion de arménicos y desequilibrios

de las corrientes; y correccién del factor de potencia [2,85,137,150-152].

Compensacién basada en filtros sintonizados y adaptativos: Los filtros sintonizados permiten filtrar
senales distorsionadas con el fin de obtener su componente a la frecuencia fundamental, permitiendo
de esta manera compensar los armonicos de la senal. Estas estrategias requieren de una herramienta
de sincronizacion para lo cual se suele usar un PLL, cuyo adecuado ajuste es crucial para el desempeno
del filtro. Ademads, entre més selectivo sea el filtro, se obtienen mayores tiempos de respuesta para
alcanzar el estado estable, resultando en respuestas lentas [21,117]. Por su lado, los filtros adaptativos
permiten estimar de manera recursiva los pardmetros de interés de una sefial [21,63,153]. Estos filtros
pueden ser usados para extraer la componente fundamental de una senal distorsionada con el objetivo
de compensacién de arménicos [21,64,142]. Ademds se pueden emplear para extraer la envolvente
de huecos o elevaciones de tensién, la senal que modula las fluctuaciones de tensién [154] y las

componentes simétricas instantdneas de senales de tensién y/o corriente [21,153].

Compensacién basada en el control del lado de continua: Las senales de referencia se obtienen a partir
del control de la tensién del lado de continua, de tal forma que la tensién (en el VSC) o la corriente
(en el CSC) del bus se mantenga en un valor de referencia determinado. Para la generacién de las

senales se utiliza un controlador proporcional integral (PI) o un controlador en modo deslizante
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(Sliding Mode Controller). Estas estrategias de control pueden resultar en respuestas dindmicas

lentas [130,132,155].

= Otras estrategias para el calculo de las sefiales de referencia: Aparte de todas las estrategias de
control expuestas anteriormente, existen otras propuestas las cuales se basan en algoritmos de control
tradicionales (por ejemplo control PI), o utilizan los principios de las teorfas de la potencia, filtros
y estrategias de control expuestas anteriormente, para generar estrategias que ofrecen resultados
satisfactorios para diferentes tipos de perturbaciones [155-158]. Ademads, también se encuentran
propuestas basadas en redes neuronales, las cuales requieren de un entrenamiento fuera de linea para
un grupo de cargas y unas condiciones de operacién determinadas, lo cual puede hacer que sean

ineficientes para cambios dindmicos en el sistema [159].

Trabajos incluyendo funciones de filtrado activo de potencia en los PVS

En la literatura se encuentran diferentes trabajos enfocados en la inclusién de funciones de compen-
sacién de carga en los PVS. Uno de los algoritmos de control més utilizados para la generacién de la
referencia en estos sistemas se basa en la teorfa de la potencia instantédnea en las coordenadas a8 (teoria
pq) [23,32-37]. Otra estrategia comunmente usada se basa en la utilizacién de filtros pasa bajas en las
coordenadas dq0 [13,38-40]. Estas dos estrategias son ampliamente utilizadas en el campo de los filtros

activos de potencia, tal como se describié anteriormente.

Alternativamente, en [24] se presenta un nuevo algoritmo que considera el uso de un seguidor sinusoidal
lineal mejorado (ILST algorithm) en las coordenadas abe, consiguiendo el mejoramiento de la calidad de
la energia en los sistemas de distribucién bajo tensiones de red ideales. En [45] se presenta otra propuesta
basada en programacién lineal, la cual permite incluir funciones de compensacién de armonicos, desequi-

librios y factor de potencia cuando las tensiones de la red presentan distorsiones.

Ademis de los anteriores trabajos, existen otras propuestas que se han realizado al respecto. Por ejem-
plo, en [160] se propone una nueva estructura para el sistema de generacién fotovoltaico interconectado a
la red, la cual consta de dos inversores conectados en paralelo. Uno de los inversores es controlado para la
entrega de potencia activa a la red y el otro es controlado para compensaciéon de arménicos y reactivos de
la corriente demandada por la carga. Sin embargo, el control de los dos inversores utiliza las estrategias

clasicas.

Por otro lado, debido a que los filtros activos de conexién en paralelo también pueden ser utilizados
para compensar perturbaciones relacionadas con las tensiones en la red de suministro, en la literatura se

encuentran algunos trabajos al respecto. Por ejemplo, en [161] se incluyen opciones de compensacién de
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huecos y distorsiones en las tensiones del PCC a un sistema monofasico de generacién fotovoltaica inter-
conectado a la red. En este caso, la inclusién de estas nuevas opciones de compensacion se realiza también
mediante la modificacién de los algoritmos de generacién de la corriente de referencia. En [162], también
se incluyen opciones de compensacion de arménicos en las tensiones de la red mediante la modificacion

del lazo de generacién de la referencia en un sistema fotovoltaico monoféasico.

Actualmente se evidencia un creciente interés por la inclusién de este tipo de funciones avanzadas en los
sistemas fotovoltaicos conectados a la red principalmente bajo condiciones de falla. Ademas, la inclusién
de este tipo de funcionalidades es uno de los actuales requerimientos para los PVS conectados a la red en
algunos paises como Alemania, segin los cédigos de operacién de red [22]. Estas nuevas funcionalidades de
operacién ante fallas son conocidas como Low Voltage Ride-Through (LVTR) capabilities. Los desarrollos
realizados en este campo se enfocan principalmente en algoritmos de deteccién de fallas, sincronizacion
con la red y control de la tensién del lado de continua [22,163]. Mds atin, servicios de soporte a la red
(Grid Support Services) son incorporados a los PVS, como por ejemplo, la inyeccién de potencia reactiva
ante huecos de tensidén, entre otros [164-166]. Algunos de los desarrollos realizados con respecto a técnicas
de sincronizacién utilizados en esta aplicacién fueron presentados en este mismo capitulo en la seccién de

generacién de las senales de referencia.

También se encuentran algunos trabajos en donde se modifica la estructura del sistema de interconeccién
del generador a la red para la inclusién de funciones de filtrado activo. Por ejemplo, en [167] se propone
la incorporacién de otro inversor al sistema de generacion fotovoltaico, el cual es conectado en serie con la
carga con el fin de realizar funciones de compensacién de huecos y elevaciones de tensién, es decir, actia
como un filtro activo de conexion en serie. Este sistema aprovecha el soporte de potencia activa entregada

por el generador fotovoltaico para poder efectuar la compensacion de la tension de la red.

2.7. Sintesis
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CAPITULO 3

Convertidor DC-DC y algoritmos para el

seguimiento del punto de maxima potencia

En sistemas fotovoltaicos conectados a la red de dos etapas comiunmente se emplea un convertidor
DC-DC conectado a la salida del generador fotovoltaico el cual es controlado para realizar dos funciones:
adecuar las senales de salida del generador fotovoltaico y sequir el punto de mdzima potencia. Para tal
proposito, en esta tesis se analizan dos tipos de convertidores DC-DC: la topologia DC-DC' elevadora tra-
dicional y la topologia SEPIC (elevadora-reductora). En este capitulo se presenta en primera instancia el
modelo a pequena senal para las dos topologias. Posteriormente, se describen dos estrategias tradicionales

utilizadas para el seqguimiento del punto de mdxima potencia: el algoritmo de Perturbacion y Observacion
(P& O) y el P& O de paso variable.

Una vez descritos los modelos a pequena senal de los convertidores DC-DC y las estrategias tradicio-
nales, se presenta el desarrollo de un algoritmo propuesto para seguir el punto de mdzrima potencia. Este
algoritmo estd basado en la técnica P& O de paso variable y en la adicion de una red de compensacion
disenada seqgun el modelo a pequena senal de los convertidores. El algoritmo propuesto busca: reducir rizos
en la tension de salida del generador fotovoltaico debido a posibles oscilaciones en las tensiones de lado de
continua del inversor, mejorar la respuesta dindmica mediante un paso de modificacion variable y reducir

posibles oscilaciones alrededor del punto de mdrima potencia cuando éste es alcanzado.

Al final de este capitulo, se evalia el funcionamiento de las topologias y de los algoritmos de control

mediante simulaciones en el software PSIM.
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3.1.

Consideraciones generales

En la figura 3.1 se presenta un diagrama equivalente de la etapa de conversién DC-DC teniendo en

cuenta las siguientes suposiciones:

3.2.

Se considera una arquitectura centralizada en donde el generador fotovoltaico, compuesto por un

conjunto de paneles en conexion serie-paralelo, es conectado a un tnico convertidor DC-DC.

Se utiliza un convertidor DC-DC para adecuar las sefiales de salida del generador y seguir el punto

de méxima potencia (MPP, Mazimum Power Point).

La etapa de conversién DC-AC, el filtro de conexion a la red y el equivalente de la red de distribucién
y la carga, son representados como dos fuentes de tensién independientes (upc(t) y Upc). Esta
representacién es derivada con base en la suposicién de que el valor del condensador Cpc es lo
suficientemente grande tal que permite desacoplar la etapa de DC-DC de la etapa de DC-AC [72].
De esta manera, la tensién equivalente upc(t) estd compuesta de un valor en DC (Up¢) y un valor
en AC (pc(t)), donde el valor de AC representa las posibles oscilaciones causadas en la tensién del

condensador Cpc dada la interaccién del PVS con la red de distribucién.

El control del convertidor DC-DC se realiza mediante un algoritmo para el seguimiento del punto de

maxima potencia, el cual actiia sobre el ciclo de trabajo del convertidor.

infy)

Generador fotovoltaico

; Convertidor
i+ Uin(Y) DC/DC

v v

MPPT  |=--emmemmnmne-

Figura 3.1: Equivalente de la etapa de conversion DC-DC

Convertidores DC-DC

En este trabajo se analizan dos tipos de topologias de las descritas en la seccién 2.3. La primera topologia

corresponde al convertidor DC-DC elevador convencional y la segunda a un convertidor elevador-reductor

en la configuraciéon SEPIC. A continuacién se describen estas topologias junto con su modelo de pequena
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senal con el fin de analizar su funcionamiento, relacion entrada-salida y los efectos producidos en la tensién
del generador fotovoltaico dadas las posibles oscilaciones en la tensién del condensador C'p¢ entre la etapa

de DC-DC y la etapa de DC-AC.

3.2.1. Convertidor DC-DC elevador convencional (Boost Converter)

En la Figura 3.2 se presenta un diagrama del convertidor DC-DC elevador convencional incluyendo
resistencias parasitas (R1, R, v Rpc). Se asume que se ha alcanzado el MPP y que el generador foto-
voltaico opera en un rango pequeno alrededor de éste. El generador se representa mediante la resistencia
diferencial equivalente Ry;pp definida mediante la ecuacién (3.1), donde Uprpp € Iprpp corresponden a

la tensién y corriente del generador en el MPP, respectivamente [72].

Umpp (3.1)
Inypp

Rypp =—

Este convertidor opera mediante la conmutacién periddica del interruptor electrénico @1, donde g(t)

corresponde a la senal de control de conmutacién del interruptor.

D1 iin(t) itft) R L1 D2
> g >|
A 1

: . +
Cin 1 Coe Toc(t)
" um(t) o upc(t)
i A "
Co Rin ' WO Roc U
Lol Tty
[ MPPT | ----- -
------ > nn

Figura 3.2: Convertidor DC-DC elevador convencional con resistencias parasitas

En términos generales, cuando el interruptor @ se cierra (estado encendido, Modo 1), la corriente por
el inductor L; incrementa y el diodo D5 se encuentra en estado apagado. En este intervalo la corriente
por el inductor pasa por el interruptor @;. Cuando el interruptor () se abre (estado apagado, Modo
2), la energia almacenada en el inductor es transferida a la salida por medio del diodo Ds. Los circuitos
equivalentes para los dos modos de operacién se presentan en la Figura 3.3.

El funcionamiento del convertidor se analiza bajo las siguientes suposiciones:

= Kl circuito opera en régimen permanente.
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in(t) i) R Li in(t) iLi(t)
Coc Qoct) Cin
P g un(t) uoo(t) Risee é un(t)
Ric Yoo Rin
(a) Modo 1 (b) Modo 2

Figura 3.3: Circuitos equivalentes del convertidor DC-DC elevador convencional (Boost Converter)

= El interruptor @1 y los diodos Dy y D5 son ideales.

= Se considera un periodo de conmutacién T para el interruptor, el cual se encuentra cerrado en el
intervalo dT, (Modo 1) y abierto en el resto del periodo (1 — d)T, (Modo 2), donde la variable d se

conoce como ciclo de trabajo del convertidor (0 < d < 1).

= El convertidor opera en modo de conduccién continuo, en el cual la corriente instantdnea por el

inductor no cae a cero en ningun instante del periodo.

Se definen el vector de estados x(t) y el vector de salida y(¢) mediante la ecuacién (3.2).

ir1(t)
um(t)

Partiendo de los dos circuitos equivalentes presentados en la Figura 3.3, se obtienen las ecuaciones en

x(t) =

y(t) = (uint) ) (3.2

espacio de estados para los dos modos de operacién de acuerdo con [168]:

Modo 1: Modo 2:
%X =Aix+biupc % = Aox + baupc 53
y = C’]T‘X y = Cg‘x :
Donde:
_R 1
_ _ T I
Al = A2 - RMPP(R1R,-:LCM—L1)  RinRumppCintLy (34)
L1Cin(Rypp+Rin) L1Cin(Rypp+Rin)
0 _1
_ - I
b1 = 0 bz = I C{%‘in(}}%JWPPi'i&. ) (35)
1Cin(Rmpp+Rin
F=ct=(0 1) (3.6)
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Se definen pc, X, ¥ y d como los valores promedio de upc, X, ¥ v g(t), respectivamente, en un periodo
de conmutacién T, segin la ecuacién (3.7). Esta operacién corresponde a un promedio mévil sobre una

ventana de duracion T5.

__ 1/
T = T /t_Tsx(T) dr (3.7)

Promediando las dos representaciones en espacio de estados para los modos 1y 2 (segin los intervalos
de conmutacién dT y (1—d)T, respectivamente), se obtiene la representacion bésica en espacio de estados

promedio de acuerdo con [168]:

X =A(d)X+b(d)u
X = A(d)x 7( Jupc (3.8)
y =cT(d)x
Donde:
_R 1
N 3 N L L
A(d) =Awd+ Az(]. N d) o RMPP(RlRwILCm*Lﬂ o RmRMplpCinJrLl (39)
L1Cin(Rupp+Rin) L1Cin(Rupp+Rin)

_1-d

= S = i
b(d) = b1d +ba(l —d) = (1—)Rin Rt ppCin (3.10)

L1Cin(Rupp+Rin)

cT(d) =cfd+cy(1—d)= ( 0 1 ) (3.11)

Definiendo Upc, X, Y y D como los valores de Tipc, X, ¥ y d en estado estable (sefiales en DC) y
perturbando el sistema mediante la introducciéon de variaciones a la tensién del condensador Cpe y al

ciclo de trabajo, se definen las siguientes senales:

upc = Upc +Upc
X +x
Y+y
D+d

o]l
Il

(3.12)

al <l
Il

Donde tipc, X,y y d corresponden a las perturbaciones. Reemplazando las anteriores definiciones en el
modelo en espacio de estados promedio dado en la ecuacién (3.8) y realizando un proceso de linearizacién,
se obtiene el modelo en espacio de estados promedio final, compuesto por el modelo en estado estable dado
por las ecuaciones (3.13) y (3.14) y el modelo dindmico o modelo a pequena sefial segin las ecuaciones

(3.15) y (3.16), como se desarrolla en [168].
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Modelo en estado estable (DC):

X = —A"'bUpc (3.13)

Y = —cTA 'bUpe (3.14)

Modelo dindmico (pequenia senal - AC):

X = AR + biipc + [(A1 — A2)X + (by — ba)Upcld (3.15)
y=cTx+ (cT - cD)Xd (3.16)
Donde:
A=A;D+Ay(1-D) (3.17)
b =b1D + by(1 — D) (3.18)
cf=cID+c3(1-D) (3.19)

Partiendo de lo anterior, la relacién entre la tensién del condensador Cpc v la tensién del generador

fotovoltaico en estado estable esta dada por:

R
Y =Up,= (1-D)Upc x ——MEF (3.20)
—_— Ry + Rypp
Ganancia ideal —

Factor de correccion

En este caso, la ganancia ideal del convertidor DC-DC elevador tradicional corresponde a considerar
una resistencia nula del inductor L;. El factor de correccién tiene en cuenta los efectos debidos a las

resistencias parésitas.

Por otro lado, a partir del modelo a pequena senal se obtienen dos funciones de transferencia de interés
presentadas en las ecuaciones (3.21) y (3.22). En este caso, G, (s) representa los efectos en la tensién del
generador fotovoltaico debido a variaciones en la tensién del condensador Cpc 'y G4(s) describe los efectos

de modulacién del ciclo de trabajo.

. am(s) o RMpp(l — D)(C”LR”LS =+ 1)
o apc(s) d=0 " FE

(3.21)
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Uin(s —R CinRins + 1)U
Gd(s): j(i)) upc=0 — MPP( E ) be (3.22)

Donde

E = SQCle(Rm + Rypp) + s[Ly + Cin(RinR1 + RinRypp + RiRyvpp) + Ri + Rypp (3.23)

Diseno del convertidor

El diseno del convertidor se realizé considerando como entrada el generador fotovoltaico presentado en
el Anexo A. Ademsds, se supone un valor de referencia en DC de 460 V para la tensién del condensador

Cpc y una frecuencia de conmutacién de 14 kHz.

Para el disefio se consideraron dos valores de irradiancia de referencia, 1000 W/m? y 200 W/m?, a
una temperatura de 25°C. Para estos dos valores de irradiancia, se obtienen los parametros resultantes
del generador presentados en la tabla 3.1. Considerando que el generador opera en el punto de maxima
potencia y teniendo en cuenta la ganancia ideal del convertidor en estado estable (Dypp = (1 — D)Upc),

segtin la ecuacién (3.20), se obtienen los ciclos de trabajo aproximados presentados en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas para dos niveles de irradiancia

PARAMETRO [ IRRADIANCIA 1000 W/m> | IRRADIANCIA 200 W/m? |

Unirr 120,80 [V] 118,51 [V]
Turp 8,06 [4] 1,62 [A]
Ruprp 14,99 [ 73,15 [
Darrr 0,737 0,742

El convertidor se disefia para obtener un rizo méximo de corriente en la bobina del 80 % de su valor
de continua. El rizo de la corriente por la bobina puede ser aproximado mediante la ecuacién (3.24),
considerando resistencias pardsitas nulas de acuerdo con [169].
Uin DT

Aipg = L (3.24)

En este sentido, la condicién de inductancia minima del convertidor se obtiene para el valor de irra-
diancia de 200 W/m? y est4 dada por:
118,5 x 0,742

Limin = — 47 mH 2
! 12000 x 162 x 0.8 b7™m (3:25)
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Partiendo de lo anterior, se selecciona un valor de inductancia de 5 mH. En la tabla 3.2 se presentan

los parametros del convertidor.

Tabla 3.2: Parametros del convertidor DC-DC elevador tradicional

| PARAMETRO | VALOR |

Ll 5mH
C 1200 puF
Cpe 1100 puF
fs=1/T,s 14 kHz
Upc 460 V
Ry 0,2 Q
Rin = Rpc 0,1 Q

Partiendo de los parametros del convertidor presentados en la tabla 3.2 y del modelo en espacios de
estados final presentado en las ecuaciones (3.13) a (3.16); considerando operacién en régimen permanente
y suponiendo que se ha alcanzado el punto de maxima potencia, en la tabla 3.3 se presentan la tensién del
generador fotovoltaico y los ciclos de trabajo resultantes en estado estable para dos valores de irradiancia
(1000 W/m? y 200 W/m?), a una temperatura de 25°C. En este caso, se tiene en cuenta el factor de

correccién dado en la ecuacién (3.20), debido a las resistencias parasitas.

Tabla 3.3: Ciclo de trabajo del convertidor DC-DC elevador tradicional en estado estable

| PARAMETRO | IRRADIANCIA 1000 W/m’> | IRRADIANCIA 200 W/m> |

U; 120,80 [V] 118,51 V
D 0,741 0,743

Por otro lado, evaluando los parametros del convertidor en el modelo a pequena senal final se obtienen
las funciones de transferencia de interés presentadas en las ecuaciones (3.26) a (3.29), para dos niveles de

irradiancia (1000 W/m? y 200 W/m?).

Irradiancia 1000 W/m?:

B 0,0004659s + 3,882
~ 8,934 x 10-552 + 0,0003724s + 14,79

Gu(s) (3.26)

0,8274s + 6895

- 2
8,934 x 10552 + 0,0003724s + 14,79 (3.27)

Ga(s) =
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Irradiancia 200 W/m?:

B 0,002256s + 18,8
"~ 0,0004383s2 + 0,02131s + 72,95

Gu(s) (3.28)

- 4,038s + 33649
0,0004383s2 + 0,02131s + 72,95

Ga(s) = (3.29)

En la figura 3.4 se presenta el diagrama de bode de la funcién de transferencia G, para los dos niveles
de irradiancia considerados. Esta grafica permite analizar los efectos causados en la tensién del generador
fotovoltaico dadas posibles oscilaciones en la tensiéon upc(t). Tal como se observa, oscilaciones al doble
de la frecuencia fundamental (120 [Hz]) son atenuadas con un factor de aproximadamente -20 [dB]. Sin

embargo, oscilaciones en frecuencias cercanas a los 64 Hz, son amplificadas.

Diagrama de Bode

50 :
S SN SO SNSRI SN S Gu 1000 Wim? ||
g — — Gu 200 Wim?
B S T e -
2

T 111 T ST T Eps J
o

(=]

e ]

AL

Fase (deg)

10° 10°
Frecuencia (radis)

Figura 3.4: Diagrama de bode de G, para el convertidor DC-DC elevador tradicional

Finalmente, en las figuras 3.5, 3.6 y 3.7, se presentan la corriente por la bobina L1, la potencia entregada
por el generador fotovoltaico y la tensién en el interruptor @)1, respectivamente, para los dos valores de
irradiancia (1000 W/m? y 200 W/m?). Tal como se observa, la corriente por la bobina presenta un rizo
del 77,16 % del valor de continua a una irradiancia de 200 W/m? y un rizo del 15,51 % a una irradiancia
de 1000 W/m?2.
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1.7857 1.78575 1.7858 1.78585 1.7859 1.78698 23871 335715 3.3572 2.35725 2.3573 3.35738 2.3574
Time (s) Time [s)
(a) ir1 a 1000 W/m? (b) ir1 a 200 W/m?

Figura 3.5: Corriente por la bobina L en la topologia DC-DC elevadora convencional
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Figura 3.6: Potencia del generador en la topologia DC-DC elevadora convencional

17857  1.78575 17858 178585  1.7853  1.78585 1.786 G ey

3 3:‘,‘(3 3.35735 33574
Time (s}
(a) ug1 a 1000 W/m? (b) ug1 a 200 W/m?

Figura 3.7: Tensién del interruptor ()1 en la topologia DC-DC elevadora convencional

3.2.2. Convertidor SEPIC (Single-Ended Primary-Inductor Converter)

En la Figura 3.8 se presenta un diagrama del convertidor SEPIC incluyendo resistencias parésitas (Rq,

Rs, Rin, Rc1 v Rpe). El convertidor SEPIC se encuentra caracterizado por [78,80,81,170]:

= Bajo rizado en la corriente de entrada a través del inductor L;.

= Polaridad en la tensién de salida no invertida.

= Convertidor tipo elevador-reductor, por lo que puede operar a condiciones de alta o baja irradiancia

y/o temperatura para diferentes tipos de cargas.
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Figura 3.8: Convertidor SEPIC con resistencias pardsitas

En modo de conduccién continuo se presentan dos modos de operacién. Cuando el interruptor )1 se
cierra (Modo 1), el diodo D5 se encuentra en estado apagado y la corriente por los inductores incrementa.
Cuando el interruptor Q)1 se abre (Modo 2), la energia almacenada es transferida a la salida por medio del

diodo Ds. Los circuitos equivalentes para los dos modos de operacion se presentan en la Figura 3.9.

in(t) it) L1 R1 Ct iin(t) i) L R1 C1
e — e

1 :
L2 T Coc oot
iio(t)
Y % uoc(t)
R2 Uoc
Roc

(a) Modo 1 (b) Modo 2

I
*uei(t)”
Ruep

Rz,

T' y Coc Toc(t)
iia(t) T -

Figura 3.9: Circuitos equivalentes del convertidor SEPIC

El funcionamiento del convertidor se analiza bajo las siguientes suposiciones:
= FEl circuito opera en régimen permanente.
= Kl interruptor electrénico @1 y los diodos son ideales.

= Se considera un periodo de conmutacion Ty para el interruptor electrénico, el cual se encuentra
cerrado en el intervalo dTs (Modo 1) y abierto en el resto del periodo (1 — d)Ty (Modo 2), donde d
es el ciclo de trabajo (0 < d < 1).

= El convertidor opera en modo de conduccién continuo, en el cual las corrientes instantdneas por los

inductores Ly y Lo no caen a cero en ningun instante del periodo.

= Se considera un valor grande para el condensador C; de tal manera que su tension es aproxima-
damente constante. Ademads, se supone nula la resistencia equivalente en serie del condensador C

(Re1 = 0).
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= Se asume que se ha alcanzado el MPP y que el generador fotovoltaico opera en un rango pequeno

alrededor de éste. El generador se representa mediante la resistencia equivalente Ry;pp definida

mediante la ecuacién (3.1).

Para este convertidor, se definen el vector de estados x(t) y el vector de salida y(t) mediante la ecuacién

(3.30).

x(t) = tr2

’iLl(t
(t

)
t)
Uin )

uc1 (t)

y(t) = ( Ui () ) (3.30)

Las ecuaciones en espacio de estados para los dos modos de operacion estdan dadas por las expresiones

n (3.3), donde:

i

1
i 0 i 0
0 — B 0 1
A, = L L 3.31
1 Rypp(R1RinCin—L1) 0 _ _RyuppRinCintLs 0 ( )
LiCin(Rympp+Rin) L1Cin(Rmpp+Rin)
1
0 e 0 0
_R 1 _ 1
L1 0 Ll Ll
0 — 2 0 0
A,y = L 3.32
2 Ryupp(RiRinCin—L1) 0 _ BuppRinCintLy RinRyvppCin ( )
L1Cin(Rupp+Rin) L1Cin(Rupp+Rin) Li1Cin(Rupp+Rin)
1
o 0 0 0
0
0
by =
0
0
L (333)
T Ly
_1
by = L
2 RinRyppCin
L1Cin(Rypp+Rin)
0
T T
f=cf=(0010) (3.34)

La representacién en espacio de estados promedio estd dada también por la ecuacién (3.8), siendo en

este caso:
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R 1 1-d
- 0 & -
— — _ 0 % 0 Li
_ _ _ 2 2
A(d) = Ard+ Ax(1-d) = Rupp(RiRinCin=L1)  _ RyppRinCintLi  (1=d)RinRupprCin
L1Cin(Rupp+Rin) L1Cin(Rupp+Rin) Li1Cin(Rupp+Rin)
L_d ——h 0 0
Cl Cl
(3.35)
_1-d
Ly
B B B _1-d
b(d)=bid+ba(1—d)=| | 5, 2 . (3.36)
L1Cin(Rypp+Rin)
0
ctd)=cfd+ci(l1—d) = ( 0010 ) (3.37)

El modelo en espacio de estados promedio para el convertidor SEPIC estd compuesto por el modelo en
estado estable dado también por las ecuaciones (3.13) y (3.14) y el modelo dindmico o modelo a pequena

senal segin las ecuaciones (3.15) y (3.16) [168].

Finalmente, la relacion entre la tension del condensador C'pe y la tension del generador fotovoltaico

en estado estable esta dada por:

(1-D)Upc y Rypp
D Ry + Rypp + Re(1 — 2D + D?)/D?

Ganancia ideal

Y:Uin:

(3.38)

Factor de correccién

En este caso, la ganancia ideal del SEPIC corresponde a considerar resistencias nulas para los inducto-

res (R; = 0y Re = 0). El factor de correccidn tiene en cuenta los efectos debidos a las resistencias parasitas.

A partir del modelo a pequena senal se pueden obtener las dos funciones de transferencia de interés
G, (s) y G4(s), las cuales no se presentan en este texto debido a su gran longitud. M4s adelante se presentan

estas funciones para el caso particular del convertidor disefiado.

Diseno del convertidor

Para el diseno del convertidor SEPIC se tuvieron en cuenta los mismos parametros y restricciones
consideradas para el diseno del convertidor DC-DC elevador tradicional. En este caso, el convertidor se
disefié para obtener un rizo mdximo de corriente en ambas bobinas del 80% de su valor de continua.
El rizo de las corrientes por las bobinas puede ser aproximado mediante las ecuaciones (3.39) y (3.40),

considerando resistencias pardsitas nulas [169].
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in DT

Aigy = ZnPTs (3.39)
Ly

Nipg = M (3.40)
Ly

En este sentido, la condicién de inductancia minima del convertidor se obtiene para el valor de irra-
diancia de 200 W/m? y es de 5,53 [mH]. Partiendo de lo anterior, se seleccioné un valor de inductancia

de 5 [mH] para la dos bobinas (L; y Ls). Finalmente, en la tabla 3.4 se presentan los pardmetros finales
del SEPIC.

Tabla 3.4: Pardmetros del SEPIC

| PARAMETRO | VALOR |

L1 5 mH
Lo 5 mH
Cin 1200 ,LLF
Ch 2200 pF
Cpc 1100 puF
f.=1/T, 14 kH >z
Upc 460 V
R1 = R» 0,2 Q
Rin = Rpc 0,1 Q

Considerando los pardametros del SEPIC presentados en la tabla 3.4, suponiendo operacién en régimen
permanente y que se ha alcanzado el punto de maxima potencia, en la tabla 3.5 se presentan la tensién del
generador fotovoltaico y los ciclos de trabajo resultantes en estado estable para dos valores de irradiancia
(1000 W/m? y 200 W/m?), a una temperatura de 25°C. En este caso, se tiene en cuenta el factor de

correccién dado en la ecuacién (3.38), debido a las resistencias pardsitas.

Tabla 3.5: Ciclo de trabajo del SEPIC en estado estable

PARAMETRO [ IRRADIANCIA 1000 W/m> | IRRADIANCIA 200 W/m? |
Uin 120,80 [V] 118,51 [V]
D 0,794 0,795

Por otro lado, evaluando los pardmetros del convertidor en el modelo a pequena senal final del SEPIC
se obtienen las funciones de transferencia de interés presentadas en las ecuaciones (3.41) a (3.44), para
dos niveles de irradiancia (1000 W/m? y 200 W/m?), donde G, (s) representa los efectos en la tensién del
generador fotovoltaico debido a variaciones en la tensién del condensador Cpe 'y G4(s) describe los efectos

de modulacién del ciclo de trabajo.
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Irradiancia 1000 W/m?:

2039453 + 1707657605 + 8270076000s + 122673 x 108

Gu(s) = 3.41
() 4917s* 4 2173603 + 111560098452 + 33443075360 + 46609828 x 106 ( )
Gals) = _5755365033 +48201152532052 + 24139613272800s + 3465126894 x 107 (3.42)

)T 49174 + 21736058 + 111560098452 + 334430753605 + 46609828 x 106 ’

Irradiancia 200 W/m?:

Guls) = 1001225 + 83835488052 + 406100900005 + 6030075 x 107 (3.43)

YA 2438751 + 216436053 + 560092405052 + 2333454140005 + 2331752 x 108 '

28264684853 + 2366788301056,352 + 115413848447952s + 1702611637121 x 10°

Ga(s) = — (3.44)

24387s* 4 2164360s3 4 560092405052 + 233345414000s + 2331752 x 108

En la figura 3.10 se presenta el diagrama de bode de la funcién de transferencia G, para los dos niveles
de irradiancia considerados. Los resultados obtenidos son similares a los del convertidor DC-DC elevador
tradicional, donde oscilaciones al doble de la frecuencia fundamental son atenuadas con un factor de apro-

ximadamente -21 [dB] y oscilaciones en frecuencias cercanas a los 65 Hz, son amplificadas.

Diagrama de Bode

Gu 1000 Wim?
— — Gu200 Wim® ||

Magnitud (dB)
h
o

Fase (deg)

Frecuencia (rad/s)

Figura 3.10: Diagrama de bode de G, para el convertidor SEPIC
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Finalmente, en las figuras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14, se presentan la corriente por la bobina L1, la potencia
entregada por el generador fotovoltaico, la tensién y la corriente por el interruptor @1, respectivamente,
para los dos valores de irradiancia (1000 W/m? y 200 W/m?). Tal como se observa, la corriente por la
bobina L; presenta un rizo de 82,1 % del valor de continua a una irradiancia de 200 W/m? y un rizo del

15,81 % a una irradiancia de 1000 W/m?.

12 H i i H H ek

| i H H H i H H H H
1.7857 172575 1.7858 178585 1.7858 172585 1788 23571 335715 3.3572 3.35725 23573 3.35735 3.3574

Time () Time (s)

(a) ir1 a 1000 W/m? (b) ir1 a 200 W/m?

Figura 3.11: Corriente por la bobina L; en la topologia SEPIC
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51_755.7 1.78575 17858 1.78585 17859 178595 1788 3.2571 235715 23572 2.35725 2.3573 335725 3.3574
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Figura 3.12: Potencia del generador en la topologia SEPIC
ua1
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Figura 3.13: Tensién del interruptor @1 en la topologia SEPIC
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17857 1.78575 1.7858 1.78585 1.7859 178595 1788 23571 2.35715 33572 3.35725 3.3573 335735 33574
Time (s) Time ()

(a) ug1 a 1000 W/m? (b) ug1 a 200 W/m?

Figura 3.14: Corriente por el interruptor @; en la topologia SEPIC

3.3. Algoritmo propuesto para el seguimiento del punto de maxima potencia

En PVS de dos etapas, el MPPT tiene como funcién controlar el ciclo de trabajo del convertidor
DC-DC con el fin de garantizar la operaciéon del generador fotovoltaico en el punto de maxima potencia
bajo condiciones ambientales variables (cambios en la irradiancia y temperatura de los paneles solares) y
cambios de operacién del sistema. En la literatura se encuentran una gran variedad de algoritmos MPPT,
tal como se presenté en el Capitulo 2 de esta tesis. A continuaciéon se analizan dos algoritmos MPPT
tradicionales: el algoritmo de Perturbacién y Observacién (P&O) y el P&O de paso variable. A su vez, se
presenta la descripcién del algoritmo MPPT propuesto denominado técnica P&O de paso variable con red

de compensacion.

3.3.1. Algoritmo de Perturbacién y Observacién (P&O)

El P&O tradicional consiste en perturbar iterativamente el ciclo de trabajo del convertidor DC-DC
y observar el cambio en la potencia generada (ver Figura 3.15) [65-67]. En este sentido, se genera una
pequena variacion en la tensién del generador, se aplica el ciclo de trabajo correspondiente y se observa la
variacién que se obtiene en la potencia generada (Ppy ). Si la potencia incrementa, se continua variando la
tension del generador en esa misma direccién. En caso contrario, se varia en direccion opuesta. Esta ope-
racién se realiza periédicamente tal como se presenta en la Figura 3.16, donde las variables w;,(n), iin(n)
v Ppy(n) representan la tensién, corriente y potencia, respectivamente, a la salida del arreglo fotovoltaico
en el instante de tiempo n; dP y du representan la variacién en la potencia y la variacién en la tensién
del arreglo fotovoltaico, respectivamente, con base en el valor actual y el valor en el instante anterior. El
algoritmo realiza comparaciones con respecto a dP y du con el fin de determinar si se debe incrementar
o disminuir la variable tensién de referencia (U,.). De esta manera se repite el procedimiento hasta que se

oscila alrededor del maximo de potencia.

La variable Cp (Cp > 0) corresponde al paso de modificaciéon de U, en el algoritmo. Un valor grande
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Piee Beiccssonama e MR
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dP»<0
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Figura 3.15: P&O tradicional

de Cp resultara en una respuesta mas rapida del algoritmo ante cambios en las condiciones ambientales o
de operacién. Sin embargo, un Cp grande llevard a mayores oscilaciones alrededor del punto de maxima

potencia cuando éste es alcanzado.

3.3.2. Algoritmo P&O de paso variable

Una de las desventajas del algoritmo P&O tradicional, es su dificultad para proporcionar un buen
comportamiento simultdneamente en su respuesta dindmica y en su respuesta en estado estable, debido al
paso de modificacién C,. Un paso de modificaciéon pequeiio, reducird las oscilaciones alrededor del punto
de maxima potencia, pero el algoritmo tendrd un gran tiempo de respuesta lo que afectard su respuesta
dindmica. Por otro lado, si el paso es grande, se produciran oscilaciones significativas alrededor del maximo

de potencia, lo que resultard en un gasto de energia [95].

Para contrarrestar estas limitaciones, el algoritmo P&O de paso variable busca establecer un paso de
modificacién grande durante la etapa transitoria, con el fin de obtener una respuesta rapida ante cambios
en las condiciones atmosféricas y de operacion del sistema. Por otro lado, se busca un paso de modificacién
pequefio en estado estable (cuando el punto de maxima potencia es alcanzado), con el fin de reducir las
oscilaciones alrededor del punto de maxima potencia [95]. Partiendo de lo anterior, el paso Cp del P&O
tradicional es modificado en cada iteracién segin el valor absoluto del cambio de potencia (|dP|), siguiendo

la ecuacién (3.45), donde M es una constante (M > 0).

Cp:M|dP|:M\va(n)—va(n—lﬂ (345)

En este sentido, el algoritmo P&O de paso variable corresponde a implementar el P&O tradicional

presentado en la Figura 3.16, pero ajustando el paso de modificacion Cp en cada iteracién siguiendo
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Figura 3.16: Diagrama de flujo del P&O tradicional

la ecuacién (3.45). De esta manera, cuando el cambio de potencia es grande el algoritmo establece un
valor grande de C'p lo que producirda una rapida respuesta dindmica. Cuando el cambio de potencia es
pequeno, el algoritmo supone que se ha alcanzado el estado estable y establece un valor pequeno de paso

de modificacién, lo que reducira las oscilaciones alrededor del punto de maxima potencia.

3.3.3. Algoritmo P&O de paso variable con red de compensacién

En PVS monofésicos o cuando las tensiones en el PCC presentan perturbaciones como desequilibrios
y distorsiones armoénicas, la tension del condensador en la salida de la etapa de DC-DC (Cp¢, ver Fi-
gura 3.1) puede presentar oscilaciones no deseables, principalmente al doble de la frecuencia de la red.
Estas oscilaciones pueden generar rizos en la tensién de salida del generador fotovoltaico, lo que puede
reducir la eficiencia del sistema y el tiempo de vida de los paneles. Para contrarrestar este problema, es po-

sible adicionar una red de compensacién al algoritmo P&O tradicional, tal como se presenta en [72] y [171].

En esta tesis de doctorado, se plantea la adiciéon de una red de compensacién al algoritmo P&O de
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paso variable, con el fin de conseguir los siguientes objetivos:

= Reducir el rizo en la tension del generador fotovoltaico debido a posibles oscilaciones en la tension

del condensador Cpe.
= Mejorar la respuesta dindmica del algoritmo mediante un paso de modificacién variable.

= Reducir las oscilaciones alrededor del punto de maxima potencia cuando éste es alcanzado.

En la Figura 3.17(a) se presenta un diagrama del P&O de paso variable adicionando una red de
compensacién. Tal como se observa, el controlador G.(s) actia sobre la sefial de error entre la tensién de
salida del generador fotovoltaico y la tensién de referencia U, determinada mediante el algoritmo P&O de

paso variable.

iin( t)
Generador fotovoltaico | —»

+ N +
""" Cin i Upc
,, cung [ | g | Fe PO unty
: Re

oog |

Y J(.,)

s S e l Ga(s) J
........................ ,@...., Ge(s) l> e(5) ) gugey _.MQ* 6efs)
: pasopvi'-z?iable U (t) /\/\/\/\ PEo Jﬁ.,.(a)
r

paso variable

(a) P&O de paso variable con controlador (b) Modelo a pequena senal

Figura 3.17: Algoritmo P&O de paso variable adicionando la red de compensacién

La red de compensacién se disenia con base en el modelo a pequena senial del convertidor DC-DC,
presentado anteriormente mediante las ecuaciones (3.15) y (3.16). Partiendo de las funciones de transfe-
rencia G, (s) y Gq(s) del modelo a pequena senal del convertidor DC-DC, las oscilaciones en la tensién

del generador fotovoltaico (;,) pueden ser expresadas mediante la ecuacién (3.46) [72].

~

Uin(s) = Gu(8)inc(s) + Ga(s)d(s) (3.46)

Al adicionar la red de compensacién G.(s), el modelo a pequenia senal resultante es presentado en la
Figura 3.17(b). Finalmente, la funcién de transferencia de lazo cerrado que relaciona las oscilaciones en la
tension de salida del generador fotovoltaico y las oscilaciones en la tension del condensador Cpc, estd dada
por la ecuacién (3.47).

Uin(8) Gu(s

) ) )
Gclose - aDC(S) - 1-— Gd(S)Gc(S)

(3.47)
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La red de compensacion es disenada con el fin de lograr los siguientes objetivos:

= Sistema estable en lazo cerrado con margenes de fase y ganancia de al menos 60° y 10 dB, respecti-

vamente.

= Ganancia pequena en lazo cerrado a las frecuencias a las cuales ocurren las oscilaciones en la tensién
del condensador Cp¢, con el fin de reducir el rizo en la tension del generador fotovoltaico debido a

posibles oscilaciones en la tensién del condensador Cpc.

= Respuestas en frecuencia de lazo cerrado similares para diferentes niveles de irradiancia.

El diseno del controlador se realizé considerando los convertidores DC-DC en las topologias elevadora
tradicional y SEPIC presentados en la seccién 3.2. Las funciones de transferencia G, (s) y G.(s) para los
convertidores disefiados fueron presentadas en las ecuaciones (3.26) a (3.29) para el elevador tradicional
y (3.41) a (3.44) para el SEPIC, considerando dos niveles de irradiancia (1000 W/m? y 200 W/m?). El
diseno se realizé mediante un proceso de ubicacién de polos y ceros partiendo de la funcién de transfe-
rencia de lazo abierto sin compensador (T = —Gy). En primera instancia se contemplé un controlador
de segundo orden compuesto de: un cero ubicado en z = —250 con el fin de compensar el atraso de fase
asociado con los componentes del sistema, un polo en el origen para eliminar el error en estado estable,
un polo en p = —2500 y una ganancia k. ajustada para obtener margenes de fase y ganancia de al menos
60° y 10 dB, respectivamente. Debido a que al considerar el controlador resultante no se conseguian ga-
nancias lo suficientemente pequenas en la respuesta en lazo cerrado para frecuencias comprendidas entre
0 < f < 300 [Hz], se procedié a adicionar compensadores en cascada de primer orden. Finalmente, el
controlador resultante que cumplié con una atenuacién suficiente en la respuesta en lazo cerrado para
frecuencias comprendidas entre 0 < f < 300 [Hz] y garantiz6 margenes de fase y ganancia de al menos
60° y 10 dB, respectivamente; contemplé un polo en el origen y tres compensadores en cascada de primer

orden con ceros ubicados en z = —250 y polos en p = —2500.

La funcién de transferencia del controlador final es presentada en la ecuacién (3.48), donde la ganancia,
los ceros y los polos son establecidos en k. = 300 (para el elevador tradicional), k. = 200 (para el SEPIC),

21 =29 =23 = —250, p1 =0y p2 = p3 = pg = —2500 para los dos convertidores.

Gu(s) = k (s —21)(s — 22)(s — 23) _k (s +250)3 (3.48)
‘ “(s—pi)(s—p2)(s—p3)(s —pa)  “s(s+2500)3
En la Figura 3.18 se presentan los diagramas de bode de T, = —G4G. (funcién de transferencia de

lazo abierto) y Gu v Geose (funcion de transferencia de lazo cerrado), para los dos niveles de irradiancia

considerados.
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Diagrama de Bode 5 Diagrama de Bode
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Figura 3.18: Diagramas de Bode considerando la adicién de una red de compensacién

Tal como se observa en la Figura 3.18(a), se obtiene un margen de fase minimo de 66° y un margen de
ganancia minimo de 26 dB al considerar el convertidor elevador tradicional. Para el caso del convertidor
SEPIC, se obtiene un margen de fase minimo de 73,1° y un margen de ganancia minimo de 27,5 dB (ver
Figura 3.18(Db)).

Comparando los diagramas de bode de G, y Geose presentados en las figuras 3.18(c) y 3.18(d) para

los dos convertidores, se pueden mencionar las siguientes caracteristicas:

= Las respuestas en frecuencia de lazo cerrado son similares para los dos niveles de irradiancia consi-

derados en cada una de las topologias.

= Al incluir la red de compensacion, se obtiene una ganancia de lazo cerrado menor que la obtenida sin
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controlador, principalmente en el rango comprendido entre 0 y 300 Hz para la topologia elevadora
tradicional ; y entre 0 y 270 Hz para la topologia SEPIC. En este sentido, oscilaciones en estos rangos

de frecuencia son atenuadas mejor al incluir la red de compensacién, para las dos topologias.

= Para el caso del convertidor elevador tradicional, se obtiene una atenuacién de —26 dB para oscila-

ciones al doble de la frecuencia fundamental.

= Para el caso del convertidor SEPIC, se obtiene una atenuacién de —27,3 dB para oscilaciones al

doble de la frecuencia fundamental.

3.4. Resultados de simulacién

Con el fin de evaluar el funcionamiento de la etapa DC-DC y de los algoritmos MPPT, se realizaron

simulaciones en el software PSIM para dos casos de simulacion:

= Caso 1: Tensién de salida constante de valor 460 V (upc(t) = 460 V'). Cambio abrupto de irradiancia
de 1000 W/m? a 300 W/m? en t = 0,5 s. Temperatura de operacién de 25°C.

= Caso 2: Tensién de salida con oscilaciones al doble de la frecuencia fundamental de la red, segin la

ecuacién (3.49). Irradiancia de 800 W/m?. Temperatura de operacién de 25°C.

upc(t) = 460 + 50sen(27120t) V (3.49)

Los algoritmos MPPT fueron implementados a una frecuencia de 200 Hz, considerando una frecuencia
de conmutacién de 14 kHz para el interruptor de potencia. La red de compensacién del algoritmo P&O
de paso variable con red de compensacién fue discretizada utilizando la transformacién bilineal y se im-
plementé a una frecuencia de 1 [kHz]. Se consider6 un paso de simulacién de 0,1 [us]. A continuacién se

presentan los resultados obtenidos.

3.4.1. Resultados caso 1

En la Figura 3.19 se presenta la potencia entregada por el generador fotovoltaico considerando los tres
algoritmos de control presentados anteriormente y las dos topologias DC-DC, mientras que en las figuras
3.20 y 3.21 se presentan el error de potencia y la tensién de salida del generador, respectivamente. El
error en potencia corresponde a la diferencia entre la potencia instantanea entregada por el generador
fotovoltaico y la potencia méxima que puede entregar el generador bajo las condiciones de irradiancia y

temperatura a las cuales se encuentra expuesto.
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Figura 3.19: Resultados caso 1: Potencia entregada por el generador fotovoltaico

Tal como se observa, los tres algoritmos convergen hacia el punto de maxima potencia ante el cambio
brusco de irradiancia (ver Figura 3.20). El algoritmo P&O de paso variable con red de compensacién
presenta menor sobrepaso maximo a comparacion con los otros dos algoritmos segin se observa en la
Figura 3.21. Asimismo, este algoritmo presenta oscilaciones practicamente nulas en estado estable tanto

en potencia como en tension.
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Figura 3.20: Resultados caso 1: Error en potencia

Los resultados presentados en la Figura 3.20 muestran que el algoritmo P&O de paso variable con
red de compensacién alcanza el punto de méxima potencia en un tiempo menor que el requerido por los
otros dos algoritmos. Lo anterior se evidencia por las oscilaciones presentadas en el error de potencia justo

después de que ocurre el cambio abrupto en la potencia generada (¢ > 0,505 [s]).
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Figura 3.21: Resultados caso 1: Tensién del generador fotovoltaico

3.4.2. Resultados caso 2

En este caso se analizan los efectos producidos en la potencia y tensiéon del generador fotovoltaico
debido a oscilaciones al doble de la frecuencia en la tensién de salida upc(t). Los resultados de la potencia
entregada por el generador se presentan en la Figura 3.22. Por su lado, las figuras 3.23 y 3.24 muestran el

error en potencia y la tensién a la salida del generador.
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Figura 3.22: Resultados caso 2: Potencia entregada por el generador fotovoltaico

Tal como se observa, los algoritmos P&O tradicional y P&O de paso variable presentan al doble de la
frecuencia fundamental de la red, un rizo mayor en la potencia y en la tensién de salida del generador,
mientras el algoritmo P&O de paso variable con red de compensacion atenia mejor estas oscilaciones. Note
que el rizo resultante en la potencia entregada por el generador es mayor al utilizar el algoritmo P&O de
paso variable. Lo anterior puede deberse a la dependencia directa que existe entre el paso de modificacién

del algoritmo y las variaciones de potencia.
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Figura 3.23: Resultados caso 2: Error en potencia

Los resultados obtenidos en este caso de simulacion verifican el correcto diseno y comportamiento del

controlador disenado para atenuar las oscilaciones en las senales de salida del generador fotovoltaico, de-

bidas a variaciones en la tensién del condensador Cpc.

Como observacién final, las oscilaciones presentadas en la potencia y en tensién de salida del generador

son menores al utilizar la topologia SEPIC, que las producidas al usar el convertidor elevador tradicional.
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Figura 3.24: Resultados caso 2: Tensién del generador fotovoltaico

Este resultado se evidencia principalmente en las graficas de error de potencia presentadas en la Figura

3.23.

3.5. Sintesis

En este capitulo de han analizado dos topologias para la conversién DC-DC, la topologia DC-DC ele-

vadora tradicional y la topologia SEPIC (elevadora-reductora), controladas para adecuar las senales de
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salida del generador fotovoltaico y seguir el punto de maxima potencia. Para cada una de estas topologias
se describi6 el modelo a pequena senal y se analizaron los efectos en la tension del generador fotovoltaico
debidos a variaciones en la tension del condensador del lado de continua del inversor. Mediante este anélisis
se evidencié que oscilaciones en la tensién de este condensador en el rango de frecuencias comprendido
entre 0 y 300 [Hz] no eran lo suficientemente atenuadas en las sefiales del generador fotovoltaico para las

dos topologias.

En cuanto a los algoritmos MPPT, se presentaron dos estrategias tradicionales: el algoritmo de Pertur-
bacién y Observacién (P&O) y el P&O de paso variable. Partiendo de estas estrategias y de los modelos
a pequena senal de los convertidores DC-DC, se propuso el algoritmo P&O de paso variable con red de
compensacion buscando reducir las oscilaciones en la tensién de salida del generador fotovoltaico debido
a posibles oscilaciones en las tensiones de lado de continua del inversor, mejorar la respuesta dindmica
mediante un paso de modificacién variable y reducir posibles oscilaciones alrededor del punto de maxima

potencia cuando éste es alcanzado.

Las topologias DC-DC y el funcionamiento de los algoritmos de control fue evaluado mediante simula-
ciones en el software PSIM. Entre los resultados obtenidos se observé que el rizo presente en la potencia
entregada por el generador fotovoltaico es mayor al utilizar el algoritmo P&O de paso variable cuando se
presentan oscilaciones en las tensiones de los condensadores del lado de continua del inversor. Sin embargo,
al incluir la red de compensacién al algoritmo P&O de paso variable siguiendo el algoritmo propuesto,
fue posible reducir el rizo presente en la tensién y en la potencia entregada por el generador fotovoltaico

mejorando los resultados obtenidos por los algoritmos P&O tradicional y P&O de paso variable.

En cuanto a las topologias DC-DC, el convertidor SEPIC present6 mejores resultados que el convertidor
elevador tradicional en cuanto a la atenuacién de las oscilaciones presentadas en la potencia y en tensién
de salida del generador ante perturbaciones en la tensién del condensador del lado de continua del inversor.
Partiendo de lo anterior, la topologia SEPIC se selecciona como la indicada para la aplicacién contemplada

en esta tesis doctoral.
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CAPITULO 4

Control de corriente del inversor de potencia

El inversor de potencia es el componente encargado de convertir las senales de DC en AC. Para la
aplicacion considerada en esta tesis, los pulsos de disparo de los dispositivos semiconductores del inversor
son generados con el fin de sequir las senales de referencia de corriente mediante un controlador en la-
zo cerrado. En este sentido, este capitulo presenta dos topologias para la conversion DC-AC: el inversor
trifasico de cuatro hilos con condensador repartido de dos y tres niveles. Se describen dos estrategias en
lazo cerrado utilizadas para el control de los inversores de potencia: la modulacion delta y el control de
tiempo de establecimiento finito o de tiempo muerto (Deadbeat). Para esta ultima estrategia de control se
contemplan dos estrategias de modulacion de lazo abierto: la modulacion por ancho de pulso con desplaza-

miento de niwel y la modulacion vectorial 3D en las coordenadas cartesianas naturales.

En este capitulo se presenta un andlisis comparativo del desempeno de las dos topologias y de las
técnicas de control consideradas. Fste andlisis se realiza mediante simulaciones en el software PSIM. Se
evalia el funcionamiento de los algoritmos de control ante el sequimiento de corrientes de referencia tipicas
en sistemas fotovoltaicos con funciones de filtrado activo. El desempeno es evaluado bajo dos criterios de

comparacion: el error mdximo instantdneo en estado estable y el error medio cuadrdtico en estado estable.
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4.1.

Consideraciones generales

En la figura 4.1 se presenta un diagrama equivalente de la etapa de conversion DC-AC conectada a la

red de distribucién, teniendo en cuenta las siguientes suposiciones:

= Kl inversor de potencia es conectado a la red de distribucién por medio de un filtro de primer orden

compuesto de un elemento inductivo (L) en serie con un elemento resistivo (R).

La etapa de conversién DC-DC y el generador fotovoltaico son representados como una fuente de
tensién independientes (upc(t)). Esta representacién es derivada con base en la suposicién que el
valor del condensador Cpc es lo suficientemente grande tal que permite desacoplar la etapa de

DC-DC de la etapa de DC-AC.

Con respecto al sistema de distribucién, se considera la tensién equivalente vista desde el PCC

(usa(t)v usb(t) y usc(t))'

Con respecto a la carga, ésta se considera como un consumo de corriente representado mediante una

fuente de corriente trifdsica con valores irq(t), iry(t) € ipe(t).

El control del inversor de potencia se realiza mediante un algoritmo en lazo cerrado, el cual busca
seguir las corrientes de referencia (Zgref(t), toref(t) ¥ teref(t)) con el menor error posible. La genera-
cién de las corrientes de referencia se expone en el siguiente capitulo, por lo que en este capitulo se

suponen corrientes de referencia arbitrarias.

a iCa(f: R L Peca M +
DC b ico(t) R L Pccs <lsb_(t) *
Ubc <+>
: AC c dceft) R L Poce ult) +
ia(®  io(®  |ie(®)
Pulsos de
ﬁ disparo
. 1
Jore(®) ieaft) =
ioref(t)
~~~~~~~~ > Control del ico(t)
ferer(t) inversor ocecs
""""" ice(t)
Py i 7y

Usa(t); Usb(t) Usc(t);

Figura 4.1: Equivalente de la etapa de conversién DC-AC
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Denotando ugn (), upn (t) y uen(t) como las tensiones a la salida del inversor con respecto al neutro
del sistema (nodo N) para las fases a, b y ¢, respectivamente, se pueden deducir las siguientes ecuaciones

diferenciales que modelan el circuito de la Figura 4.1.

dick(t)

L
dt

+ Ricr = upn (t) — ugg(t) para k=a,b,c (4.1)

4.2. Topologias

Las topologias consideradas en este trabajo para la conversién DC-AC corresponden al inversor trifasi-
co de cuatro hilos con condensador repartido (NPC, Neutral Point Clamped) de dos y tres niveles. A

continuacion se presentan estas dos topologias.

4.2.1. Inversor trifasico de cuatro hilos con condensador repartido de dos niveles

La estructura de este inversor se presenta en la Figura 4.2. Los dispositivos semiconductores del inversor
son modelados como interruptores ideales. Esta topologia contiene dos condensadores en el lado de continua
cuyo punto medio de conexién es conectado al neutro de la red, lo cual permite un camino para la
componente de secuencia homopolar de la corriente [2,150]. Es la topologia de cuatro hilos mas econémica
y es utilizada para aplicaciones de media y baja potencia [20]. Ademds, es fdcil de controlar ya que es
posible desacoplar las tres ramas, dado que la tensiéon de cada rama depende tnicamente del estado de

conmutacién de sus dos dispositivos semiconductores [21,98].

Sa K Sb K Sc

ica(t) R L Pcca isa(t) +

Udet(t) —___ cdet

+

i +
Pcep iso(t)

ien(t] R L

o =t 8 L Poce iell) +
c

Ude2(t) —

o = \ & A I

Figura 4.2: Inversor con condensador repartido de dos niveles

La operacion de este inversor contempla las siguientes consideraciones:
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= Los dos interruptores de una misma rama no pueden estar cerrados simultdneamente, ya que esto

ocasionaria un cortocircuito en el lado de continua.

= Las senales de conmutacién de los interruptores de potencia se denotan por Sy, donde k representa

la fase correspondiente (k = a, b, ¢).

= Hay solo una senal de control por fase, ya que un interruptor es controlado con la senial de conmutacién
Sy, y el otro interruptor es controlado con la sefial de conmutacién invertida (S}), con el fin de evitar

cortocircuitos en las tensiones del lado de continua.

= Las tensiones entre fase y neutro a la salida del inversor podran tomar los valores de wug.1(t) o

—Uge, (t).

= Las tensiones de linea a la salida del inversor solo podran tomar los valores instantdneos de +uge,

—uge 0 0.

Idealmente las sefiales del lado de continua wge1(t) y —uge, () corresponden a +uge/2 y —uqge/2, res-
pectivamente. Sin embargo, la inyeccién de corrientes de secuencia homopolar puede desbalancear la dis-
tribucién de la tensién en los condensadores Cy.1 y Cye2, ocasionando la pérdida de la controlabilidad del
inversor. Para evitar lo anterior, se debe implementar un controlador adecuado que garantice el balance
en la distribucién de la tensién en estos condensadores. El controlador considerado en este trabajo para

contrarrestar este problema se presenta en la seccién 5.2.

4.2.2. Inversor trifasico de cuatro hilos con condensador repartido de tres niveles

Con el fin de mejorar la calidad de las ondas de tension y corriente generadas por el inversor y ex-
tender la aplicacion para mayores potencias nominales y mayores niveles de tension, es posible considerar
inversores con un mayor numeros de niveles. En este caso se considera la topologia NPC de tres niveles

presentada en la Figura 4.3.

Esta topologia contiene también dos condensadores en el lado de continua cuyo punto medio es conec-
tado al neutro de la red y a los diodos de enclavamiento de cada una de las ramas. Lo anterior, permite un
camino para la componente de secuencia homopolar de la corriente y ademés se habilita la generacién de
un nivel de tensién nulo a la salida del inversor, obteniendo un total de tres niveles diferentes de tensién

de salida.

En esta topologia, cada interruptor de potencia debe bloquear solo la mitad de la tension total del lado

de continua, por lo tanto, con la misma tecnologia de semiconductores la potencia nominal del convertidor
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Figura 4.3: Inversor con condensador repartido de tres niveles

puede ser doblada [88]. La topologia NPC se puede extender para mayores potencias nominales adicionan-

do interruptores de potencia y diodos de acople para permitir el bloqueo de tensiones mayores y obtener

un mayor nimero de niveles a la salida. Sin embargo, al incrementar el numero de niveles, incrementa

el costo y la dificultad del sistema de control, lo que ha llevado a que en la industria solo se utilicen las

topologia NPC de tres niveles (3L-ANPC) y NPC de cinco niveles (5L-ANPC) [87-89].

La operacion del NPC de tres niveles contempla las siguientes consideraciones:

» Las senales de conmutacién de los interruptores de potencia se denotan por Sy, donde % representa

la fase correspondiente (k = a,b,¢) y j representa el interruptor (5 = 1,2).

= Hay solo dos senales de control por fase, ya que los dos interruptores superiores son controlados con

las senales Sk1 y Sk2, y los otros dos interruptores son controlados con las senales de conmutacién

invertidas (?kl vy gkg) con el fin de evitar cortocircuitos en las tensiones del lado de continua.

= Las tensiones entre fase y neutro a la salida del inversor podrén tomar los valores de uge1 (t), —tde, ()

o 0.

= Las tensiones de linea a la salida del inversor podran tomar los valores instantaneos de +uge, —Uge,

Uge1 (t), —Ude, (t) 0 0.

En la tabla 4.1 se presenta la relacién entre las tensiones de salida del inversor NPC de tres niveles para

la fase k (k = a, b, c), segin las sefales de conmutacién de los interruptores de la rama correspondiente.

Tal como se puede observar en esta tabla, el estado (1,0) no es utilizado debido a que no proporciona un
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camino para el flujo de corriente [88].

Tabla 4.1: Tensién de salida del inversor para la topologia NPC de tres niveles

l (Sk1, Sk2) \ UkN ‘

(0,0) —Ude, (1)
0,1) 0
(1,1) Udet (t)

Por otro lado, este convertidor presenta las mismas desventajas del inversor de dos niveles en cuanto
al posible desbalance en la distribucion de la tensién en los condensadores Cy.; v Cyeo. Para lo anterior,
se debe implementar un controlador adecuado que garantice esta distribucién. El controlador considerado

en este trabajo para contrarrestar este problema se presenta en la seccién 5.2.

4.3. Control de corriente del inversor de potencia

El control del inversor de potencia tiene como finalidad determinar las senales de conmutacién de los
dispositivos semiconductores del inversor, de tal forma que las senales de corriente generadas por éste, sigan
con el menor error posible las senales de referencia [117,118]. En la Figura 4.4 se presenta un diagrama

equivalente monofédsico del control de corriente del inversor de potencia utilizando un algoritmo en lazo

cerrado.
Inversor
. L
iref(t) ) Control | ;5 ~ Pcc
--------- > B de J —QS‘GW———
corriente - i
i ic(t)

Carga us(t)

Figura 4.4: Ejemplo del controlador de corriente para el inversor de potencia

El inversor de potencia y su correspondiente estrategia de control deben ser capaces de seguir varia-
ciones repentinas de las senales de referencia, con el fin de seguir corrientes compuestas por: componentes
a la frecuencia fundamental de la red (requeridas para entregar la potencia activa generada por el arreglo
fotovoltaico); y componentes desbalanceadas y distorsionadas con un alto contenido de arménicos (reque-

ridas para lograr los objetivos de compensacién).
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Las estrategias de control de corriente en lazo cerrado son las utilizadas en este tipo de aplicaciones,
ya que permiten seguir la senal de referencia a pesar de la existencia de condiciones variables en el sis-
tema y de cargas variables en el tiempo. Sin embargo, algunas de estas técnicas, mas especificamente los

controladores lineales, requieren el uso de una técnica de modulacion de lazo abierto.

En este trabajo se analizan dos estrategias de control de corriente: la modulacién delta y el controlador
de tiempo de establecimiento finito o de tiempo muerto (Deadbeat). Para este dltima estrategia se analizan
también las estrategias de modulacién por ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulation) y modulacién

vectorial (SVM, Space Vector Modulation).

4.3.1. Modulacién delta

La modulacién delta obtiene directamente las senales de conmutacién del inversor de potencia a partir
de las senales de error de corriente. Se puede considerar como un caso particular del control de histéresis,
con un ancho de banda de histéresis generalmente nulo y una frecuencia de muestreo constante, por lo que

las senales de control son constantes durante cada periodo [21,64,119].

Para el caso del inversor con condensador repartido de dos niveles (Figura 4.2), este controlador compara
en cada periodo de muestreo la corriente de referencia (ixre¢) con la corriente generada por el convertidor
(ick) para cada una de las fases (k = a,b,c). A partir de esta comparacién, se toma una accién de control

siguiendo la ecuacién (4.2) para k = a, b, c.

S ek(t) = (ikref — iCk) >0 = Sp=1

(4.2)
Si ek(t):(ikref*ic%) <0 — Sy =0

En este sentido, si la corriente de referencia es mayor que la corriente generada por el convertidor en
la rama k, el interruptor superior de esta rama es accionado de tal forma que se produzca un incremento
en la corriente generada. En caso contrario, se acciona el interruptor inferior de la rama para producir un

decremento.

Considerando que en un periodo de muestreo la tensiéon en el PCC se mantiene constante, la variacion
de la corriente generada por el convertidor entre un instante de tiempo tg y el instante ¢ < tg+ T, donde

Tsw es el periodo de muestreo, se puede aproximar mediante la siguiente ecuacién [21]:

(UkN — Usk)

ion(t) = - b ion(to) (4.3)
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Donde ic(tg) es la corriente generada por la rama k del convertidor en el instante inicial del periodo

de muestreo. Esta ecuacion corresponde a una linea recta con pendiente m dada por:

m = w (4.4)

En este sentido, si la tensiéon del inversor uiy es mayor a la tension de la red wug, la pendiente es
positiva. En caso contrario, esta pendiente es negativa. En ambos casos, la pendiente es inversamente

proporcional al valor de la inductancia del filtro de conexién a la red.

Esta estrategia no es comunmente aplicada para el inversor con condensador repartido de tres niveles,
ya que no se aprovecha el nivel de tension nulo adicional a la salida del inversor, por lo que su operacién

seria equivalente a la obtenida con el inversor de dos niveles.

4.3.2. Control de tiempo de establecimiento finito o de tiempo muerto (Deadbeat)

La principal funcién de este controlador es determinar la tensién a la salida del inversor de potencia
necesaria para llevar el error de seguimiento de la corriente de referencia a un valor nulo, por lo que por si
solo no genera las senales de conmutacién. En este sentido, la tension del inversor es posteriormente sinte-
tizada mediante una técnica de modulacién de lazo abierto, la cual determina las senales de conmutacién

del inversor de potencia.

El controlador Deadbeat tiene como objetivo predecir con base en el modelo del sistema a controlar, el
valor que debe tener la tension de salida del inversor, de tal manera que la corriente generada alcance el

valor de referencia al final de n + 1 muestras, donde n es el orden del sistema.

Para determinar la tension a sintetizar usando el controlador Deadbeat, se parte del modelo del inversor
conectado a la red presentado previamente en la ecuacién (4.1). Despreciando la resistencia del filtro (R)

y expresando la ecuacién (4.1) en el dominio de Laplace, se obtiene:

Iok(s) = W para k=a,b,c (4.5)

Utilizando la transformada bilineal para discretizar la ecuacién (4.5), se obtiene la siguiente relacién

[21]):

2L
ugn(n+1) =

sw

[iCk(n + 1) - iCk(n)] — ukN(n) + usk(n + 1) + usk(n) (4.6)
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Donde T, corresponde al periodo de muestreo. Se considera que la corriente generada alcanza la

referencia (igres) al final de cada periodo de muestreo siguiendo la ecuacién (4.7).

ick(n+1) = igrer(n) para k=ua,b,c (4.7)

Reemplazando la anterior relacién en la ecuacién (4.6), se obtiene:

2L

upn(n+1) = fw[ikref(n) —ick(n)] — upn (1) + usk(n + 1) + usk(n) (4.8)

Finalmente, considerando que la tensién en el PCC y la tensién de salida del inversor permanecen
aproximadamente constantes en un periodo de muestreo, la ecuacién (4.8) se puede simplificar resultando

en:

T (n) = ﬁ[ikmf(m —icw(n)] + ua(n) (4.9)

La anterior relacion representa la tension a sintetizar en cada periodo de muestreo, la cual es sintetizada

mediante una estrategia de modulacién, tal como se describe a continuacion.

Las estrategias de modulaciéon buscan controlar el ancho de los pulsos de disparo de los interruptores de
potencia del inversor, de tal manera que el valor medio de la senal de tension generada por éste sea igual
al valor medio de la sefial de referencia de tensién en cada periodo de conmutacién [2,120]. A continuacién
se presentan tres estrategias de modulacion para las topologias del inversor trifasico de cuatro hilos con
condensador repartido: la modulacién por ancho de pulso con portadora triangular (SPWM, carrier-based
sinusoidal PWM) aplicada al inversor de dos niveles, la modulacién por ancho de pulso con desplazamiento
de nivel (LS-PWM, Lewvel-shifted PWM) y la modulacién vectorial 3D en las coordenadas cartesianas

naturales, estrategias generalizadas para inversores de cuatro hilos con n niveles.

Modulacién por ancho de pulso con portadora triangular

Esta estrategia de modulacién genera los pulsos de disparo de los interruptores de potencia de cada
rama del inversor, mediante la comparacién de la sefial de referencia de cada rama (sefial moduladora)

con un onda portadora triangular, tal como se observa en la Figura 4.5 [21,120].

Puede ser empleada para el inversor con condensador repartido de dos niveles presentado en la Figura

4.2. En este caso, los interruptores de potencia de la fase k, se controlan comparando la senal de referencia
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Senal de
referencia

/\/ Sefial PWM
[>T

TV Y

Portadora
triangular

Figura 4.5: Modulacién por ancho de pulso utilizando una onda portadora triangular

de la fase k con la onda portadora triangular, de tal manera que si la referencia es mayor que la onda por-

tadora, se activa el interruptor superior (Sx = 1). De lo contrario, se activa el interruptor inferior (S = 0).

Un ejemplo de esta estrategia de modulacién aplicada al inversor trifasico con condensador repartido

de dos niveles se presenta en la Figura 4.6.

En este caso, se considera una senial de referencia trifasica sinusoidal balanceada de secuencia positiva,
a una frecuencia de 60 Hz; y una onda portadora triangular con frecuencia de modulacion de 600 Hz.
Todas las senales en la grifica se presentan en por unidad [p.u.] suponiendo uge1 = uge2 = 1. Ademds, se

considera que las sefiales de referencia a sintetizar presentan una amplitud de 0,8 [p.u.].

Modulaciéon por ancho de pulso con desplazamiento de nivel

Esta estrategia de modulacion es la extensién de la técnica SPWM para inversores multinivel. Gene-
ralizando la técnica SPWM, un inversor de m niveles requiere de m — 1 ondas portadoras triangulares.
Estas ondas portadoras son desplazadas verticalmente y ubicadas entre dos niveles de tensién del inversor.
En este sentido, cada portadora es asociada a dos niveles de tensién y el principio de la técnica SPWM
puede ser aplicado, teniendo en cuenta los interruptores del inversor que generan los niveles de tensién

correspondientes [88].

Es una estrategia especialmente usada en convertidores NPC debido a que cada onda portadora puede
ser facilmente asociada a dos interruptores de potencia del convertidor. Para el caso del inversor con
condensador repartido de tres niveles presentado en la Figura 4.3, son requeridas dos ondas portadoras
triangulares (u¢r1 ¥ ugr2), una ubicada entre el nivel 0 y +uge1, y la otra ubicada entre —uge2 v 0, tal
como se presenta en la Figura 4.7 (todas las seniales en la grafica se presentan por unidad suponiendo

Uge1 = Ugez = 1). La 16gica de la estrategia de modulacién es la que sigue:
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Referencia al{
Referencia b
Referencia c ||
Portadora  f

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

1 1 1 L L 1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

| | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Tiempo [s]

Figura 4.6: Ejemplo de la técnica PWM trifasica con portadora triangular

= Si la senal de referencia de la rama k es mayor que las dos ondas portadores, los interruptores

superiores de la rama son activados (Sg1 =1y Ske = 1).

= Si el valor de la senal de referencia de la rama k se encuentra entre las dos ondas portadoras

(utr2 < Ugref < Usr1), la salida de la rama k es conectada al neutro N (Sg1 =0y Sk =1).

= Si la senal de referencia de la rama k es menor que las dos ondas portadores, los interruptores

inferiores de la rama son activados (Sk1 =0y Sk2 = 0).

Un ejemplo de esta estrategia de modulacién aplicada al inversor trifasico con condensador repartido
de tres niveles se presenta en la Figura 4.7. En este caso, se considera una senal de referencia trifasica si-
nusoidal balanceada de secuencia positiva, a una frecuencia de 60 Hz; y dos ondas portadoras triangulares
con frecuencia de modulaciéon de 600 Hz. Ademas, se considera que las senales de referencia a sintetizar

presentan una amplitud de 0,8 [p.u.].
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Referencia a ||
Referencia b
Referencia c ]

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

—1H -

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016

1 1 1 1 1 1 1
0 0.002  0.004  0.006  0.008 0.01 0.012 0014  0.016
Tiempo [s]

Figura 4.7: Ejemplo de la técnica PWM con desplazameinto de nivel

Modulacion vectorial 3D en las coordenadas cartesianas naturales

En inversores de potencia de cuatro hilos con conexién al neutro, la representacién vectorial de las

tensiones de referencia y el mapeo de los estados de conmutacién se realiza en una regién tridimensional
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(3D), origindndose los métodos de modulacién vectorial 3D. La representacién tridimensional puede ser
realizada en las coordenadas a30 [172-174] o en las coordenadas cartesianas naturales [124]. En el caso de
inversores multinivel trifasicos de cuatro hilos con conexién al neutro, la representacién tridimensional en

coordenadas cartesianas facilita los célculos de la secuencia y los tiempos de conmutacién [88].

En [124] se presenta el algoritmo de modulacién vectorial 3D en coordenadas cartesianas naturales.
Este algoritmo permite generar los pulsos de conmutaciéon de un inversor multinivel generalizado, presen-

tando el mismo costo computacional independientemente del ntimero de niveles del inversor.

Para el caso especifico del inversor con condensador repartido de tres niveles presentado en la Figura
4.3, los estados de conmutacion pueden ser mapeados al espacio tridimensional, tal como se presenta en la
Figura 4.8, obteniendo un total de 27 vectores de estado de conmutaciéon. En esta Figura, los valores nor-
malizados 0,1 y 2 corresponden a los niveles del inversor —uqc2, 0 ¥ uqc1, respectivamente. Los vectores de
estado del inversor multinivel forman un cubo en el espacio 3D, el cual puede ser dividido en 8 sub-cubos,

tal como se observa en la Figura 4.8.

202 alb
0124 3
' :
; _.. 201 |
. 7\ ;
022 122 ‘ :
. ] '
ol1y° LA et 21 :
R g ( '
L7 v ] ooo L 100} 200 - .
T Us ‘
021 il 4 221
oo oo t0is | _ 210
o Uc
020 120} - 220

Uc

Figura 4.8: Modulacién vectorial 3D para el NPC de tres niveles con conexién al neutro

El objetivo del algoritmo es aproximar en un periodo de modulacién (Tsw) la tensién de referencia
normalizada deseada (u,.s), por medio de una secuencia de conmutacién compuesta de cuatro vectores
de estado de conmutacion u; us, U3 y uy, los cuales son aplicados durante los intervalos de tiempo %1, to,

ts y t4, respectivamente. Para lo anterior, se realizan los siguientes pasos:
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. Determinar el sub-cubo al cual el vector de referencia (u,.y) se encuentra apuntando. Para lo ante-
rior, se determina la parte entera (a,b,c) de cada componente del vector de referencia normalizado
(tq, up, ue), tal como se presenta en la ecuacién (4.10). Las coordenadas (a, b, ¢) corresponden a las
coordenadas de origen del sub-cubo donde el vector de referencia se encuentra apuntando (ver Figura

4.8).

a = floor(u,)
b= floor(up) (4.10)

¢ = floor(u.)

. Determinar el tetraedro dentro del sub-cubo al cual el vector de referencia se encuentra apuntando
(ver Figura 4.8). Para lo anterior, se requieren tres comparaciones, tal como se observa en el diagrama

de flujo de la Figura 4.9.

. Determinar los cuatro vectores de estado a aplicar y los tiempos de conmutacién segun la Tabla 4.2.

Los ciclos de trabajo estan dados por d; =t;/Ts, para j =1,2,3,4.

a=floor(Ua)
b=floor(Uv)
b=floor(Uc)

Figura 4.9: Diagrama de flujo para la modulacién vectorial 3D
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Tabla 4.2: Secuencia y tiempos de conmutacién

l Tetraedro ‘ Secuencia vectores de estado de conmutacién ‘ Tiempos de conmutacion

u1 = (a,b,¢) di=14+a—uq
Caso 1.1 uz = (a+1,b,¢) do = —a—+c+ Ug — Ue
us = (a+1,b,c+1) d3 =b—c—up+ uc

w=(a+1,b+1,c+1) ds = —b+up

ul:(avbvc) di=14+c¢c—uc
Caso 1.2 uz = (a,b,c+1) do =a—c—Uqg + Ue
us = (a+1,b,c+1) d3 =—a+b+u, —up

w = (a+1,b+1,c+1) ds = —b+wup

u; = (a,b,¢) di=1+c—uc
Caso 1.3 uz = (a,b,c+ 1) d2=b—c—up+ uc
us = (a,b+1,c+1) ds =a—b—uqg+ up

w=(a+1,b+1,c+1) dy = —a+ uq

u1 = (a,b,¢) di=1+b—1u
Caso 2.1 uz = (a,b+1,¢) do = —b+cH+up — uc
us = (a,b+1,c+ 1) d3=a—c¢— Ug + Uc

w=(a+1,b+1,c+1) ds = —a+ uq

ul:(avbvc) di=14+b—up
Caso 2.2 uz = (a,b+ 1,¢) do=a—b—ug+ up
us=(a+1,b+1,¢) ds = —a+c+ ug — ue

w = (a+1,b+1,c+1) ds = —c + ue

u; = (a,b,c) di=1+a—u,
Caso 2.3 u2 = (a+1,b,¢) do = —a+b+ug —up
us = (a+1,b+1,¢) ds = —b+c+up — ue

w=(a+1,b+1,c+1) dy = —c+ ue

4.4. Estudio de casos

Con el fin de analizar y comparar el funcionamiento de las estrategias de control del inversor de
potencia, se realizaron simulaciones en el software PSIM para las dos topologias consideradas en este
trabajo: los inversores con condensador repartido de dos y de tres niveles presentados en las figuras 4.2
vy 4.3. A continuacién se presentan los criterios que se tuvieron en cuenta para seleccionar los diferentes
parametros de los convertidores de potencia, los criterios de comparacién para los algoritmos de control y

los resultados de simulacion para dos casos de estudio diferentes.

4.4.1. Consideraciones con respecto al convertidor de potencia y a la red de

suministro

= Se considera en el PCC una seflal de tension trifdsica ideal balanceada dada por la ecuacién (4.11),

donde w; =27f1 y f1 =60 Hz.
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Usqe(t) = 110v/2sen(wit) V
ugp(t) = 110v/2sen(wit — 120°) V (4.11)
Use(t) = 110v/2sen(wit 4 120°) V

= Los dispositivos semiconductores de los convertidores de potencia son modelados como interruptores

ideales.
= Las frecuencias de muestreo y de modulacion se establecen en 10 kH z.

= Para las topologias consideradas, la mitad de la tensién del lado de continua del inversor (ug4./2) se
debe establecer de tal manera que sea mayor a la amplitud maxima de la tensién de fase en el PCC,
con el fin de asegurar la inyeccién de corrientes a la red [21]. Un buen criterio de ajuste que cumple
con este propdsito estd dado en [82] y sigue la ecuacién (4.12), donde Usy es la tensién de fase eficaz
en el PCC. Por lo anterior, se tiene que uq. debe ser establecido en un valor mayor a 404,2 V. Se

selecciona un valor de ug. igual a 460 V.

> 3Y3Uss
NG

= La inductancia del filtro de conexién a la red debe ser seleccionada de tal manera que la corriente

1% (4.12)

varie con una rapidez adecuada para alcanzar la senal de referencia. La variacion de corriente maxima
(Aicmaz) en un periodo de modulacién se puede estimar partiendo de la ecuacién (4.3), de donde se
obtiene la aproximacién dada en (4.13). Valores bajos de la inductancia de acople permiten alcanzar
corrientes altas en tiempos cortos y viceversa. Partiendo de la ecuacién (4.13), se selecciona una
inductancia de 30 mH, obteniendo una variacién méxima de corriente de 1,28 A a una frecuencia de

conmutacion de 10 kH z.

Nicmaz _ (460/2 +110v2) 385,56 A
Tow L L s

(4.13)

= El valor del condensador equivalente (Cy.) del lado de continua del inversor, se puede determinar
aproximando el rizo de su tensién (Aug.) mediante la ecuacién (4.14), donde p(t) es la potencia
instantanea consumida por el condensador, Ug. es la componente de continua de la tensién del
condensador y w la frecuencia [82]. Considerando una tensién de referencia de 460 V' y un rizo méximo
de 20 V' a una potencia instantdnea maxima de 2000 W; se obtiene una capacitancia equivalente
minima de 577 puF'. Se selecciona una capacitancia de 2200 uF" para cada uno de los condensadores

del lado de continua (Cge1 ¥ Cyez), obteniendo un condensador equivalente de 1100 pF.
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Auge ~ ———2— (4.14)

Los valores para los condensadores e inductancias seleccionados anteriormente son utilizados en el
prototipo experimental implementado para realizar la verificacién experimental. Este prototipo es descrito

en el Capitulo 7 de este trabajo.

4.4.2. Criterios de comparacién

Para evaluar el seguimiento de la corriente de referencia se consideran dos criterios de comparacion:

Error miximo instantaneo en estado estable:

A igmazs = maz(ic, (t) — igres(t)) para k=a,b,c (4.15)

Error medio cuadratico en estado estable:

1 t+T,
AT, = ?/ lic, (t) — tkrer (£)]% dt para k=a,b,c (4.16)
1J¢

Donde Ty =1/ f1.

4.4.3. Resultados de simulacion

El funcionamiento de las estrategias de control se analizé para dos tipos diferentes de corrientes de

referencia:

= Caso 1: Corrientes de referencia sinusoidales ideales a 60 Hz.

= Caso 2: Corrientes de referencia desbalanceadas y distorsionadas.

Se evaluaron dos algoritmos de control para cada una de las topologias. Para el inversor de dos nive-
les, se utilizaron la modulacién delta y el controlador Deadbeat considerando la estrategia de modulacién
SPWM. Para el caso del inversor de tres niveles se analizé el controlador Deadbeat considerando las estra-
tegias de modulacién LS-PWM y 3D-SVM en coordenadas cartesianas naturales. Se considerd un paso de

simulacién de 1 [us].

A continuacion se presentan los resultados de simulacién para los dos casos de estudio.
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Caso 1

Se considera una corriente de referencia trifasica sinusoidal a 60 Hz de secuencia positiva en fase con
la tensién en el PCC, dada por la ecuacién (4.17), donde wy = 27f; y f1 = 60 Hz. Este tipo de corrientes
de referencia representan la operacién del sistema fotovoltaico sin funciones de filtrado activo de potencia,

es decir, solo se considera la inyeccion de potencia activa a la red.

iaref(t) = 4sen(wit) V
tpref(t) = dsen(wit — 120°) V (4.17)
Z.cref(t) = 456n(w1t + 1200) Vv

En las figura 4.10(a) y 4.10(b) se muestran los resultados correspondientes al seguimiento de las sefiales
de referencia para el inversor de dos niveles. En estas graficas de observan las senales de referencia (lineas

gruesas) y las senales inyectadas por el inversor (lineas delgadas) para las tres fases.

iaref ICa ibref ICb

i = = o 7 = 08 081 T 084 085
Time (s)
(a) Inversor de 2 niveles - Modulacion delta (b) Inversor de 2 niveles - Deadbeat SPWM
e s e kb iaref  ICa  ibef  ICb
g 6

NYYNYNYYYY Y VAATAATAYAY)

AANAANKANA
AN AANANVYVY

08 081 082 083 0.84 0.85 08 081 082 083 0.84 085
Time (s) Time (s)

(¢) Inversor de 3 niveles - Deadbeat LS-PWM (d) Inversor de 3 niveles - Deadbeat 3D-SVM

Figura 4.10: Caso 1: seguimiento de las senales de referencia

Tal como se observa en las anteriores figuras, el control basado en la modulaciéon delta presenta un
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mayor rizado en el seguimiento de la referencia, que el presentado utilizando el controlador Deadbeat.
Lo anterior se debe a que la modulacién delta trabaja en saturaciéon. Por su lado, el control Deadbeat
presenta un mejor seguimiento de la referencia debido a que éste tiene en cuenta informacion de diferentes
pardmetros del sistema como lo son: frecuencia de conmutacion, valor de la inductancia de acople a la red

y valor de la tensién en el PCC.

En las figuras 4.10(c) y 4.10(d) se presentan los resultados para el convertidor de tres niveles. Tal como
se observa, el controlador Deadbeat presenta también un muy buen desempeno para esta topologia. En
este caso, las dos estrategias de modulacién consideradas presentan un comportamiento similar respecto

al rizado obtenido en el seguimiento de la referencia.

En la Tabla 4.3 se presentan el error maximo instantédneo y el error medio cuadratico en estado estable
correspondientes al seguimiento de las corrientes de referencia para las tres fases (a, b, ¢) y las dos topologfas.
En esta tabla se puede evidenciar el desempeno sobresaliente del convertidor Deadbeat, tanto para la
topologia de dos niveles como para la de tres. Los errores obtenidos al utilizar la modulaciéon delta son
bastante grandes en comparacién con los obtenidos al utilizar el controlador Deadbeat. Ademas, los errores
obtenidos disminuyen al aumentar el niimero de niveles del inversor, por lo que un nivel extra en el inversor

mejora el seguimiento de la referencia.

Tabla 4.3: Errores en el seguimiento de la senal de referencia: caso 1

Controlador | Modulacién delta | Deadbeat SPWM | Deadbeat LS-PWM | Deadbeat 3D-SVM
Topologia 2 niveles 2 niveles 3 niveles 3 niveles
Nigmaz [A] 2.34 0.43 0.39 0.39
Aibmaz [A] 2.35 0.43 0.42 0.42
DNicmaz [A] 2.37 0.42 0.41 0.42

AN, [A] 0.99 0.21 0.19 0.18

Ay [A] 0.99 0.21 0.19 0.19

Al [A] 0.98 0.21 0.19 0.19
Caso 2

En este caso se considera una corriente de referencia trifasica desbalanceada y con distorsién arménica,
cuyas componentes se describen en la tabla 4.4. La primera componente corresponde a una corriente con
una forma de onda sinusoidal pura a 60 Hz de secuencia positiva, atrasada —30° con respecto a la tensién
en el PCC. Esta compoenente es responsable de entregar tanto potencia activa como potencia reactiva a
la red. La segunda corresponde a una componente de corriente trifasica de secuencia negativa a 60 Hz. La
tercera componente de corriente es un tercer armoénico de secuencia homopolar y la quinta corresponde a

un quinto armoénico de secuencia negativa. El intercambio de potencia reactiva con la red y las ultimas tres
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componentes de las corrientes de referencia consideradas, corresponden a la operacién del sistema como

filtro activo de potencia.

Tabla 4.4: Componentes de la corriente de referencia caso 2

’ Frecuencia del arménico \ Secuencia \ Amplitud \ Angulo de fase

f Positiva 2.5 —-30°
f1 Negativa 1.2 —60°
3f1 Homopolar 0.3 —150°
5f1 Negativa 0.5 —90°

En las figura 4.11(a) y 4.11(b) se muestran los resultados para el inversor de dos niveles, mientras en

las figuras 4.11(c) y 4.11(d) se presentan los resultados para el inversor de tres niveles.
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4 4
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4 4
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(a) Inversor de 2 niveles - Modulacion delta (b) Inversor de 2 niveles - Deadbeat SPWM
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4 4
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Time (s) Time (s)
(c) Inversor de 3 niveles - Deadbeat LS-PWM (d) Inversor de 3 niveles - Deadbeat 3D-SVM

Figura 4.11: Caso 2: seguimiento de las seniales de referencia

En estas graficas se observan las senales de referencia (lineas gruesas) y las sefiales inyectadas por el

inversor (lineas delgadas) para las tres fases. Estos resultados evidencian que las dos topologias tienen la
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capacidad de seguir corrientes distorsionadas y desbalanceadas con componentes homologares.

Para un mejor andlisis del comportamiento de los controladores, en la Figura 4.12 se presenta un
acercamiento del seguimiento de la corriente de referencia para la fase a. Ademds, en la tabla 4.5 se
exponen el error méaximo instantdneo y el error medio cuadratico en estado estable correspondientes al
seguimiento de las corrientes de referencia para las tres fases (a, b, ¢). Tal como se observa, el rizo producido
al utilizar la modulacién delta es mucho mayor que el obtenido con el controlador Deadbeat. En este caso
también se evidencia el sobresaliente comportamiento del controlador Deadbeat para las dos topologias.
Ademis, al aumentar el numero de niveles del inversor disminuye el rizo en las corrientes y los errores de

seguimiento.

iaref ICa iaref. ICa
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Time (s)
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(a) Inversor de 2 niveles - Modulacion delta (b) Inversor de 2 niveles - Deadbeat SPWM
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(c) Inversor de 3 niveles - Deadbeat LS-PWM (d) Inversor de 3 niveles - Deadbeat 3D-SVM

Figura 4.12: Seguimiento de la referencia - fase a

4.5. Sintesis

En este capitulo se han analizado dos topologias para la conversién DC-AC: el inversor trifdsico de
cuatro ramas con condensador repartido de dos y tres niveles. Estas topologias se muestran como una

opcién adecuada para la inclusion de funciones de compensacion en el sistema fotovoltaico, principalmente
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Tabla 4.5: Errores en el seguimiento de la senal de referencia: caso 2

Controlador | Modulacién delta | Deadbeat SPWM | Deadbeat LS-PWM | Deadbeat 3D-SVM
Topologia 2 niveles 2 niveles 3 niveles 3 niveles
ANiamaz [A] 2.9 0.32 0.32 0.32
Nibmaz [A] 2.7 0.29 0.28 0.28
Nicmaz [4] 2.6 0.38 0.37 0.37

A, [A] 1.12 0.15 0.14 0.14
Ay [A] 1.03 0.18 0.12 0.13
Al [4] 1.03 0.15 0.15 0.15

aquellas funciones relacionados con la mitigacién de desbalances de secuencia homopolar. Un aspecto de
gran relevancia con respecto a estas topologias es el posible desbalance en la distribucién de las tensiones
en los condensadores del lado de continua del inversor y la pérdida de la controlabilidad del inversor. Para
contrarrestar estos problemas, en el siguiente capitulo se plantea un control independiente para cada una

de las tensiones de los condensadores.

En cuanto a las estrategias de control de corriente del inversor de potencia se analizaron dos con-
troladores en lazo cerrado, la técnica de Modulaciéon Delta y el controlador Deadbeat. Para esta tltima
estrategia de control se contemplaron dos estrategias de modulacién de lazo abierto: la modulacién por
ancho de pulso con desplazamiento de nivel y la modulaciéon vectorial 3D en las coordenadas cartesianas
naturales. El andlisis del funcionamiento de estas estrategias se realizé6 mediante simulaciones en PSIM.
Los resultados de las simulaciones evidenciaron que el controlador Deadbeat presenta menores errores de
seguimiento y un menor rizo de alta frecuencia en las corrientes inyectadas por el PVS a la red, a compa-
racion de la Modulacién Delta. Este resultado se encuentra relacionado con el hecho que el Deadbeat se
basa en la informacién del sistema para lograr generar una accién de control de tal manera que se alcance
la senal de referencia al final del periodo de muestreo. Ademds, esta técnica hace uso de una estrategia
de modulacidn, la cual permite sintetizar las tensiones de salida del controlador Deadbeat necesarias para
llevar el error de seguimiento de la corriente de referencia a cero. Por su lado, la modulacién delta trabaja

siempre en saturacién.
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Generacion de las senales de referencia

En este capitulo se presenta un nuevo algoritmo para el cdlculo de las senales de referencia del PVS
conectado a la red de distribucion. Este algoritmo es encargado tanto de controlar la potencia activa a
inyectar por el sistema fotovoltaico a la red, como de lograr los objetivos de compensacion y mantener la
controlabilidad del sistema bajo tensiones de suministro distorsionadas y desequilibradas. De esta manera,
la estrategia para la generacion de las seriales de referencia se enfoca en la calidad de las seriales inyectadas

y la inclusion de las funciones de compensacion.

La estrategia propuesta estd fundamentada en las teorias de Fryze y Buchholz, y un algoritmo adapta-
tivo basado en los filtros Butterworth y Kalman. Este algoritmo adaptativo es utilizado para la estimacion
de la componente fundamental de secuencia positiva de la tension de la red. A continuacion se describen la
estrategia de generacion de la referencia y el algoritmo adaptativo propuesto. El funcionamiento de la es-

trategia de compensacion y del algoritmo adaptativo propuesto se analiza mediante simulaciones realizadas
en MATLAB y en PSIM.
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5.1. Generalidades sobre la estimacién de las corrientes de referencia

Las senales de referencia corresponden a las corrientes que debe inyectar el PVS a la red, de tal manera
que se cumplan las funcionalidades para las cuales el sistema es disenado. Cuando las tensiones en el PCC
presentan perturbaciones tales como desbalances y armédnicos, el PVS puede ser controlado de diferentes
maneras de acuerdo con la forma de onda de las corrientes a inyectar, las caracteristicas de la potencia a
intercambiar con la red y otras funcionalidades que se adicionen al sistema. En las secciones 2.5.2 y 2.6 de
este trabajo, se presentd una revision de los algoritmos de generacion de las senales referencia para PVS
conectados a la red, en la cual se incluyeron algoritmos desarrollados para operar bajo diferentes condi-
ciones en las tensiones en el PCC y la inclusién de funcionalidades tales como opciones de compensacion

de carga, entre otras.

En este trabajo, se da prioridad a la calidad de las senales inyectadas a la red y a la inclusion de
funcionalidades de filtrado activo de potencia. De esta manera, el algoritmo de generacion de la referencia

planteado en esta tesis, se enfoca en lograr las siguientes metas:

= Entregar a la red de suministro y a la carga, la potencia activa proporcionada por el generador

fotovoltaico.

= Compensar el factor de potencia, el desbalance en las corrientes y los armoénicos de corriente deman-

dados por la carga.

= La calidad de las senales de corriente inyectadas por el PVS a la red y los objetivos de compensacion,

no deben afectarse ante distorsiones y/o desbalances en las sefiales de tensién en el PCC.

= Mantener las tensiones del lado de continua del inversor (ugei(t) v wge2(t)) en unos valores de

referencia determinados, de tal manera que no se afecte la controlabilidad del PVS.

De acuerdo con estas metas, se plantea que el algoritmo de generacién de las corrientes de referencia

realice las siguientes funciones:

= La potencia activa proporcionada por el generador fotovoltaico (Ppy ) debe ser entregada a la red
de suministro mediante una corriente trifasica balanceada de secuencia positiva, con una forma de
onda sinusoidal pura a la frecuencia fundamental de la red y en fase con la componente de secuencia

positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC.

= El PVS debe entregar a la red una componente de potencia no activa requerida para compensar
las perturbaciones provenientes de las corrientes de la carga (desbalances, armdénicos y factor de

potencia), de tal forma que la corriente resultante por la red eléctrica tenga una forma de onda
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sinusoidal ideal a la frecuencia fundamental de la red y balanceada de secuencia positiva. Ademas,
este algoritmo se disenard para garantizar que tal corriente resultante por la red esté en fase con
la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC. Otras

situaciones de desfase se dejan para trabajos futuros.

= El PVS debe ejercer un control sobre las tensiones del lado de continua del inversor (uge1(t) y
uge2(t)) de tal manera que estas tensiones sigan un valor de referencia determinado. El resultado de
esta estrategia de control corresponderd a dos componentes de potencia (P; y P») las cuales también
deberdn ser inyectadas a la red mediante una corriente trifasica a la frecuencia fundamental de la
red y en fase con la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tension en

el PCC.

De acuerdo con lo anterior, se busca que la potencia activa proporcionada por el sistema fotovoltaico
y la potencia activa final entregada por la red eléctrica, sean desarrolladas por corrientes de secuencia
positiva a la frecuencia fundamental de la red, que estén en fase con la componente de secuencia positiva
a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC. En este sentido, es de vital importancia para esta
aplicacién el algoritmo de sincronizacién encargado de realizar la estimacion de la componente de secuencia
positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC, ya que el alcance de las metas establecidas

en este trabajo dependen en gran parte de la correcta sincronizacién de las corrientes inyectadas por el PVS.

Para lograr las anteriores funcionalidades, se propone el esquema presentado en la Figura 5.1. Tal como
se observa, la estrategia de generacién de las corrientes de referencia estd compuesta de dos subsistemas

principales: el cdlculo de las corrientes de referencia y el algoritmo de sincronizacién (Algoritmo AB-KF).

En lo que respecta al algoritmo encargado del calculo de las corrientes de referencia, éste se fundamenta
en las teorias de la potencia instantdnea, especificamente en las teorias de Fryze y Buchholz las cuales
trabajan directamente en las coordenadas abc. En la Figura 5.1 este algoritmo determina las corrientes de
referencia (igref, ibref € ferep) @ Partir de la potencia activa proporcionada por el generador fotovoltaico
(Ppyv ), las potencias activas Py y P, requeridas para el control de las tensiones del lado de continua del
inversor, las corrientes demandadas por la carga (irq, irs € irc) y la componente de secuencia positiva a
la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC (uf,, uf, y ul.).

De acuerdo con lo anterior, las corrientes de referencia son sincronizadas mediante las tensiones u],,
u:b y uf,, las cuales son estimadas mediante una propuesta de algoritmo adaptativo basado en los filtros
Butterworth y Kalman (AB-KF, Adaptive Butterworth-Kalman Filter). Este algoritmo adaptativo realiza
también la estimacién de la frecuencia fundamental de la red y del valor RMS (Root Mean Square) de

la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC. Ademas, el
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Figura 5.1: Esquema propuesto para la generacién de la corriente de referencia

algoritmo puede ser configurado para realizar la extraccién de la componente de secuencia negativa a la
frecuencia fundamental. Entre las caracteristicas que ofrece el algoritmo de sincronizacién propuesto, se

resaltan las siguientes:

= Capacidad de extracciéon de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de
la senal en el PCC y de sus pardametros (frecuencia, fase y amplitud) ante perturbaciones como

arménicos y desbalances de tension.
= Seguimiento de la fase y posibles variaciones de frecuencia de la senal en el PCC.

= Rapidez de respuesta del algoritmo.

Partiendo de lo anterior, a continuacion se presentan las teorias de Fryze y Buchholz como base fun-
damental de la estrategia propuesta. En las siguientes secciones, se expone la estrategia planteada para el

calculo de las corrientes de referencia en las coordenadas abc y el algoritmo adaptativo propuesto.

5.1.1. Teorias de la potencia en las coordenadas abc

Las teorias de la potencia se basan principalmente en la descomposicién de la potencia instanténea con
el fin de estudiar el significado fisico de sus componentes y considerar el efecto que tienen los diferentes
tipos de perturbaciones de las senales eléctricas sobre éstas [21,31,43]. Entre las teorias de la potencia

instantanea mas referenciadas se encuentran: la teoria de Fryze, la teoria de Buchholz y el método FBD
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(Fryze-Buchholz-Depenbrock) que trabajan en el marco de referencia abe [21,42-44], la teorfa de la po-
tencia reactiva instantdnea pg [30] la cual trabaja en el marco af, la teorfa pg modificada [31], la teorfa
pqr [141,143,145], métodos en el marco de referencia sincrono dq0 [117,141-144], entre otras. Estas teorias
se diferencian segun la manera en la que se descompone la potencia instantanea, las fases del sistema

eléctrico que se analizan y el marco de referencia que se utiliza.

En esta tesis se trabaja directamente en el marco de referencia abc, buscando aprovechar las siguientes

ventajas:

= No se requiere el uso de transformadas para el cambio de marco de referencia.

= Debido a que en esta tesis se considera un sistema trifdsico con conexién al neutro (cuatro hilos),
trabajar en los marcos de referencia a0 o dq0 no reduce el nimero de variables, ya que las com-
ponentes homopolares de las senales de tensién y corriente también deben ser consideradas en estos

marcos de referencia.

= Trabajar en las coordenadas abc puede facilitar el entendimiento del significado fisico de cada com-

ponente de potencia.

En este sentido, la estrategia de generacion de la referencia se encuentra fundamentada en las teorfas

de Fryze y Buchholz, cuyas definiciones de potencia son realizadas directamente en el dominio del tiempo.

Teoria de Fryze

La teoria de Fryze introducida en 1932 [41], fue formulada para el andlisis de las relaciones entre
tension, corriente y potencia en sistemas monofésicos. En su trabajo, Fryze presenta el primer método ge-

neral aplicable para descomponer una corriente entre su componente activa y su componente no activa [42].

Sean u(t) e i(t) la tensién y la corriente en una carga genérica monofdsica. Se define U como el valor
RMS (Root Mean Square) de u(t) y P como la potencia promedio o potencia activa demandada por la
carga segun las ecuaciones (5.1) y (5.2), respectivamente, en donde T; es el periodo fundamental de la

tension y p(t) la potencia instantdnea demandada por la carga.

1 t+T, )
U= ¢ 7 /t [u(t))2 dt (5.1)

1 t+T, 1 t+T1
P:—/ i(t)u(t) dt = — t)dt 5.2
7| o= [ (5.2
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Segtin Fryze, la corriente por la carga i(t) se puede descomponer en dos componentes, una corrien-
te activa i,(¢) y una corriente no activa i.(t), segun la ecuacién (5.3). La componente activa i,(t) es
la encarga de entregar la potencia promedio P a la carga. Esta componente estd en fase con la tension
u(t) y al menos en un periodo fundamental, la relacién entre esta corriente y la tensién corresponde a
un valor constante e igual al obtenido por la ley de Ohm para una resistencia. Por otro lado, la compo-

nente de corriente no activa i.(t) se asocia a la demanda de una potencia instantédnea de promedio nulo [21].

(1) = ipl0) +ielt) = u(t) +

~—

activa

ic(t)
—

no activa

Teoria de Buchholz

En el ano 1950, Buchholz expande la teoria de Fryze para sistemas polifasicos [21,42]. Considérese una
carga genérica polifdsica, donde N representa el nimero de fases del sistema y 0 un nodo de referencia.
Se definen wugo(t) e ig(t) como la tensién y la corriente por la k-ésima fase de la carga para k = 1,2...N.
Buchholz define los valores instantdneos colectivos del conjunto de N tensiones o N corrientes segun la

ecuacién (5.4), mediante la norma 2 o euclideana [21,42].

Asimismo, se definen los valores RMS colectivos dados por:

t+T N
fzz\/;l / Clistra= |12 (5.5)
t k=1

1 t+T4 N
Uso =/ 72 /t (D)2 dt = | S U2, (5.6)
k=1

Partiendo de lo anterior, la potencia instantdnea colectiva demandada por la carga estd dada por [21]:

pe(t) = uro(t)ir(t) = uf (£)i(t) (5.7)
k=1

En este caso, la potencia activa colectiva o potencia promedio demandada por la carga se define

mediante la ecuacién (5.8).
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1 t+T17

Py = —
ETlt

px(t) dt (5.8)

De manera similar a la descomposicién realizada por Fryze, la corriente por la k-ésima fase (ig(t)) se
puede descomponer en una componente activa i, () y una componente no activa i. (), dadas por la
ecuacién (5.9) y expresadas de forma vectorial mediante la ecuacién (5.10). En este caso, la componente
activa i, ,(t) se encuentra en fase con la tension ugo(t) y es la responsable del transporte de potencia activa
a la carga. Ademds i, (t) presenta la misma forma de ugo(t). De la misma manera, la componente de
corriente no activa se asocia a la demanda de potencia instantanea de promedio nulo, la cual no contribuye

al consumo de potencia activa Ps.

) ) P .
in(t) = i (1) +icr(t) = Fa-uro(t) + e () (5.9)
20
. . . P, .
i(t) =1ip(t) +ic(t) = 75-uo(t) + ic(?) (5.10)
UEO ~—
N— no activa
activa

5.2. Algoritmo propuesto para la estimacién de las corrientes de referencia

en las coordenadas abe

En esta tesis se plantea la generaciéon de una corriente de referencia compuesta por tres componentes:

iaref () iapv (t) taapr(t) iavde(t)
tref(t) | = | dopv(t) | + | dbarr®t) |+ | dvac(t) (5.11)
icref (t) icPV (t) icAPF (t) Z-(:Udc(t)
fref(t) =ipv(t) +iapr(t) +ivdc(t) (5.12)
—— ——  —\—
activa no activa activa

Cada una de estas componentes de corriente presenta una forma de onda determinada y se encarga de

entregar a la red una componente de potencia segiin se describe a continuacién:

= La componente de corriente ipy (t) debe entregar a la red la potencia activa proporcionada por el
generador fotovoltaico (Ppy ). Esta corriente debe ser trifdsica balanceada de secuencia positiva, con
una forma de onda sinusoidal pura a la frecuencia fundamental de la red y en fase con la componente

de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC.
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= La componente de corriente ispr(t) debe entregar a la red una componente de potencia no activa
requerida para compensar las perturbaciones provenientes de las corrientes de la carga (desbalan-
ces, armoénicos y factor de potencia). La estrategia de compensacién no debe verse afectada por

desbalances y arménicos presentes en las sefiales de tensién del PCC.

= La componente de corriente iyq.(t) debe entregar a la red las componentes de potencia activa (P; y
P,) requeridas para mantener la tensién del lado de continua del inversor en un valor de referencia
determinado. La calidad de la forma de onda de esta corriente tampoco debe verse afectada por

desbalances y arménicos presentes en las senales de tensién del PCC.

A continuacién se describen las estrategias consideradas para el calculo de las componentes de la

corriente de referencia.

5.2.1. Control de la potencia activa a entregar al sistema

Siguiendo las bases de las teorias de Fryze y Buchholz, se plantea que la potencia activa proporcionada
por el generador fotovoltaico (Ppy ) se entregue a la red por medio de una componente activa de corriente
sincronizada con la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC
(ul,, ufy y ul.). En este sentido, se plantea que la corriente a inyectar tome toda la potencia activa Ppy
de esta componente de tension, siguiendo la ecuacién (5.13) expresada en forma vectorial en (5.14), donde

Upfiars corresponde al valor RMS colectivo de las tensiones uf,, uf, v uf,.

sa?

. P,
ikpv(t) = (UEPM‘;Pujk(t) para k=a,b,c (5.13)
. Ppyv
ipy(t) = muj(t) (5.14)
RMS

Analizando la expresién (5.14), el hecho de sincronizar las corrientes de referencia con la componente
de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC, lleva a que posibles desbalances

y armonicos en las senales de tensién del PCC, no afecten la calidad de las corrientes inyectadas.

5.2.2. Compensacion de carga

Partiendo del trabajo presentado en [21] y de la descomposicién realizada mediante las teorfas de Fryze
y Buchholz, se plantea que el PVS inyecte a la red una componente de corriente no activa, de tal manera
que las corrientes resultantes por la red eléctrica sean balanceadas de secuencia positiva a la frecuencia
fundamental y estén en fase con la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la

tensién en el PCC (uf, u:}) y ul.). Para lograr lo anterior, se plantea que la corriente resultante por la

sa?
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red transporte la potencia activa de la carga tomdndola de las tensiones u} u; y ut, por lo que el PVS

sa’ scy

inyecta a la red la componente de corriente no activa dada segin las ecuaciones (5.15) y (5.16).

Pcar a
A9yt () para  k=a,b,c (5.15)

ikapr(t) =ipk(t) — Upara)

iapr(t) = () muj(t) (5.16)
RMS

Las variables iz (t) y Pearga corresponden al vector de corrientes por la carga y a la potencia activa
colectiva demandada por la carga, respectivamente. En este sentido, bajo esta estrategia de compensacién
el PVS inyecta una potencia instantédnea de promedio nulo. Ademds, el hecho de sincronizar las corrientes
resultantes de la red con la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tension en
el PCC, hace que posibles desbalances y armoénicos en las tensiones del PCC no afecten los objetivos de

compensacion.

5.2.3. Control de las tensiones del lado de continua del inversor

La deduccién del algoritmo utilizado para controlar la tensién de los condensadores del lado de continua
del inversor, parte de las topologias consideradas en esta tesis: el inversor trifisico de cuatro ramas con
condensador repartido de dos y tres niveles. Tal como se presenté en la seccién 4.2 de esta tesis, estas

topologias presentan dos condensadores en el lado de continua del inversor, Cyc1 v Cyea.

Cuando el lado de continua estd compuesto por varios elementos almacenadores de energia, la estrategia
de control de las tensiones del lado de continua del inversor debe garantizar el equilibrio en las tensiones del
lado de continua con el fin de no perder la controlabilidad del dispositivo. El algoritmo planteado en este
caso, se encarga de mantener las tensiones de los condensadores Cy.1 v Cye2 en unos valores de referencia
determinados (Uge re # Y Udea,ref), de tal manera que no se pierda la controlabilidad del inversor. Para lo
anterior, en primera instancia se utilizan dos reguladores PI (Proporcional Integral), los cuales se encargan
de determinar la potencia requerida para mantener la tension de cada condensador en el valor de referencia,
segin las ecuaciones (5.17) y (5.18), donde uge1(t) ¥ uge2(t) corresponden a las tensiones instantdneas en

los condensadores Cgye1 y Cyca, respectivamente. Las constantes proporcional (k,) e integral (k;) de los

reguladores PI son determinadas de forma experimental y se establecen en k, = —4 y k; = 80.
t
Py = kp[Udcl,ref — Udel (t)] + ki / [Udcl,ref - udc1<T)] dr (517)
0
t
P = kp[Udc2,ref — Udc2 (t)} + k; / [Udc2,ref — Udc2 (T)] dr (518)
0
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Posteriormente, las potencias P; y P, son entregadas a la red mediante una corriente trifdsica a la
frecuencia fundamental de la red y en fase con la componente de secuencia positiva a la frecuencia fun-
damental de la tensién en el PCC. Sin embargo, la tension en el condensador Cy.; es controlada en el

semiciclo positivo de las tensiones 1] u:b y ul,, mientras que la tensién del condensador Cy.o se controla

sa?’

en el semiciclo negativo, resultando en la siguiente estrategia de control [99]:

(U};—Pﬁ“:}g(t) si uf(t)

P .
m“:k(t) si uf(t)

(5.19)

>0
tkvde(t) =
<0

El funcionamiento de esta estrategia de control es corroborado mediante los resultados presentados en
los siguientes dos capitulos de esta tesis.

5.2.4. Casos de estudio

Considere el sistema simplificado presentado en la Figura 5.2, en donde el PVS es modelado como una

fuente de corriente controlada y la carga es modelada como una fuente de corriente trifasica independiente.

usa(t)

ica(t) cca isal +
farer(t) ’C—(L » 41_(0
------ >

icL(tL Pcep <isb_(t) *
ibrer(t) _6_
------ >
ferer(t)
------ > iLa(t) iLo(t) iLe(t)

N

Figura 5.2: Esquema simplificado para el andlisis de las corrientes de referencia

Siguiendo la estrategia propuesta para la generacién de las senales de referencia, se pueden considerar

tres modos diferentes de operacién para el PVS:

= Modo 1: Funcionamiento como sistema fotovoltaico (inyeccién de la componente ipy (t)).
= Modo 2: Funcionamiento como filtro activo de potencia (inyeccién de la componente ispp(t)).

= Modo 3: Funcionamiento como sistema fotovoltaico con funciones de filtrado activo de potencia

(inyeccién de las componentes ipy (t) e iaprp(t)).

En los tres modos de operacion, se debe efectuar el control de la tensién del lado de continua del inver-

sor mediante la componente de corriente iy4.(t). Sin embargo, el modo de operacién es definido mediante
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las otras dos componentes (ipy (t) y/o iapr(t)).

A continuacién se presentan resultados de simulacién para los tres modos de operacién. En todos los
casos, las tensiones del lado de continua del inversor son consideradas ideales, por lo que se supone que la

componente de la corriente de referencia requerida para controlar estas tensiones es nula (iyg.(t) = 0) .

Modo 1

A manera de ejemplo, suponga que el PVS requiere inyectar a la red eléctrica una potencia activa de
800 . Se considera una tensién distorsionada y desbalanceada en el PCC cuyas componentes se presentan
en la tabla 5.1. Por su lado, se considera una carga no lineal desbalanceada, cuyas componentes se muestran
en la tabla 5.2. Las figuras 5.3(a) y 5.3(b) presentan las formas de onda de las tensiones en el PCC y las

corrientes demandadas por la carga, respectivamente.

Tabla 5.1: Pardmetros de la tensién distorsionada y desbalanceada en el PCC

’ Frecuencia ‘ Secuencia ‘ Amplitud ‘ Angulo de fase ‘

60 [Hz] Positiva | 110,/(2) [V] 0 [rad]
60 [Hz] Negativa 8,5 [V —7/2 [rad)
300 [H 7] Negativa 8,5 [V 0 [rad]
420 [H 7] Positiva 17 [V] — [rad]

Tabla 5.2: Pardmetros de la corriente demandada por una carga no lineal y desbalanceada

’ Frecuencia ‘ Secuencia ‘ Amplitud ‘ Angulo de fase ‘

60 [Hz Positiva 2,5 [A —m/6 [rad]
60 [Hz Negativa 0,3 [A —47/9 [rad)
180 [Hz] Cero 0,2 [4] —57/9 [rad)
300 [H=z Negativa 0,3 [A] —m/6 [rad
420 [Hz Positiva 0,5 [V] —m/3 [rad

Utilizando la estrategia de generacién de la referencia dada por la ecuacién (5.14), se obtienen las
corriente inyectadas por el PVS presentadas en la Figura 5.4(a). En las figuras 5.4(b) y 5.4(c) se presentan
las corrientes por la red de suministro y las potencias instantédneas de la carga (p;), del PVS (p.) y de la
red (ps). Tal como se observa, a pesar de las condiciones no ideales en las tensiones del PCC, las corrientes
inyectadas por el PVS entregan la potencia activa Ppy y presentan una forma de onda sinusoidal pura a la
frecuencia fundamental y de secuencia positiva. En este caso, la potencia activa suministrada por el PVS
supera la potencia activa demandada por la carga, por lo que la potencia restante es suministrada a la

red. Note también que la potencia instantdnea entregada por el PVS a la red presenta una componente de
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Figura 5.3: Caso 1: Tensién en el PCC distorsionada y desbalanceada; y corriente por la carga

promedio nulo. Esta componente resulta de la interaccién entre la corriente inyectada y las componentes

no ideales de la tensién en el PCC (arménicos y componentes de secuencia negativa y cero).

N

s AR
° ° Vi A\l A
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o 0.035 0.04 0.045 0.05 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
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(a) Corriente inyectada por el PVS en A (b) Corriente por la red de distribucién en A
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Figura 5.4: Resultados de simulacion para la estrategia de control de la potencia activa entregada por el
generador

Tal como se observa en las graficas de la Figura 5.4, el PVS cumple con una de las metas establecidas
en esta tesis, ya que la potencia activa es inyectada a la red por medio de una corriente trifisica ideal a la

frecuencia fundamental, balanceada de secuencia positiva y en fase con la tension ul (¢).
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Modo 2

Suponga que el PVS opera solo como filtro activo de potencia, es decir, no se requiere inyectar potencia
activa a la red. Considere de nuevo la tensién distorsionada y desbalanceada en el PCC de la Figura 5.3(a)

y la carga no lineal desbalanceada presentada en las Figura 5.3(b).

En este caso, el PVS es controlado mediante la estrategia dada en la ecuacién (5.16). Las corrientes
inyectadas por el PVS, las corrientes resultantes por la red y las potencias instantdneas de la carga (p;),
del PVS (p.) y de la red (ps), se muestran en las figuras 5.5(a), 5.5(b) y 5.5(c), respectivamente. La Figura
5.5(d) presenta la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC

y la corriente por la red para la fase a.

; Al i
VAN AV = =3

of- X \ ™ /\//\ A
YAS AN ENAVARVAR VAR

A /\\//\ /
VALY

0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.03 0.035 0.04 0045 0.05
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Corriente inyectada por el PVS en A (b) Corriente por la red de distribucién en A

800 20
/ — P — o
800}/ X0 —l
VAWAYAVAWA = IE
400
\V \Vj T —

200

o/\ / /\ 10
V/v \/\/\/ A4

203 0.035 0.04 0.045 0.05 oz 0.038 0.04 0.045 0.05
Tiempo [s] Tiempo [s]
(c) Potencias en W (d) ufy en Ve igq en A

Figura 5.5: Resultados de simulacién para la estrategia compensacion

Tal como se observa, el PVS entrega a la red de suministro una potencia instantdnea de promedio
nulo. La estrategia de compensacion logra conseguir por la red una corriente sinusoidal a la frecuencia
fundamental y de secuencia positiva. Ademads, analizando los resultados de la Figura 5.5(d), la corriente
resultante por la red estd en fase con las tensiones u/,, u, y ul.. En este sentido, la estrategia de com-

pensacion logra otra de las metas establecidas en esta tesis.

En este caso, la potencia activa de la carga sigue siendo suministrada por la red de distribucién. Sin

embargo, las corrientes por la red presentan menor valor eficaz que las corrientes de la carga, a pesar de
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transportar la misma potencia activa colectiva.

Modo 3

Con el fin de analizar el funcionamiento de la estrategia de generaciéon de las corrientes de referencia
para el modo 3, considere el sistema presentado en la Figura 5.2, con una carga no lineal desbalanceada

cuyas componentes de corriente se describen en la tabla 5.3.

Tabla 5.3: Parametros de la corriente demandada por la carga

’ Frecuencia \ Secuencia \ Amplitud \ Angulo de fase ‘

60 [Hz] Positiva 3,0 [A] —m/6 [rad]
60 [Hz] Negativa 0,3 [4] —7/3 [rad]
180 [Hz] Cero 0,2 [A] 0 [rad]

300 [H~z] Negativa 0,5 [A] —m/3 [rad]

A manera de ejemplo, suponga que se requiere entregar una potencia activa de 400 W proporcionada
por el generador fotovoltaico. Ademas, el PVS debe operar también como filtro activo de potencia de tal

manera que ofrezca opciones de compensacion de reactiva, armonicos y desbalances de corriente.

A continuacién se presentan los resultados de simulacién para dos tipos de tensiones en el PCC al

utilizar la estrategia de generacién de la referencia planteada en la ecuacién (5.11).

Tensiones en el PCC ideales:

Se considera una tensién ideal en el PCC dada por la ecuacién (5.20) y mostrada en la Figura 5.6(a).
Las formas de onda de las corrientes demandadas por la carga se presentan en la figura 5.6(b). Segin se

observa, estas corrientes estan distorsionadas, desbalanceadas y no estan en fase con la tensién en el PCC.

Usq (t) = 110v/2sen(wit) V
ugp(t) = 110v/2sen(wit — 120°) V (5.20)
use(t) = 110v/2sen(wit + 120°) V

Las figuras 5.7(a), 5.7(b) y 5.7(c) presentan las corrientes inyectadas por el PVS, las corrientes resultan-
tes en la red y las potencias instantédneas de la carga (p;), del PVS (p.) y de la red (ps), respectivamente. En
la Figura 5.7(d) se presenta la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién

en el PCC y la corriente resultante por la red para la fase a. Note que al utilizar la estrategia planteada
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Figura 5.6: Tensiones en el PCC ideales y corrientes demandadas por la carga

para la generacién de la referencia, el PVS entrega a la carga la potencia activa proporcionada por el gene-

rador y ademas compensa el factor de potencia, las distorsiones y los desbalances en las corrientes de la red.
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Figura 5.7: Resultados de la estrategia de generacion de la referencia para tensiones en el PCC ideales

Las corrientes resultantes por la red de suministro presentan una forma de onda sinusoidal a la frecuen-

cia fundamental y de secuencia positiva. Estas corrientes estan en fase con la componente de secuencia

positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC. Note que en este caso, la red de distribucién

entrega solo potencia activa. Ademads, esta potencia entregada por la red es menor a la potencia activa de

la carga, ya que el PVS proporciona 400 W los cuales son suministrados a la carga. En este sentido, el

valor RMS de las corrientes de la red disminuye notablemente.
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Tensiones en el PCC desbalanceadas y distorsionadas:
En este caso, se consideran unas tensiones distorionadas y desbalanceadas en el PCC, cuyas compo-

nentes se presentan en la tabla (5.4). La forma de onda de estas tensiones y de la corriente demandada

por la carga, se presentan en las figuras 5.8(a) y 5.8(b), respectivamente.

Tabla 5.4: Componentes de la tensién distorsionada y desbalanceada en el PCC

’ Frecuencia \ Secuencia \ Amplitud \ Angulo de fase ‘

60 [Hz] Positiva | 110,/(2) [V] 0 [rad]

60 [Hz] Negativa 8,5 [V] —m/2 [rad)

300 [H 2] Negativa 11 [V] — [rad]

420 [H~z] Positiva 7,5 [V] 0 [rad]
200 4
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(a) Tensién en el PCC en V (b) Corriente demandada por la carga en A

Figura 5.8: Tensiones en el PCC no ideales y corrientes demandadas por la carga

En las figuras 5.9(a), 5.9(b) y 5.9(c) se muestran la corriente inyectada por el PVS a la red, la co-
rriente por la red de suministro y las potencias instantédneas de la carga (p;), del PVS (p.) y de la red de
suministro (ps), respectivamente. Ademds, en la Figura 5.9(d) se presenta la componente de secuencia po-

sitiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC y la corriente resultante por la red para la fase a.

Tal como se observa en estas figuras, a pesar de las perturbaciones presentes en las tensiones del PCC,
las corrientes resultantes por la red de distribucién son sinusoidales puras a la frecuencia fundamental,
balanceadas de secuencia positiva y estan fase con la componente de secuencia positiva a la frecuencia

fundamental de la tensién en el PCC.

En este caso, el PVS entrega la potencia activa proporcionada por el generador fotovoltaico y las

componentes de corriente necesarias para corregir el factor de potencia, los desbalances y arménicos en las
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Figura 5.9: Resultados de la estrategia de generacién de la referencia para tensiones en el PCC no ideales

corrientes de la red. Las corrientes resultantes por la red presentan menor valor eficaz que las corrientes de
la carga, no solo debido a la potencia activa proporcionada por el PVS, sino también gracias a la accién

de compensacion realizada.

5.3. Algoritmo de sincronizacion: filtro adaptativo Butterworth-Kalman

(AB-KF)

Tal como se presentd en la anterior seccion, la estrategia de generacion de las corrientes de referencia
requiere de la estimacién previa de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de
la tensién en el PCC (ver Figura 5.1). Para lo anterior, en esta tesis se propone un algoritmo adaptativo
basado en los filtros Butterworth y Kalman, el cual es llamado AB-KF (Adaptive Butterworth-Kalman

Filter). Un esquema del filtro propuesto se presenta en la Figura 5.10.

El algoritmo propuesto estd compuesto por dos subsistemas. El primer subsistema corresponde a un fil-
tro Butterworth de tercer orden, el cual es utilizado para extraer la componente a la frecuencia fundamental
de las tensiones de linea en el PCC (ugps ¥ Upes), con el fin de remover las componentes arménicas y las
componentes de secuencia cero. El segundo subsistema es un filtro de Kalman extendido (EKF, Ezxtended
Kalman Filter), el cual es utilizado para estimar la componente de secuencia positiva de las tensiones de

entrada y su frecuencia (f;). Ademds, el EKF es desarrollado de tal manera que el desfase generado por el
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Figura 5.10: Filtro adaptativo Butterworth-Kalman (AB-KF)

filtro Butterworth en las senales de salida (uqps ¥ Uber) sea removido de las senales estimadas por el EKF

(ul,, ufy y ul.). Finalmente, la frecuencia estimada por el EKF es retroalimentada al Filtro Butterworth

sa?’

con el fin de sincronizar los subsistemas y garantizar una adecuada estimacion.

El EKF ha sido utilizado en trabajos previos en aplicaciones de filtrado activo de potencia [63, 64].
En estos trabajos, el EKF es empleado para la estimacién de la componente fundamental de secuencia
positiva de tensiones desbalanceadas y distorsionadas. Tal como se presenta en [63], cada componente
armonica presente en las senales de tension de entrada, requiere de la adicién de dos estados al modelo
del sistema empleado para el desarrollo del filtro de Kalman. En este sentido, el tiempo de ejecucion del
EKF puede ser elevado si un nimero considerable de arménicos son contemplados en el modelo. Para
contrarrestar este problema, en [21] se propone un Filtro de Kalman Resonante. Este algoritmo incluye
un filtro resonante adaptativo previo al EKF y un estado detector. El Filtro de Kalman Resonante per-
mite reducir el nimero de estados del EKF a 6 y el tiempo de ejecucién del algoritmo. Sin embargo, el
Filtro de Kalman Resonante requiere de un estado detector (senal de control) para acelerar la respues-

ta transitoria del algoritmo y obtener simultdneamente un filtrado selectivo de la componente fundamental.

En esta tesis, se modifica el Filtro de Kalman Resonante propuesto en [21]. En primera medida, el filtro
resonante es cambiado por un filtro Butterworth de tercer orden el cual presenta mejores capacidades de
filtrado para el mismo tiempo de respuesta. Al emplear el filtro Butterworth, el algoritmo propuesto no
requiere del uso de un estado detector para acelerar la respuesta, por lo que el nimero de estados del
EKF es reducido a 5. Por otro lado, la ecuacién de medida considerada en el EKF también es modificada
con el fin de eliminar el desface introducido por el filtro Butterworth. En este sentido, las principales

caracteristicas del AB-KF son las siguientes:

= EL filtro Butterworth de tercer orden permite reducir el niimero de estados del EKF a cinco, ofre-
ciendo a su vez un filtrado selectivo de la componente fundamental de las tensiones de linea en el

PCC y un rapido tiempo de respuesta.
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= El EKF permite estimar la componente de secuencia positiva y la frecuencia fundamental de las
tensiones de entrada, eliminando a su vez el desface introducido por el filtro Butterworth en las

senales filtradas.

= Los dos sistemas son sincronizados mediante la retroalimentacién de la frecuencia estimada por el
filtro EKF. Esta retroalimentacién permite modificar la frecuencia de corte del filtro Butterworth

con el fin de garantizar posteriormente una correcta estimacién por parte del EKF.

= No se requiere la definicién de estados adicionales en el EKF al contemplar mas componentes arméni-

cas.

= EL. AB-KF permite estimar la frecuencia fundamental de las tensiones en el PCC ante posibles

variaciones de esta frecuencia.

= EL AB-KF tiene la capacidad de extraer la componente de secuencia positiva a la frecuencia funda-
mental de la tensién en el PCC y sus pardmetros (frecuencia, fase y amplitud) ante perturbaciones

como armoénicos y desbalances de tension.

A continuacién se describen los dos subsistemas que conforman el algoritmo propuesto.

5.3.1. Filtro Butterworth

Los filtros Butterworth son caracterizados por presentar una magnitud de la respuesta en frecuencia
plana (con minimas ondulaciones) en la banda de paso. Un filtro Butterworth pasa bajas de orden N
presenta una respuesta en frecuencia cuya magnitud al cuadrado sigue la ecuacién (5.21), donde w,. se
conoce como frecuencia de corte. Note que la magnitud de la repuesta en frecuencia del filtro es unitaria
justo en w = 0 e igual a 1/v/2 en w = w, [175].

1

BGw)* = TG0 G E (5.21)

La funcién de transferencia de un filtro Butterworth de tercer orden es presentada en la ecuacion

(5.22) [175]. En la Figura 5.11(a) se presenta el diagrama de polos y ceros del filtro. Los polos se encuentran
ubicados en un circulo de radio w. en el plano s. Tal como se observa, el desplazamiento angular entre los

polos es de 7/3 [rad).

w3

c (5.22)

B(s) =
(5) 83 + 2wes? + 2w2s 4+ w?

El filtro Butterworth considerado en esta tesis es disenado para tener una frecuencia de corte igual a
la frecuencia retroalimentada por el EKF (frecuencia fundamental de la red), es decir, w. = 27 f;. En la

Figura 5.11(b) se presenta una grafica de la respuesta en frecuencia del filtro Butterworth de tercer orden,
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considerando f; = 60 Hz. Justamente en w = w, = 27 f1, la respuesta en frecuencia del filtro presenta una

amplitud de 1/v/2 y un dngulo de fase de —37/4 [rad].

Diagrama de Bode

A h A " i (I B e
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) ‘ Re(s) _ Lodd Lo |
8 et T R B e ot Rl EEPEEEE
@
=
-
X L T
By (1] . e . - Lo e 28
10’ 10° 10’ 10°
Frecuencia (rad/s)
(a) Diagrama de polos y ceros (b) Respuesta en frecuencia

Figura 5.11: Filtro Butterworth de tercer orden

Suponga que la senal de entrada del filtro (zp(t)) es una seflal sinusoidal pura a la frecuencia w = w, =
27 f1, tal como se muestra en la ecuacién (5.23). Calculando la respuesta del filtro a esta sefial sinusoidal,
se obtiene la sefial de salida (yp(t)) también presentada en la ecuacién (5.23). De esta manera, se puede
concluir que la respuesta en estado estable del filtro ante una senal sinusoidal pura a la frecuencia de corte
We = 27 f1, serd la misma sefial sinusoidal de entrada pero atenuada por un factor de 1/v/2 y desfasada

—3m/4 [rad].

NG 4 2 V3 2

FEstado estable Transitoria

A 3 Ae~twe  2Ae™3" 3wt
xp(t) = Asen(wet) — yp(t) = —=sen (wct - ﬂ-) + 2 + 22 7 sen (\[w ) (5.23)

En la Figura 5.12(a), se presentan las sefiales de entrada y salida del filtro Butterworth segin la
ecuacién (5.23), para A =1y w, = 1207 [rad/s]. Note que la respuesta transitoria del filtro desvanece en
aproximadamente 26,5 [ms] (cinco constantes de tiempo ~ 5/(7f1) ~ 1,597 ), menos de dos ciclos de la
senal de entrada.

En la tabla 5.5, se presenta la magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro Butterworth de tercer
orden para diferentes valores de frecuencia. Tal como se observa, un quinto arménico a la entrada del filtro
serd reducido aproximadamente al 1%. La anterior atenuacién fue la principal razén para seleccionar el

orden del filtro Butterworth, ya que un orden menor (ver tabla 5.5) no logra una atenuacién suficiente de
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(a) Respuesta del filtro Butterworth (b) Respuesta del filtro resonante
Figura 5.12: Respuesta a una senal sinusoidal pura
los armonicos de orden superior al fundamental.
Tabla 5.5: Magnitud de la respuesta en frecuencia y tiempo de respuesta
Frequencia Butterworth Butterworth Resonante Resonante
N=2 N=3 L=265[mH] | L=552[mH]

tgg% = 18,7 [ms]
t95% = 11,25 [ms]

tgg% = 26,5 [ms]
t95% = 15,9 [ms]

tgg% = 26,5 [ms]
t95% = 15,9 [ms]

tgg% = 552 [ms}
t95% =331 [ms]

We 1/v2 1/v2 1 1

20w 0,24 0,12 0,55 0,03
3we 0,11 0,04 0,35 0,02
4w, 0,06 0,02 0,26 0,01
5uwe 0,04 0,008 0,20 0,01

Por otro lado, en la tabla 5.5 también se presentan los tiempos de respuesta requeridos por los filtros
Butterworth de orden 2 y 3, para alcanzar el 95 % y el 99 % del valor final en estado estable. En este sen-
tido, el filtro Butterworth de tercer orden tarda aproximadamente un ciclo de la componente fundamental

de la senial de entrada en alcanzar el 95 % de su valor final.

Para fines de comparacion, se analizé la respuesta en frecuencia y la respuesta transitoria del filtro
resonante RLC-serie presentado en [21]. La funcién de transferencia de este filtro se presenta en la ecuacién
(5.24). En este caso, el filtro es sintonizado de tal manera que la pulsacién de resonancia corresponde a
1/vVLC = 27 f;. Se selecciona R = 1 de tal manera que la respuesta en frecuencia del filtro tome una

magnitud unitaria y un dngulo de fase de 0° en 1/v/LC'.

1

Re(s) = ———1 (5.24)
R+sL+ %

Se disetia el filtro de tal manera que logre una atenuacién del quinto arménico del 1%, para lo cual
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se obtiene un valor de L = 55,2 [mH] considerando f; = 60 [Hz]. En la tabla 5.5 se presenta el valor
del tiempo de respuesta y la magnitud de la respuesta en frecuencia del filtro resonante disenado, para
diferentes valores de frecuencia. En este sentido, este filtro resonante de orden 2 tarda aproximadamente
20 ciclos de la componente fundamental de la senal de entrada en alcanzar el 95% de su valor final en
estado estable. En la Figura 5.12(b) se presenta un ejemplo de la respuesta en el tiempo del filtro resonante

para una senial de entrada dada por z,(t) = sen(2760t).

Por otro lado, en la tabla 5.5 también se observa la magnitud de la respuesta en frecuencia de un
filtro resonante con tiempo de respuesta de tggg = 26,5 [ms] (el mismo tiempo de respuesta que el filtro
Butterworth de tercer orden). En este caso L = 2,65 [mH]| y f1 = 60 [Hz]. Observe que este filtro solo

ofrece una atenuacién del 20 % para el quinto arménico.

Partiendo de la anterior comparacién, se observa que el filtro Butterworth de tercer orden presenta
buenos resultados con respecto a la atenuacion de componentes arménicas de orden superior a la frecuencia
fundamental y ademads ofrece un buen tiempo de respuesta (tg5¢ < 1/f1). Vale la pena mencionar que
este filtro genera un desface en la componente fundamental de la sefial de salida de —37/4 [rad] y una
atenuacién de 1/v/2, desventaja que no se obtiene con el filtro resonante serie. Sin embargo, esta atenuacién

y este desfase generados por el filtro Butterworth son después eliminados por el EKF.

Filtrado de las tensiones en el PCC

Tal como se observa en la Figura 5.10, las senales de entrada del filtro Butterworth corresponden a las

tensiones de fase en el PCC, para las cuales se suponen las siguientes expresiones matematicas:

M
Ugq(t) = Z[u;{sen(wht + &) + uy, sen(wpt + ¢5,) + uh sen(wpt + ¢5)] (5.25)
h=1

M

ush(t) = Y _[uf sen(wnt + ¢ — 120°) + uy, sen(wnt + ¢, + 120°) + ufsen(wnt + 67)] (5.26)
h=1
M

use(t) = Z[u;sen(wht + ¢ +120°) + uy, sen(wpt + ¢;, — 120°) + uf sen(wpt + of)] (5.27)

>
Il
—_

Segun las ecuaciones (5.25) a (5.27), cada arménico de la senal de entrada es descompuesto en sus com-
ponentes de secuencia positiva, negativa y cero. De esta manera, la componente arménica a la frecuencia
wp, presenta una componente de secuencia positiva de amplitud u: y angulo de fase ¢Z7 una componente

de secuencia negativa de amplitud u; y angulo de fase ¢, y una componente de secuencia cero de amplitud
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uY y dngulo de fase ¢Y.

El filtro Butterworth de tercer orden es utilizado para filtrar las tensiones de linea del PCC dadas en
(5.28) y (5.29), donde la frecuencia de corte del filtro corresponde a la frecuencia retroalimentada por el
EKF (w. = 27 f1). El uso de las tensiones de linea en vez de las tensiones de fase, reduce el nimero de

senales a filtrar a dos y ademads, elimina las componentes de secuencia cero.

[V3u) sen(wnt + ¢; 4 30°) + V3uy, sen(wpt + ¢, — 30°)] (5.28)

M=

Uap(t) = Usa(t) — ugp(t) =

>
Il
—

[V3uj sen(wpt + ¢ — 90°) + V3uy, sen(wpt + ¢, + 90°)] (5.29)

M=

ch(t) = Usb(t) - usc(t) =

>
Il
—

Las tensiones de linea filtradas (uass ¥ Uscs), son las entradas del EKF. Analizando la respuesta en
frecuencia del filtro Butterworth de tercer orden, la componente a la frecuencia fundamental (wq) de las
tensiones filtradas tendra una atenuacién de 1/4/2 y un retardo de 37 /4 [rad] con respecto a la componente
fundamental de las tensiones de linea sin filtrar. De esta manera, las tensiones de salida del filtro siguen
las expresiones (5.30) y (5.31), suponiendo que los arménicos mayores al fundamental son atenuados
totalmente por el filtro. Sin embargo, la atenuacién de estos armoénicos no es ideal y sigue la ecuacién

(5.21) para N = 3.

3uy 3uy
Uahf = &sen(wlt + ¢ —105%) + \(/%1

V2

[sen(wit + ¢ — 1657) (5.30)

3uf 3uy
Upef = \(/gl [sen(wit + ¢ + 135°) + \(/7%1

Las expresiones dadas en (5.30) y (5.31), serdn posteriormente utilizadas en el desarrollo matemético
del EKF.

sen(wit + ¢ — 45°) (5.31)

5.3.2. Filtro de Kalman

Las bases matematicas del filtro de Kalman fueron dadas en el afio 1960 por Rudolph E. Kalman [176],
quien presenta en su trabajo una solucion recursiva al problema de filtrado lineal. Este filtro es considerado
un estimador 6ptimo en el sentido que minimiza la covarianza del error de la estimacién bajo ciertas

consideraciones. El filtro de Kalman es un algoritmo recursivo que busca resolver el problema de estimar
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los estados de un sistema en tiempo discreto a partir de medidas relacionadas con los estados. Tanto
el sistema como las medidas relacionadas con los estados pueden estar contaminadas de ruido blanco

gaussiano [21,177].

Modelo del sistema

Considere un sistema descrito por la ecuacién de estado dada en (5.32), donde A corresponde a la
matriz que relaciona el vector de estados del sistema (x(n)) en el instante de tiempo n, con el vector de

estados en el instante n + 1.
x(n+1) = Ax(n) + U;i(n) (5.32)
Considere ademés la ecuacién de medida (5.33), donde la matriz H relaciona las medidas (z(n)) con
el vector de estados del sistema.

z(n) = Hx(n) + Ua(n) (5.33)

Las variables aleatorias Uj(n) y Ua(n) representan los ruidos blancos gaussianos asociados al sistema
v a la medida, respectivamente. Estas variables aleatorias se asumen independientes la una de la otra, con

distribuciones de probabilidad normales [21,177].

Bases del filtro de Kalman

Se definen X~ (n) como la estimacién a priori del vector de estados en el instante n y X(n) como la
estimacién a posteriori del vector de estados en el instante n dada la medicién z(n). Ademés, se definen

los errores de la estimacion a priori y a posteriori como:

e (n) =x(n) —x (n) (5.34)

e(n) =x(n) —X(n) (5.35)

De esta manera, la covarianza del error de las estimaciones a priori y a posteriori estan dadas por

(5.36) y (5.37), respectivamente, donde E(X) es el valor esperado de la variable aleatoria X.

P~ (n) = Ele” (n)e " (n)] (5.36)

P(n) = Ele(n)e” (n)] (5.37)
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Partiendo de las anteriores definiciones, el filtro de Kalman busca encontrar una ecuacién que permita
calcular la estimacién a posteriori del vector de estados (X(n)) como una combinacién lineal de la estima-
cién a priori del vector de estados (X~ (n)) y la diferencia ponderada entre la medida actual (z(n)) y la

prediccién de la medida (H(n)X ™ (n)), segin la ecuacién (5.38) [177].

X(n) =x"(n) + K(n)[z(n) — H(n)x™ (n)] (5.38)

La matriz K es llamada ganancia de Kalman y es calculada de tal manera que se minimice la covarianza

del error de la estimacién a posteriori y estd dada por [177,178]:

K(n) =P~ (n)H (n)[H(n)P~ (n)H' (n) + R(n)] ! (5.39)

Donde R(n) es la matriz de covarianza asociada con Uy (n).

Algoritmo recursivo

El algoritmo recursivo del filtro de Kalman es desarrollado mediante dos grupos de ecuaciones: ecua-
ciones de actualizacion con la medida y ecuaciones de proyeccién. Las ecuaciones de actualizacién con la
medida se encargan de incorporar la nueva medida (medicién en el instante n) en la estimacién a priori
con el fin de obtener una estimacién a posteriori mejorada. Las ecuaciones de proyeccion se encargan de
calcular los valores proyectados del vector de estados y de la covarianza del error, con el fin de obtener las
estimaciones a priori para el siguiente paso de ejecuciéon del algoritmo. En la Figura 5.13, se presenta un
diagrama correspondiente a la operacién del filtro de Kalman [21,177], donde Q(n) representa la matriz
de covarianza asociada con Usz(n).

El anterior algoritmo es valido cuando la matriz de transicién de estados (A) es lineal. De lo contrario,
el filtro de Kalman debe ser ajustado resultando en el filtro de Kalman extendido (EKF, Eztended Kalman
Filter). En este caso, considere la funcién no lineal de transicién de estados f(n) la cual corresponde a la

relacién no lineal entre el vector de estados en los instantes n+ 1 y n [21]:

x(n+1) =f(x(n)) + Ui(n) (5.40)

Se determina la matriz F(n) correspondiente a la matriz Jacobiana de f(n) dada por:

F(TL) = agi(XX) |ﬁ(n) (541)

Partiendo de lo anterior, se ejecuta el mismo algoritmo de Kalman presentado en la Figura 5.13, cam-

biando las ecuaciones de proyeccién por las siguientes relaciones:

Universidad Industrial de Santander 144



Algoritmo de sincronizacién: filtro adaptativo Butterworth-Kalman (AB-KF)

Estimation inicial

X" (n), P (n)

Y Y

Actualizacion con la medida

Proyeccion

Calculo de la ganancia de Kalman:
Proyeccién de los estados: K(n)=P (mH (n)H»)P (n)H" (n) + R(n)] *

X" (n)=AX(n-1) Actualizacién de la estimacion con la medida:

Proyeccién de la covarianza del error: %(n) =%~ (n) + K(fn)[z(ﬁz) _ H(‘n)i‘(’(n)}

P~ (n) =AP(n—-1)A" + Q(n—1) Actualizacién de la covarianza del error:

- Pn) =[1-K(n)H(n)P (n)

n=n+1

Figura 5.13: Algoritmo recursivo correspondiente al filtro de Kalman

Proyeccién de los estados:

% (n) = £(X(n — 1)) (5.42)

Proyeccién de la covarianza del error:

P (n)=Fn—-1)Pn—-1)Fn-1)"+Q(n—-1) (5.43)

Un desarrollo similar debe ser realizado cuando la relacién entre las medidas y los estados es no
lineal [21].

Modelo para el algoritmo AB-KF propuesto

En este trabajo se considera un filtro de Kalman extendido para estimar la componente de secuencia
positiva de las senales de entrada y su frecuencia fundamental. Segtn las expresiones matematicas corres-
pondientes a las sefiales de tensién en el PCC dadas en las ecuaciones (5.25) a (5.27), la senal deseada que

se requiere estimar con el EKF esta dada por:

ul, = uj sen(wnt + ¢)
ub, = uf sen(wit + ¢ — 120°) (5.44)

uf, = uf sen(wit + ¢ +120°)
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Esta senal corresponde a la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién

en el PCC. Partiendo de lo anterior, se define el siguiente vector de estados:

z1(n) uf sen(win + ¢7)
x2(n) uf cos(win + ¢7)
x(n)=| z3(n) | = | uysen(win+¢7) (5.45)
x4(n) uy cos(win + ¢y )
z5(n) w1

Los primeros dos estados del vector x(n) corresponden a la sefial deseada (componente de secuencia
positiva a la frecuencia fundamental) en la fase a y a la senal deseada en cuadratura. El tercer y cuarto
estado corresponden a la componente de secuencia negativa a la frecuencia fundamental para la fase a
y a esta misma componente en cuadratura. El ultimo estado corresponde a la frecuencia fundamental.

Partiendo de la anterior definicién, se encuentra la ecuacion de estado del sistema dada por:

z1(n+1) x1008(x5 s ) + Tosen(zsTsy)
xa(n+1) —xz18en(x5Tsy) + x2c08(T5Ts)
z3(n+1) | = 23¢08(15T5) + wasen(wsTsy) +U;(n) (5.46)
z4(n+1) —zgsen(x5Tsyw) + v4c08(x5Tsyw)
z5(n+1) (1—¢)zs
£(x)

Donde Ty, es el periodo al cual se ejecuta el algoritmo. El pardmetro € es una constante que garantiza

la estabilidad del algoritmo recursivo y debe cumplir que € > 0 [21].

Determinando la matriz Jacobiana de f(x), se encuentra la siguiente expresion:

cos(x5Tsw) sen(x5Tsw) 0 0 —z1Tswsen(x5Tsw) + 2T swcos(x5Tsw)
—sen(zs5Tsw) cos(x5Tsw) 0 0 —21 Tswcos(x5Tsw) — T2Tswsen(xsTsw)
F= 0 0 cos(x5Tsw)  sen(zsTsw) —x3Tswsen(xsTsw) + TaTswcos(xsTsw) (5.47)
0 0 —sen(r5Tsw) cos(x5Tsw) —x3Tswcos(T5Tsw) — vaTswsen(zsTsw)
0 0 0 0 (1—¢)

Por otro lado, para determinar la ecuacién de medida del sistema se consideran las expresiones ma-
tematicas dadas en (5.30) y (5.31) para las tensiones de salida del filtro Butterworth de tercer orden
(entradas del EKF). Utilizando la identidad matemética presentada en (5.48), las tensiones de entrada del
EKF (uqps ¥ Uscr) son expresadas en funcién de los estados del sistema, siguiendo la ecuacién de medida

dada en (5.49).
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sen(a + B) = sen(a)cos(B) + sen(B)cos(a) (5.48)
x1(n)
xa(n)
s () 21(n) Sl e
S Rl IO el O O Al RO
2 2 2 2 2a(n)
H x5(n)

El modelo presentado por las ecuaciones (5.46), (5.47) y (5.49), es finalmente el modelo utilizado en el
filtro de Kalman extendido. Las senales de salida del algoritmo propuesto AB-KF, se expresan en funcién

de los estados estimados mediante las siguientes expresiones:

ut (n) 1 0 ()
= xa(n .
ul(n) -3 @ 0
x5(n)
w1 0 0 1
(Ufns)? = udl? +ul? +ul? (5.51)

Note que el desface de —37/4 [rad] introducido en las senales filtradas por el filtro Butterworth, es

eliminado en las sefiales de salida del AB-KF.

Resultados de simulaciéon

Para verificar el funcionamiento del algoritmo AB-KF propuesto, se analizaron simulaciones realizadas
en SIMULINK/MATLAB para cuatro casos de estudio. En todos los casos se consideré un periodo de

ejecucion del algoritmo de 100 [us].

Caso 1: Variacion de amplitud

Considere las tensiones en el PCC dadas por la ecuacién (5.52).

Usq = Afsen(2m60t) [V]
usp = Apsen(2m60t — 120°) [V] (5.52)
use = Apsen(2w60t + 120°) [V]
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Se produce una variacién en la amplitud de estas senales segun:

) 0v2 0<t<0,5 5] (5.53)
d 12002 0,5<t<1[s] '

En la Figura 5.14(a) se presentan las senales de tensién en el PCC las cuales corresponden a las senales
de entrada del algoritmo AB-KF. En las figuras 5.14(b), 5.14(c) y 5.14(d) se presentan los resultados de
la estimacién realizada por el AB-KF, donde u},, ul, y ul. representan las componentes de secuencia
positiva a la frecuencia fundamental de la tensién de entrada y f; es la frecuencia fundamental estimada
por el algoritmo. Tal como se observa, el algoritmo estima correctamente tanto la componente de secuencia

positiva, como su amplitud y frecuencia.

i i | \ I i i I 20 i i i i i i i
205 042 044 046 048 05 052 054 056 058 06 B2 04z 041 o046 048 05 052 054 056 058 05
Tiempo [s] Tiempo [s]
(a) Usa, Usp y Usc en 'V (b) uda, u:rb y ud en V

200 T T

u_+
sa

150+

— Amplitud

AW
sobLi A
400 |---¥-- U

ABQ e

5 N T T T T S R T
% 4 042 044 046 048 05 052 054 056 058 06 %,4 042 044 046 048 05 052 054 056 058 086
Tiempo [s] Tiempo [s]
(¢) Amplitud y uj, en V (d) Frecuencia fundamental en Hz

Figura 5.14: Resultados de simulacién para el caso 1 - Algoritmo AB-KF

Analizando la Figura 5.14(c) justamente después de que ocurre la variacién de amplitud de 70v/2 a
120v/2 en t = 0,5 [s], el algoritmo tarda aproximadamente 13,2 [ms] (menos de 1 ciclo) en alcanzar el 99 %
del valor final de la amplitud de la componente de secuencia positiva. Por otro lado, el algoritmo tarda
aproximadamente 29 [ms] en alcanzar el 99 % del valor final de la frecuencia fundamental, tal como se

observa en la Figura 5.14(d).
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Caso 2: Tensiones distorsionadas y desbalanceadas

Considere las tensiones en el PCC dadas por la ecuacién (5.54) para 0 < ¢ < 0,5 [s] y por la ecuacién
(5.55) para 0,5 < t < 1 [s]. En este caso se produce una variacién en la amplitud de la componente
fundamental después de ¢t = 0,5 [s] y ademds se incorpora a las tensiones una componente de secuencia
negativa a la frecuencia fundamental y un quinto arménico de secuencia negativa. En la Figura 5.15(a) se

presentan las senales de tensién en el PCC consideradas.

Usq = T0V/2sen(2760t) [V]

usp = 70v/2sen(2760t — 120°) [V] (5.54)
Use = T0V/2sen (2760t + 120°) [V]

Usa = 110v/2sen(2m60t) + 50v/2sen (2760t + 30°) + 30v/2sen (10760t + 180°) [V]

usp = 110v/2sen(2w60t — 120°) + 50v/2sen(2w60t + 30° 4 120°) + 30v/2sen (10760t + 180° +120°) [V] (5.55)

Use = 110v/2sen(2m60t 4 120°) + 50v/2sen(2m60t 4 30° — 120°) + 30+/2sen (10760t + 180° — 120°) [V]
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Figura 5.15: Resultados de simulacién para el caso 2 - Algoritmo AB-KF

I
055 0.56

(d) Frecuencia fundamental en Hz

Los resultados de la estimacion realizada por el AB-KF se presentan en las figuras 5.15(b), 5.15(c) y

5.15(d). Segin la Figura 5.15(b), el algoritmo realiza una estimacién correcta de la componente de se-
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cuencia positiva a la frecuencia fundamental de la sefial de entrada. Por otro lado, analizando las figuras
5.15(c) y 5.15(d) justamente después de t = 0,5 [s], el algoritmo tarda 8,4 [ms] y 81,6 [ms] en alcanzar
el 95% y el 99 % del valor final de la amplitud de la componente de secuencia positiva, respectivamente.
Por su lado, los tiempos requeridos por el algoritmo para alcanzar el 99 % y el 95 % del valor final de la

frecuencia fundamental es de 34,1 [ms] y 17,9 [ms], respectivamente.
Caso 3: Hueco de tension

Considere las tensiones en el PCC dadas por la ecuacién (5.56) entre los intervalos 0 < ¢ < 0,4 [s] y
0,483 <t < 0,7 [s] y por la ecuacién (5.57) para 0,4 <t < 0,483 [s]. Tal como se observa, en este caso se
produce una reduccién en la amplitud de la tensién de la fase b durante cinco ciclos después de ¢t = 0,4 [s].

La amplitud de esta tensién se reduce de 110,/(2) a 30,/(2), tal como se observa en la Figura 5.16(a).

Usq = 110+/2sen(2760t) [V]
ugy = 110v/2sen(2m60t — 120°) [V] (5.56)
Use = 110v/2sen (2760t + 120°) [V]

Usq = 110v/2sen(2m60t) [V]
usp = 30v/2sen(2m60t — 120°) [V] (5.57)
Use = 1104/2sen (260t 4 120°) [V]

En las figuras 5.16(b), 5.16(c) y 5.16(d) se presentan los resultados de la estimacién realizada por el
algoritmo. La Figura 5.16(b) evidencia la correcta estimacién de la componente de secuencia positiva a la

frecuencia fundamental.

Aplicando el teorema de Fortescue, las componentes simétricas de la tensién de entrada entre 0,4 <
t < 0,483 [s] siguen la ecuacién (5.58). De esta manera, analizando los resultados obtenidos en la Figura
5.16(c), se observa la correcta estimacién tanto de la componente de secuencia positiva (u],), como de
la componente de secuencia negativa (u_,). Ademds, en esta figura también se presenta la amplitud de
la componente de secuencia positiva estimada, la cual también coincide con la calculada en la ecuacién

(5.58).

ul, = 117,851sen(2760t) [V]
s, = 37,7124sen (2760t — 60°) [V] (5.58)
ul, = 37,7124sen(2m60t + 60°) [V]
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Figura 5.16: Resultados de simulacién para el caso 3 - Algoritmo AB-KF

En este caso, el algoritmo tarda 15,5 [ms] en alcanzar el 99 % del valor final de la amplitud de la com-
ponente de secuencia positiva y 8,9 [ms] en alcanzar el 99 % del valor final de la frecuencia fundamental,

después de iniciado el hueco de tension.
Caso 4: Variacion de frecuencia

Considere las tensiones en el PCC dadas por la ecuacién (5.59) para 0 <t < 1 [s].

Usq = 110v/2sen (27 f1t) [V]
usy = 110v/2sen (27 f1t — 120°) [V] (5.59)
Use = 110v/2sen (27 fit + 120°) [V]

Se produce una variacion en la frecuencia de estas senales segtin:

60 [Hz] 0<t<0,5][s]
fi= (5.60)
58 [Hz] 0,5<t<1][s]

En las figuras 5.17(a) y 5.17(b) se presentan la estimacién de la componente de secuencia positiva de

la tension de entrada, de su amplitud y de su frecuencia. Tal como se observa, el algoritmo converge al
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Figura 5.17: Resultados de simulacién para el caso 4 - Algoritmo AB-KF

valor de frecuencia de 58 [H z] y se presenta una correcta estimacién de la componente de secuencia positiva.

Analizando las figuras 5.17(a) y 5.17(b), el algoritmo tarda 82,7 [ms] en alcanzar el 99 % del valor final
de la amplitud de la componente de secuencia positiva después de que ocurre el cambio brusco de frecuencia.

Por su lado, el tiempo requerido para alcanzar el 99 % del valor final de la frecuencia fundamental es de
16,1 [ms].

5.4. Casos de estudio

Con el fin de analizar el funcionamiento del esquema propuesto para la generacién de las corrientes de

referencia (ver Figura 5.1), a continuacién se presentan resultados de simulacién para tres casos de estudio:

= Caso 1: Cambio repentino en las tensiones del PCC.
= Caso 2: Cambio repentino en la carga del sistema.

= Caso 3: Cambio repentino en el nivel de irradiancia.

Las simulaciones se llevaron a cabo considerando el sistema simplificado presentado en la Figura 5.2,
en donde el PVS es modelado como una fuente de corriente controlada y la carga es modelada como una
fuente de corriente trifisica independiente. Las simulaciones se realizaron en el software PSIM consideran-
do un paso de simulacién de 1 [us]. En todos los casos, las tensiones del lado de continua del inversor son
consideradas ideales, por lo que se supone que la componente de la corriente de referencia requerida para

controlar estas tensiones es nula (iyq4.(t) = 0) .
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Caso 1: Cambio repentino en la tensién del PCC

En este caso se evalué el funcionamiento de los algoritmos ante un cambio repentino en las tensiones
en el PCC. Inicialmente en el intervalo comprendido entre 0 < ¢ < 0,5 [s] se consideraron unas tensiones
trifisicas sinusoidales de secuencia positiva descritas por la ecuacién (5.61). En el instante de tiempo

= 0,5 [s] se presenta un cambio en estas tensiones producido por un adelanto de fase, una reduccién
en la amplitud de la componente fundamental de secuencia positiva y la inclusiéon de tres componentes:
una tensién de secuencia negativa a la frecuencia fundamental, un quinto arménico de secuencia negativa
y un séptimo armonico de secuencia positiva. La tensién resultante en el intervalo comprendido entre
0,5 <t < 1 [s] estd dada por la ecuacién 5.62. En la Figura 5.18(a) se presenta una grifica de la tensién

en el PCC justo en el momento en que ocurre el cambio repentino.

Usq = 179,6sen (2760t — 60°) [V]
usp = 179,6sen (2760t — 120° — 60°) [V] (5.61)
Use = 179,6sen (2760t + 120° — 60°) [V]

Usq = 155,6sen(2760t) + 10,9sen (2760t — 60°) + 7,8sen (10760t — 150°) 4+ 9,3sen (14760t — 60°) [V]
usp = 155,65en (2760t — 120°) 4 10,9sen (2760t 4 60°) + 7,8s5en (10760t + 60°) 4 9,3sen (14760t — 180°) [V] (5.62)
Use = 155,6sen (260t + 120°) + 10,9sen (2760t — 180°) + 7,8sen (10760t — 180°) 4+ 9,3sen (14760t + 60°) [V]

Se considera una carga desbalanceada y distorionada la cual genera una corriente trifdsica cuyas com-
ponentes se describen en la tabla 5.6 para todo el intervalo de simulacién (0 < ¢t < 1 [s]). La forma de
onda de estas corrientes de presenta en la Figura 5.19(a). Ademas, se supone que el generador fotovoltaico

entrega una potencia activa de 1000 [W] durante todo el intervalo de simulacién.

Tabla 5.6: Caso 1 - Componentes de la corriente demandada por la carga

’ Frecuencia ‘ Secuencia ‘ Amplitud ‘ Angulo de fase ‘

60 [Hz Positiva 35 [A —7/6 [rad]
60 [Hz Negativa 0,4 [A —47/9 [rad)
180 [Hz] Cero 0,7 [A] —m/3 [rad]
300 [Hz Negativa 0,7 [A —m/3 [rad
420 [Hz Positiva 0,5[A —7/2 [rad

Los resultados correspondientes a la estimacion realizada por el algoritmo propuesto AB-KF se mues-
tran en las figuras 5.18(b), 5.18(c) y 5.18(d). La Figura 5.18(b) evidencia el correcto funcionamiento del

algorimto AB-KF en la estimacion de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de
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Figura 5.18: Caso 1: Tension en el PCC y estimacién realizada por el algoritmo AB-kF

la tensién en el PCC, ante el cambio repentino de fase, amplitud y la inclusién de componentes armoni-
cas y de secuencia negativa. Tal como se observa en la Figura 5.18(c), el algoritmo tarda 19,96 [ms] y
23,39 [ms] en alcanzar el 95% y el 99 % del valor final de la amplitud de la componente de secuencia
positiva, respectivamente. Por su lado, los tiempos requeridos para alcanzar el 95% y el 99% del valor

final de la frecuencia fundamental son de 20,5 [ms] y 38 [ms], respectivamente.

En las figuras 5.19(b), 5.19(c) y 5.19(d) se presentan las corrientes inyectadas por el PVS, las corrientes
por la red de suministro y la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién
en el PCC en conjunto con las corrientes de carga y del PVS para la fase a, respectivamente. Ademas,
en las Figuras 5.20(a) y 5.20(b) se presentan las potencias instantdneas demandada por la carga (p;(t)),
entregada por el PVS (p.(t)) y entregada por la red (ps(t)); y la potencia activa demandada por la carga
(P.arga) y entregada por el PVS (PPV).

Tal como se observa, las corrientes resultantes por la red de distribucién presentan una forma de onda
sinusoidal pura a la frecuencia fundamental y de secuencia positiva antes de t = 0,5 [s] y después de
que ocurre el transitorio producido por el cambio brusco en la tensién del PCC (aproximadamente para
t > 0,52 [s]). Note que la corriente resultante por la red presenta un desfase de 7 [rad] con respecto a

la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensiéon en el PCC (ver Figura
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Figura 5.19: Caso 1: Corriente demandada por la carga y resultados del algoritmo de generacién de la
referencia
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Figura 5.20: Caso 1: Potencias

5.19(d)). Lo anterior se debe a que la potencia activa total entregada por el PVS supera la potencia activa

demandada por la carga.

El cambio presentado en la tensién del PCC a partir de ¢ = 0,5 [s] disminuye la potencia activa deman-
dada por la carga, lo que lleva a aumentar la amplitud de la corriente entregada a la red de distribucién

v la potencia activa entregada a la red. Ademas, las caracteristicas desbalanceadas y distorionadas de las
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tensiones en el PCC después de ¢ = 0,5 [s] llevan a que la potencia instantédnea entregada por la red de

distribucién presente oscilaciones.

Las mejoras resultantes en la forma de onda de la corriente por la red de distribucién se evidencian
claramente en la Figura 5.19(d). Tal como se observa, a pesar de las tensiones en el PCC no ideales a partir
de t > 0,5 [s] y las corrientes de carga desbalanceadas y distorionadas, la corriente por la red presenta una

forma de onda sinusoidal ideal.

Caso 2: Cambio repentino en la carga del sistema

En este caso se analiza el funcionamiento del algoritmo de generacién de la referencia ante un cambio
repentino en la carga del sistema. Se consideran las tensiones en el PCC distorsionadas y desbalanceadas
descritas por la ecuacién (5.62) para todo el intervalo de simulacién (0 < ¢ < 1 [s]), tal como se observa
en la Figura 5.21(a). Ademds, se supone que el generador fotovoltaico genera una potencia de 500 [W]

durante todo el intervalo.
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Figura 5.21: Caso 2: Tensién en el PCC y estimacién realizada por el algoritmo AB-kF

Inicialmente en el intervalo comprendido entre 0 < ¢ < 0,5 [s] se considera una carga que demanda una
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corriente trifdsica sinusoidal ideal (balanceada de secuencia positiva a la frecuencia fundamental), cuya
componente se describe en la tabla 5.7. A partir de t = 0,5 [s] se conecta al sistema una carga desbalanceada
y distorionada con factor de potencia diferente a la unidad. Las componentes de la corriente de carga resul-
tantes en el intervalo entre 0,5 < ¢ < 1 [s] se describen en la Tabla 5.7. Ademas, las formas de onda de las

corrientes de carga se presentan en la Figura 5.22(a) justo en el momento en que ocurre el cambio repentino.

Tabla 5.7: Caso 2 - Componentes de la corriente demandada por la carga

’ Intervalo ‘ Frecuencia ‘ Secuencia ‘ Amplitud ‘ Angulo de fase ‘
0<t<0,5][s 60 [Hz Positiva 1,5 [A 0 [rad]
06<t<1]s 60 [Hz Positiva 3,5 [A —m/6 [rad]

0,5 <t<1][s] 60 [Hz] Negativa 0,4 [A] —41/9 [rad)
05<t<l1]s 180 [Hz Cero 0,7 [A —7/3 [rad
0,56<t<1]s 300 [Hz Negativa 0,7 [A —n/3 [rad
0,5 <t<1][s] 420 [Hz] Positiva 0,5 [A] —m/2 [rad]
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Figura 5.22: Caso 2: Corriente demandada por la carga y resultados del algoritmo de generacién de la
referencia

La estimacion de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tension en el
PCC, su amplitud y frecuencia fundamental se presenta en las figuras 5.21(b), 5.21(c) y 5.21(d), respec-

tivamente. Tal como se observa, el algoritmo AB-KF realiza una excelente estimacién. Debido a que el
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cambio repentino en las corrientes de la carga no produce cambios en las tensiones del PCC, la estimacion

realizada por el algoritmo AB-KF no presenta comportamientos transitorios alrededor de ¢t = 0,5 [s].

En las figuras 5.22(b), 5.22(c) y 5.22(d) se presentan las corrientes inyectadas por el PVS, las corrientes
por la red de suministro y la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién
en el PCC en conjunto con las corrientes de carga y del PVS para la fase a, respectivamente. Ademés,
en las Figuras 5.23(a) y 5.23(b) se presentan las potencias instantdneas demandada por la carga (p;(t)),
entregada por el PVS (p.(t)) y entregada por la red (ps(t)); y la potencia activa demandada por la carga
(P.arga) y entregada por el PVS (PPV).
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Figura 5.23: Caso 2: Potencias

En el intervalo comprendido entre 0 < ¢ > 0,5 [s] el PVS inyecta a la red de distribucién la potencia
activa entregada por el generador fotovoltaico (PPV = 500 [W]) mediante una corriente sinusoidal a la
frecuencia fundamental de secuencia positiva (ver Figura 5.22(c)). En este intervalo no se requiere ninguna
accion de compensacién por parte del PVS ya que la carga demanda una corriente ideal. Note ademas que
la potencia entregada por el generador fotovoltaico es mayor a la potencia activa demandada por la carga
para 0 < ¢ > 0,5 [s], por lo que la corriente resultante por la red de distribucién se encuentra desfasada
7 [rad] con respecto a la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el

PCC (ver Figura 5.22(d)).

El cambio en la carga a partir de t = 0,5 [s] aumenta la potencia activa demandada por la corriente de
carga (ver Figura 5.23(b)) e introduce desbalances y distorsiones armonicas en esta corriente. Partiendo
de lo anterior, en el intervalo comprendido entre 0,5 < ¢ > 1 [s] el PVS inyecta la potencia activa entre-
gada por el generador y las componentes requeridas para compensar las perturbaciones presentes en las
corrientes de la carga (ver figura 5.22(b) y 5.23(a)). Debido a que en este intervalo la potencia entregada

por el generador es menor a la potencia demandada por la carga, la corriente resultante por la red de
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distribucién estd en fase con la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién

en el PCC (ver Figura 5.22(d)).

Los resultados presentados anteriormente muestran el buen funcionamiento de la estrategia de gene-
racién de la corriente de referencia, ya que después de que ocurre el transitorio producido por el cambio
brusco en la carga, las corrientes resultantes por la red de distribucién presentan una forma de onda sinu-
soidal a la frecuencia fundamental de secuencia positiva y ademas en fase con la componente de secuencia

positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC.

Caso 3: Cambio repentino en el nivel de irradiancia

En este caso las simulaciones se llevaron a cabo considerando un cambio repentino de irradiancia en
t = 0,5 [s], el cual produce un cambio brusco en la potencia entregada por el generador fotovoltaico tal

como se describe a continuacion:

» Intervalo 0 <t < 0,5 [s]: PPV =200 [W].

= Intervalo 0,5 <t <1 [s]: PPV = 1000 [W].

Se consideraron las tensiones en el PCC desbalanceadas y distorionadas dadas por la ecuacién (5.62) y
las corrientes de carga cuyas componentes se describen en la Tabla 5.6 para todo el intervalo de simulacién
(0 <t > 1 [s]). Las tensiones en el PCC y las corrientes de carga se presentan en las figuras 5.24(a) y

5.25(a), respectivamente.

La estimacion de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tension en el
PCC, su amplitud y frecuencia fundamental se presenta en las figuras 5.24(b), 5.24(c) y 5.24(d), respec-
tivamente. Estos resultados son muy similares a los obtenidos en el caso anterior (caso 2), ya que en este
caso el cambio repentino en la potencia entregada por el generador fotovoltaico no produce cambios en las
tensiones del PCC, por lo que la estimacién realizada por el algoritmo AB-KF no presenta comportamien-
tos transitorios alrededor de t = 0,5 [s]. El estudio del comportamiento de las tensiones en el PCC ante

cambios repentinos en la irradiancia se deja para trabajos futuros.

En las figuras 5.25(b), 5.25(c) y 5.25(d) se presentan las corrientes inyectadas por el PVS, las corrientes
por la red de suministro y la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién
en el PCC en conjunto con las corrientes de carga y del PVS para la fase a, respectivamente. Ademas,
en las Figuras 5.26(a) y 5.26(b) se presentan las potencias instantdneas demandada por la carga (p;(t)),

entregada por el PVS (p.(t)) y entregada por la red (ps(t)); y la potencia activa demandada por la carga
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Figura 5.24: Caso 3: Tensién en el PCC y estimacién realizada por el algoritmo AB-kF

(Pearga) ¥ entregada por el PVS (PPV).

El aumento repentino en la potencia entregada por el generador fotovoltaico conlleva a un cambio de
7 [rad] en la fase de las corrientes resultantes por la red de distribucién. Este resultado se debe a que la
potencia entregada por el generador es menor a la potencia demandada por la carga para el intervalo entre
0 <t < 0,5 [s], mientras que para 0,5 < ¢t < 1 [s] la potencia entregada por el PVS supera la potencia
activa de la carga (ver Figura 5.26(b)).

De la misma manera, las corrientes inyectadas por el PVS presentan un cambio repentino en t = 0,5 [s]
(ver Figura 5.25(b)). En este caso el PVS presenta la capacidad de seguir cambios repentinos de la corriente
de referencia, ya que éste es modelado como una fuente de corriente controlada ideal. Sin embargo, en un
sistema real el seguimiento de la corriente ante cambios repentinos en la referencia se ve limitado por el
funcionamiento del inversor de potencia, del filtro de conexién del inversor a la red y por el algoritmo de

control del inversor.
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Figura 5.25: Caso 3: Corriente demandada por la carga y resultados del algoritmo de generacion de la
referencia

5.5. Sintesis

En este capitulo se present6 la principal contribucién de esta tesis doctoral que consiste en una estrategia
para la generacion de las corrientes de referencia enfocada en la incorporacion de funciones de compensacion
de carga al sistema fotovoltaico bajo tensiones de suministro distorsionadas y desbalanceadas en el PCC.
Esta estrategia propuesta se fundamenté en las teorias de Fryze y Buchholz, y en un algoritmo adaptativo,
propuesto en esta tesis, basado en los filtros Butterworth y Kalman. La estrategia de control logra las

siguientes metas:

= El PVS entrega la potencia activa generada por el médulo fotovoltaico mediante una corriente trifési-
ca balanceada de secuencia positiva, con una forma de onda sinusoidal pura a la frecuencia funda-
mental de la red y en fase con la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de

la tensién en el PCC.

= EL PVS entrega una componente de potencia no activa requerida para compensar las perturbaciones

provenientes de las corrientes de la carga (desbalances, arménicos y factor de potencia), de tal forma
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(a) Potencias instantdneas en la carga, en el PVS y en la (b) Potencia activa demandada por la carga y entregada
red por el PVS

Figura 5.26: Caso 3: Potencias

que la corriente resultante por la red eléctrica tenga una forma de onda sinusoidal ideal a la frecuencia

fundamental de la red y balanceada de secuencia positiva.

= La corriente resultante por la red de distribucion es ideal y ademads esta en fase con la componente

de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC.

= La calidad de las senales de corriente inyectadas por el PVS a la red y los objetivos de compensacion,

no se ven afectados ante distorsiones y/o desbalances en las sefiales de tensién en el PCC.

El algoritmo adaptativo propuesto, basado en los filtros Butterworth y Kalman, permite estimar la
componente fundamental de secuencia positiva de las tensiones en el PCC y la frecuencia fundamental
de la red. Este algoritmo estd compuesto por dos subsistemas: un filtro Butterworth de tercer orden
retroalimentado y un filtro de Kalman extendido. Las principales caracteristicas del algoritmo propuesto

son las siguientes:

= EL filtro Butterworth de tercer orden permite reducir el nimero de estados del EKF, ofreciendo a
su vez un filtrado selectivo de la componente fundamental de las tensiones de linea en el PCC y
un rapido tiempo de respuesta (menos de dos ciclos de la tensién en el PCC). De esta manera, no
se requiere la definicién de estados adicionales en el EKF al contemplar componentes armoénicas de

orden mayor a la fundamental.

= El EKF permite estimar la componente de secuencia positiva y la frecuencia fundamental de las
tensiones de entrada, eliminando a su vez el desfase introducido por el filtro Butterworth en las

senales filtradas.

= EL. AB-KF permite estimar la frecuencia fundamental de las tensiones en el PCC ante posibles

variaciones de esta frecuencia.
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= EL AB-KF tiene la capacidad de extraer la componente de secuencia positiva a la frecuencia funda-
mental de la tensién en el PCC y sus pardmetros (frecuencia, fase y amplitud) ante perturbaciones

como armoénicos y desbalances de tension.
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CAPITULO 6

Resultados de simulacion

Con el fin de verificar el funcionamiento del sistema y de los algoritmos de control, se realizaron simu-
laciones del PVS conectado a la red de distribucion incluyendo funciones de filtrado activo de potencia. Las
simulaciones del sistema fueron ejecutadas en el software PSIM. Se analizo el funcionamiento de los tres
lazos de control en conjunto: el algoritmo para el seqguimiento del punto de mdxima potencia, la generacion
de las senales de referencia y el control del inversor de potencia. Las simulaciones se llevaron a cabo con-
siderando dos configuraciones para los convertidores de potencia: el convertidor SEPIC en conjunto con el
inversor trifdsico de cuatro hilos con condensador repartido de dos niveles, y por otro lado el convertidor
elevador tradicional en conjunto con el NPC' de tres niveles. El funcionamiento de los algoritmos se eva-
lué ante cargas no lineales desbalanceadas con factor de potencia diferente a la unidad, y bajo tensiones

en el PCC ideales y no ideales (tensiones desbalanceadas y distorsionadas).
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6.1. Configuraciones del sistema y parametros de simulacién
En este capitulo se analiza el comportamiento de dos tipos de configuraciones para el PVS conectado

a la red:

Configuracion 1: se considera el convertidor SEPIC en conjunto con el inversor trifasico de cuatro

hilos con condensador repartido de dos niveles. El esquemaético de esta configuracion se presenta en la

Lo LG

,'C,(g! Mﬁl L Peca isa(t) +
Roci . WW—vueo

Figura 6.1.

Dt jnft) i(t) L1 R1 c1
ol A

Generador

fotovoltaico Uder(t)

L2 :
P +
cco isn(t)

tin

Cocz

Ude2(f)
— \& \®
L | |

Figura 6.1: Configuracion 1

Configuracion 2: se considera el convertidor elevador tradicional en conjunto con el inversor trifasico
de cuatro hilos con condensador repartido de tres niveles. En la figura 6.2 se muestra el esquematico de

esta configuracién.

\ Sat \ Sb1 \Sm

D1 n(t) it R L1 D2 "
Generador — Sa2 | Sb2 - Se2
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Bl Mot =0
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Figura 6.2: Configuracion 2

En las dos configuraciones se considerd el generador fotovoltaico compuesto por la conexion en serie
de cuatro paneles solares, dos de ellos de referencia KD240GH-2PB de marca KYOCERA vy los otros
dos UP-M250P de marca Upsolar, obteniendo una capacidad instalada de 980 [Wp]. En el Anexo A se

presentan las caracteristicas eléctricas de los dos tipos de paneles solares, bajo condiciones estandar de
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Configuraciones del sistema y pardmetros de simulacién

irradiancia (1000 W/m?) y temperatura (25°C), asf como sus curvas caracteristicas de corriente-tension y

potencia-tensién.

Con respecto a los dispositivos utilizados en las etapas de conexién del PVS a la red, en la tabla 6.1

se presentan los valores considerados para cada uno de los dispositivos de las configuraciones 1 y 2. Los

dispositivos semiconductores fueron modelados como interruptores ideales. La frecuencia de conmutacién

del convertidor DC-DC (f5) se selecciond en 14 [k H z], mientras que la frecuencia de operacién del algoritmo

MPPT (fpppr) fue de 200 [Hz]. Por su lado, la frecuencia de conmutacién del inversor de potencia (fsy)

se seleccioné en 10 [kH z].

Tabla 6.1: Parametros de simulacién para las configuraciones

| PARAMETRO | CONFIGURACION 1 | CONFIGURACION 2

Ly 5 mH 5 mH
Lo 5 mH -
Cin 1200 pF 1200 puF
Cy 2200 pF -
Cac1 = Cacz 2200 pF 2200 pF
L 30 mH 30 mH
Ri1 =Ry 0,2 Q2 0,2 Q2
Rin 0,1 Q2 0,1 Q
Reca 0,1 Q -
Rpc1 = Rpea 0,1 Q 0,1 Q
R 0,1 Q2 0,1 Q
7. =1/T, 14 kH» 11 kH»
Fow = 1/Tou 10 kH= 10 kH=
f]\/[ppT = 1/TIMPPT 200 Hz 200 Hz
Uigciref = Udea,ref 230 V 230 V

Los algoritmos de control considerados para cada una de las

6.2.

configuraciones se describen en la tabla

Tabla 6.2: Algoritmos de control segin la configuracién

LAZO DE CONTROL |

CONFIGURACION 1

|

CONFIGURACION 2

MPPT

P& O tradicional; P&O de paso

variable con red de compensacién

P&O tradicional; P&O de paso

variable con red de compensacién

Generacion de la
referencia

Estrategia propuesta basada en la teoria
Fryze-Buchholz y algoritmo AB-KF

Estrategia propuesta basada en la teoria
Fryze-Buchholz y algoritmo AB-KF

Control del inversor

Deadbeat y SPWM

Deadbeat y 3D-SVM
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Casos de simulacién

6.2. Casos de simulacion

Para analizar el funcionamiento del PVS conectado a la red y de los algoritmos de control, se conside-

raron tres casos de simulacién. A continuacion, se describen las condiciones de operacién para cada caso

y los resultados obtenidos.

6.2.1. Caso 1: Tensiones en el PCC ideales

Considere las tensiones en el PCC dadas por la ecuacién (6.1) y presentadas en la Figura 6.3(a).

Usq = 1101/2sen(2760t) [V]
ugp = 110v/2sen(2m60t — 120°) [V] (6.1)
Use = 110v/2sen (2760t + 120°) [V]

iLa [A] iLb [A]

usa [V] usb [V]
200 i

100

-100

-200

2 201 2.02 2.03 2,04 2056

Time (s) Time (s)

(a) Tensiones en el PCC (b) Corrientes demandadas por la carga
Figura 6.3: Caso 1 - Tensiones en el PCC y corrientes de la carga
En este caso se considera una carga no lineal, desbalanceada y con factor de potencia diferente a la

unidad. Las componentes de las corrientes por la carga se describen en la tabla 6.3 y las formas de onda

de las corrientes se muestran en la Figura 6.3(b).

Tabla 6.3: Caso 1 - Componentes de la corriente demandada por la carga

’ Frecuencia ‘ Secuencia ‘ Amplitud ‘ Angulo de fase ‘

60 [Hz] Positiva 4,93 [A] —m/18[rad]
60 [Hz] Negativa 0,3 [4] —47/9 [rad)
180 [Hz] Cero 0,4 [A] —47/9 [rad)
300 [H z] Negativa 0,25 [A] — [rad]

420 [Hz| Positiva 0,3 [4] —7/6 [rad]

Inicialmente los condensadores del lado de continua del inversor son cargados por medio del inversor

de potencia (operando como rectificador trifdsico) entre 0 < t < 350[ms]. Posteriormente, el control del
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PVS empieza a operar en t = 350 [ms]. Una descripcién més detallada del proceso de inicializacién del
sistema, se presenta en el caso 3 de este capitulo. Las simulaciones se llevaron a cabo considerando un

cambio brusco de irradiancia en ¢ = 2,5 [s], seguin se describe a continuacién:

= Intervalo 1,5 <t < 2,5 [s]: irradiancia de 700 [W/m?] y temperatura de operacién de 25°C.

= Intervalo 2,5 < t < 3,5 [s]: irradiancia de 300 [W/m?] y temperatura de operacién de 25°C.

Resultados para la configuraciéon 1

En primera instancia se presentan los resultados de simulacién correspondientes a la etapa de DC,
considerando los algoritmos P&O tradicional (ver Figura 6.4) y P&O de paso variable con red de compen-
sacién (ver Figura 6.5). En estas figuras se muestran la potencia entregada por el generador fotovoltaico
(Ppy), la tensién y la corriente de salida del generador (u;, € 4;,) y las tensiones del lado de continua
del inversor (uge1 € uge2). En la Figura 6.6 se presenta el error en el seguimiento del punto de méxima
potencia al considerar los dos algoritmos MPPT. El error en potencia corresponde a la diferencia entre la
potencia instantanea entregada por el generador fotovoltaico y la potencia maxima que puede entregar el

generador bajo las condiciones de irradiancia y temperatura a las cuales se encuentra expuesto.

iin [A]
PPV (W]
B0 | o P O L S S
700 T R —
600 b L PO ARSI IR S
R
/T, O O S B——— D s mmsmsisnscied e s o] P e e
300 foooeeereenn e hnsiiens ;
200 fooooeeemes s Ittt EREE AR ST 0 :
- - - 15 2 25 3 35
15 2 25 3 3.5 Time (s)
Time (s)
(a) Potencia del generador fotovoltaico (b) Corriente del generador fotovoltaico
< udc1 [V] udc2 [V]
uin [V] 300 :
SR AR R I N s
! . - 200
B r——— T 150
3 ! 3 100
L e T
H | | 50
0 0
15 2 25 3 35 15 2 25 3 3.5
Time (s) Time (s)
(c) Tensiones del generador fotovoltaico (d) Tensiones en el lado de continua del inversor

Figura 6.4: Caso 1 configuracion 1 - Resultados de la etapa de DC considerando el P&O tradicional
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Segun se observa, los dos algoritmos MPPT permiten seguir el punto de maxima potencia ante el cam-
bio brusco de irradiancia en ¢ = 2,5 [s]. La tensién y la corriente entregada por el generador fotovoltaico
presentan un pequefio rizo al utilizar el algoritmo P&O tradicional. En lo que respecta a las tensiones del
lado de continua del inversor, las dos sefales siguen su valor de referencia (230 [V]), lo que evidencia el

buen funcionamiento del controlador PI empleado para este propdsito.

PPV W] iin [A]
800
700 L e e
600
500 o s s M e
400
300 R i s e
200
i : ; 0
15 2 25 3 35 15 2 25 3 35
Time (s) Time (s)
(a) Potencia del generador fotovoltaico (b) Corriente del generador fotovoltaico
il udet V] ude2 [V]
300 .
150
; 250
100 oo R, TS, — 200
i i i 150
) I— S RRT— T—— 100
50
0 0 : : :
15 2 1111215[5] 3 35 e 5 5% g Ge
Time (s)
(c) Tensiones del generador fotovoltaico (d) Tensiones en el lado de continua del inversor

Figura 6.5: Caso 1 configuracién 1 - Resultados de la etapa de DC considerando el P&O de paso variable
con red de compensacion
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(a) Algoritmo P&O tradicional (b) Algoritmo P&O de paso variable con red de com-

pensacion

Figura 6.6: Caso 1 configuracion 1 - Error en potencia
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En las figuras 6.7 y 6.8 se presentan los resultados de simulacién de la etapa de AC bajo niveles de
irradiancia de 700 [W/m?] y 300 [W/m?], respectivamente. En estas figuras se muestran: la estimacién
de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién del PCC, las corrientes

inyectadas por el PVS a la red y las corrientes resultantes por la red de suministro.

Seguin se observa en estas figuras, el algoritmo AB-KF realiza una correcta estimacién de la compo-
nente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién del PCC. Las corrientes resultantes
por la red de suministro corresponden a senales sinusoidales a la frecuencia fundamental, balanceadas de
secuencia positiva. Ademads, estas corrientes estan en fase con la componente de secuencia positiva a la

frecuencia fundamental de la tension del PCC, por lo que se corrige también el factor de potencia.

usa+[V] usb#+ [V] ica[A] iCb [A]

: ; -4
2 201 2.02 2.03 204 2.05 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Time (s) Time (s)
(a) Estimacién de udg, ujb ¥ ude (b) Corriente inyectadas por el PVS

isa [A] isb [A] iLa [A] isa [A]
: ‘ 20 ‘

10

10

20

2 201 202 2.03 2.04 2.05 2 2.01 202 203 204 205
Time (s) Time (s)

(c) Corrientes por la red (d) uda, isa €irg

Figura 6.7: Caso 1 configuracién 1 - Resultados de la etapa de AC para irradiancia de 700 [W/m?]

Al detallar las figuras 6.7(c) y 6.8(c), las corrientes resultantes por la red presentan un rizo de alta
frecuencia debido principalmente a la conmutacion del inversor de potencia. Note también que la amplitud
de la corriente por la red aumenta cuando la irradiancia cae a un nivel 300 [W/m?]. Lo anterior se debe
a que la potencia activa entregada por el sistema fotovoltaico disminuye cuando el nivel de irradiancia se
reduce a 300 [W/m?], por lo que la red debe proporcionar una mayor cantidad de potencia activa para

suplir la potencia demandada por la carga.
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usa+[V] usb+ [V] iCa [A] iCb [A]
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Figura 6.8: Caso 1 configuracién 1 - Resultados de la etapa de AC para irradiancia de 300 [W/m?]

En la tabla 6.4 se resumen la distorsion arménica total (THD, Total Harmonic Distortion) y el valor
RMS de las corrientes por la carga y por la red de distribucion. Note que la THD de la corriente resultante
por la red es menor que es valor obtenido para la corriente de la carga. Lo anterior se debe a la accién
de compensacion de armoénicos ejecutada por el PVS. Ademads, el valor RMS de la corriente por la red
también es menor al de la corriente por la carga, debido a la inyeccién de potencia activa por parte del

PVS y también a las acciones de compensacion de carga ejecutadas por éste.

Tabla 6.4: Caso 1 - Resultados para la configuracién 1

| Parametro | ita | e |
THD entre 2 <t < 2,05 | 1L,11 % | 98 %
THD entre 3 < ¢ < 3,05 | 11,11 % | 4,31 %
RMS entre 2 <t < 2,05 | 3,58 [A4] | 1,38 [A]
RMS entre 3 < ¢ < 3,05 | 3,58 [4] | 2,64 [4]

En las figuras 6.9(a) y 6.9(b) se muestran las potencias instantdneas demandada por la carga (p;),
entregada por el PVS (p.) y entregada por la red de distribucién (ps). En este caso, el PVS entrega la po-

tencia activa generada por el médulo fotovoltaico y la potencia instantdnea de promedio no nulo (potencia
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no activa) demandada por la carga. La potencia entregada por la red corresponde a la potencia activa

restante entre la potencia activa de la carga y la potencia activa entregada por el PVS.

pe(t) W] pl(t) (W] pe(t) (W] Plt) (W]
1400 ‘ ' ‘ : 1400 :
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 200
0 0 : : ; :
2 201 2.02 2.03 2.04 2.05 3 3.01 3.02 3.03 3.04 3.05
Time (s) Time (s)
(a) Potencias para irradiancia de 700 W/m? (b) Potencias para irradiancia de 300 W/m?2

Figura 6.9: Caso 1 configuracién 1 - Potencias instantdneas en la carga, en el PVS y en la red

Finalmente, en la Figura 6.10 se presenta el comportamiento transitorio de las corrientes inyectadas por
el inversor, de las corrientes por la red y de las potencias instantaneas demandada por la carga, entregada

por el PVS y entregada por la red ante el cambio brusco de irradiancia.

iCa[A iCb[A
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Figura 6.10: Caso 1 configuracién 1 - Comportamiento transitorio en la etapa de AC
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Tal como se observa, al disminuir la irradiancia solar de 700 [W/m?] a 300 [W/m?] en t = 2,5[s] la

corriente inyectada por el inversor disminuye notablemente. Lo anterior conlleva a que la corriente entre-

gada por la red de distribucién se incremente con el fin de suplir la potencia activa que dejé de entregar

el PVS. El cambio en las potencias entregadas por el PVS y por la red de distribucién se puede anali-

zar en la Figura 6.10(c), donde se evidencia que la potencia activa que deja de entregar el PVS es ahora

entregada por la red. Note ademds que el PVS reacciona rapidamente ante el cambio brusco de irradiancia.

Resultados para la configuraciéon 2

Los resultados correspondientes a la potencia entregada por el generador fotovoltaico (Ppy ), a la ten-

sién y corriente de salida del generador (u;, e i;,) y a las tensiones del lado de continua del inversor

(Ude1 € uge2) se presentan en las figuras 6.11 y 6.12, considerando los algoritmos P&O tradicional y P&O

de paso variable con red de compensacion, respectivamente. En la Figura 6.13 se presenta el error en el

seguimiento del punto de maxima potencia al considerar los dos algoritmos MPPT.
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Figura 6.11: Caso 1 configuracién 2 - Resultados de la etapa de DC considerando el P&O tradicional

Los resultados evidencian el correcto funcionamiento de los algoritmos MPPT aplicados a la topologia

elevadora tradicional. Los dos algoritmos realizan un adecuado seguimiento del punto de méxima poten-
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Figura 6.12: Caso 1 configuracién 2 - Resultados de la etapa de DC considerando el P&O de paso variable
con red de compensacion
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Figura 6.13: Caso 1 configuracién 2 - Error en potencia

cia ante el cambio brusco de irradiancia. Sin embargo, tal como se observa en la Figura 6.13 el error en
potencia converge més rapidamente hacia cero al utilizar el algoritmo P&O de paso variable con red de

compensacion.

Segtin se observa en las figuras 6.11(d) y 6.12(d), el algoritmo empleado para el control de las tensiones
del lado de continua del inversor realiza un correcto seguimiento de la referencia. Este controlador permite

ademéas mantener el balance en estas tensiones. En este sentido, este algoritmo presenta también un buen
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funcionamiento para la topologia NPC de tres niveles.

Los resultados correspondientes a la estimacién de la componente de secuencia positiva a la frecuencia
fundamental de la tensién del PCC, a las corrientes inyectadas por el PVS a la red y a las corrientes
resultantes por la red de suministro se presentan en las figuras 6.14 y 6.15, bajo niveles de irradiancia de

700 [W/m?] y 300 [W/m?], respectivamente.

usa+[A] usb+[V]

iCa[A] iCb [A]

200
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400 o A A S 0. — A0 S S, S
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(a) Estimacién de udg, ujb y ude (b) Corriente inyectadas por el PVS

isa [A] isb [A]

iLa[A] isa [A]

Time (s) 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Time (s)

(c) Corrientes por la red (d) udy, isa € ira

Figura 6.14: Caso 1 configuracién 2 - Resultados de la etapa de AC para irradiancia de 700 [W/m?]

En este caso, el PVS entrega la potencia activa generada por el médulo fotovoltaico y permite corregir
los arménicos de baja frecuencia y los desbalances en las corrientes de la red. Ademads, tal como se observa
en las figuras 6.14(d) y 6.15(d), la corriente resultante por la red se encuentra en fase con la componente
de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC, por lo que el PVS también

corrige el factor de potencia.

Al comparar las figuras 6.14(c) y 6.15(c) se puede notar que la amplitud de la corriente resultante por
la red es mayor bajo el nivel de irradiancia de 300 [IW/m?] a comparacién con la amplitud de las corrientes
cuando el nivel de irradiancia es de 700 [W/m?]. Lo anterior se debe a que la potencia activa entregada

por el generador fotovoltaico disminuye cuando el nivel de irradiancia se reduce a 300 [W/m?], por lo que
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Figura 6.15: Caso 1 configuracién 2 - Resultados de la etapa de AC para irradiancia de 300 [W/m?]

la red debe proporcionar una mayor cantidad de potencia activa para suplir la potencia demandada por
la carga.

En la tabla 6.5 se presentan los valores correspondientes a la distorsién arménica total (THD, Total
Harmonic Distortion) y al valor RMS de las corrientes por la carga y por la red de distribucién. Tanto el
valor de la THD como el valor RMS de la corriente por la red de distribucién, son menores que los valores
obtenidos para la corriente de la carga. En este caso, la corriente por la red también presenta el rizo de
alta frecuencia debido a la conmutacion del inversor, por tal motivo el valor resultante de la THD después

de la compensacién no es nulo.

Tabla 6.5: Caso 1 - Resultados para la configuracion 2

| Pardametro | e | isa |
THD entre 2 < ¢ < 2,05 | 11,11 % | 981 %
THD entre 3 <t < 3,056 | 11,11 % | 4,2 %
RMS entre 2 <t < 2,05 | 3,58 [A 1,38 [A
RMS entre 3 <t < 3,05 | 3,58 [A 2,64 [A

Note que los resultados obtenidos para la configuracién 2 (ver tabla 6.5)) son muy similares a los ob-

tenidos para la configuracién 1 (ver tabla 6.4).
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Finalmente en la Figura 6.16 se presentan las potencias instantdneas demandada por la carga (p;),
entregada por el PVS (p.) y entregada por la red de distribucién (ps) para los niveles de irradiancia de
700 [W/m?] y 300 [W/m?]. Note que el PVS entrega la potencia activa generada por los médulos fotovol-
taicos y ademads entrega la componente de potencia no activa instantanea de la carga. Ademds, la potencia
activa entregada por el sistema fotovoltaico es menor cuando el nivel de irradiancia es de 300 [W/m?], por lo

que la red debe entregar mayor potencia activa que la entregada bajo el nivel de irradiancia de 700 [W/m?].

pe(t) W] pl(t) (W] pe(t) W] pl(t) (W]
1400 brrveneiees f
1200 | H 1 |
1000
800
600
400
200

pv

2 2.01 2.02 2.03 2.04 205 3 3.01 3.02 3.03 3.04 3.05

Time (s) Time (s)

(a) Potencias para irradiancia de 700 W/m? (b) Potencias para irradiancia de 300 W/m?2

Figura 6.16: Caso 1 configuracion 2 - Potencias instantaneas en la carga, en el PVS y en la red

6.2.2. Caso 2: Tensiones en el PCC desbalanceadas y distorsionadas

En este caso se consideraron unas tensiones desbalanceadas y distorsionadas en el PCC, las cuales
siguen la ecuacién (6.2). Estas tensiones estdn compuestas por una componente de secuencia positiva a la
frecuencia fundamental, una componente de secuencia negativa a la frecuencia fundamental y un quinto

arménico de secuencia negativa. En la Figura 6.17(a) se muestra la forma de onda de estas tensiones.

Usq = 110v/2sen(2760t) [V] + 11v/2sen (2760t — 90°) + 11v/2sen (10760t + 150°) [V]
usp = 110v/2sen(2m60t — 120°) + 11v/2sen (2760t — 90° + 120°) + 11v/2sen (10760t + 150° + 120°) [V] (6.2)
Use = 110v/2sen (2760t 4 120°) + 11v/2sen (2760t — 90° — 120°) + 11v/2sen (10760t 4 150° — 120°) [V]

Se considera una carga altamente distorsionada, desbalanceada y con factor de potencia diferente a la
unidad. Las componentes de las corrientes por la carga se describen en la tabla 6.6 y las formas de onda

de las corrientes se muestran en la Figura 6.17(b).
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Figura 6.17: Caso 2 - Tensiones en el PCC y corrientes de la carga

Tabla 6.6: Caso 2 - Componentes de la corriente demandada por la carga

’ Frecuencia \ Secuencia \ Amplitud \ Angulo de fase ‘

60 [Hz] Positiva 1 [4] —m/6 [rad]
60 [Hz] Negativa 0,4 [A] —47/9 [rad)
180 [Hz Cero 0,5 [A —47/9 [rad)
300 [Hz Negativa 0,3 [A —7/6 [rad]

Inicialmente los condensadores del lado de continua del inversor son cargados por medio del inversor de
potencia (operando como rectificador trifdsico) en el intervalo 0 < ¢ < 350 [ms]. Posteriormente, el control
del PVS empieza a operar en ¢t = 350 [ms]. Las simulaciones se llevaron a cabo considerando un valor de

irradiancia de 900 [W/m?] y una temperatura de operacién de 25°C' en todo el intervalo de simulacién.

Resultados para la configuraciéon 1

Los resultados de simulacién correspondientes a la potencia entregada por el generador fotovoltaico
(Ppy), la tensién y corriente de salida del generador (u;, € i;,) y las tensiones del lado de continua del
inversor (uge1 € uqde2) se presentan en las figuras 6.18 y 6.19 considerando los algoritmos P&O tradicional
y P&O de paso variable con red de compensacién, respectivamente. En la Figura 6.20 se presenta el error
en el seguimiento del punto de maxima potencia al considerar los dos algoritmos MPPT. El error en po-
tencia corresponde a la diferencia entre la potencia instantanea entregada por el generador fotovoltaico y
la potencia maxima que puede entregar el generador bajo las condiciones de irradiancia y temperatura a

las cuales se encuentra expuesto.

Los resultados muestran el correcto comportamiento de los dos algoritmos MPPT, los cuales siguen
el punto de méxima potencia. El algoritmo P&O de paso variable con red de compensacién presenta un
error de potencia menor al algoritmo P&O tradicional. Por otro lado, las tensiones y corrientes a la salida

del generador fotovoltaico no presentan rizos para ninguno de los dos algoritmos. De la misma manera, las
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Figura 6.18: Caso 2 configuracién 1 - Resultados de la etapa de DC considerando el P&O tradicional

tensiones del lado de continua del inversor siguen correctamente el valor de referencia de 230 [V].

Los resultados correspondientes a la etapa de AC se muestran en la Figura 6.21. En estas figuras se
presenta: la estimacion de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién

del PCC, las corrientes inyectadas por el PVS a la red y las corrientes resultantes por la red de suministro.

Segun se observa en la Figura 6.21(a), el algoritmo AB-KF permite estimar la componente de secuen-
cia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién del PCC, a pesar de las condiciones no ideales en
estas tensiones. Por otro lado, las corrientes resultantes por la red de suministro corresponden a senales
sinusoidales a la frecuencia fundamental y balanceadas de secuencia positiva. Estos resultados muestran

el excelente desempeno de la estrategia planteada para la generacién de las corrientes de referencia.

Detallando la figura 6.21(d), las corrientes resultantes por la red se encuentran en contrafase con la
componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién del PCC. Lo anterior indica
que la potencia entregada por el generador fotovoltaico supera la potencia activa demandada por la carga,
por lo que el resto de la potencia activa es entregada a la red de suministro con una adecuada calidad de

la energfa y garantizando un factor de potencia igual a la unidad.
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Figura 6.19: Caso 2 configuracién 1 - Resultados de la etapa de DC considerando el P&O de paso variable
con red de compensacion
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Figura 6.20: Caso 2 configuracién 1 - Error en potencia

La distorsion arménica total (THD, Total Harmonic Distortion) y el valor RMS de las corrientes por
la carga y por la red de distribucién se presentan en la tabla 6.7. Al comparar los valores de la THD para
la corriente de la red de distribucién y para la corriente de la carga, se evidencia el excelente trabajo de

compensacion de armonicos realizado por el PVS.

En la figura 6.22 se bosquejan las potencias instantdneas demandada por la carga (p;), entregada por
el PVS (p.) y entregada por la red de distribucién (ps). En este caso, el PVS entrega la potencia activa

generada por el médulo fotovoltaico y una componente de potencia instantanea de promedio no nulo. En
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Figura 6.21: Caso 2 configuracién 1 - Resultados de la etapa de AC

Tabla 6.7: Caso 2 - Resultados para la configuracién 1

| Pardametro | ia | dsa |
THD entre entre 2 < t < 2,05 | 45,06 % | 55 %
RMS entre entre 2 <t < 2,05 1 [4] 2,11 [4]

esta figura se evidencia el hecho que el PVS entrega una potencia activa mayor a la demandada por la

carga, por lo que el restante de potencia activa es entregado a la red de distribucién.

Resultados para la configuraciéon 2

En las figuras 6.23 y 6.24 se observan los resultados correspondientes a la etapa de DC considerando los
algoritmos P&O tradicional y P&O de paso variable con red de compensacién, respectivamente. Ademaés,
en la Figura 6.25 se presenta el error en el seguimiento del punto de maxima potencia al considerar los dos

algoritmos MPPT. Note que para esta configuracién, los dos algoritmos MPPT funcionan correctamente.

Tal como se observa en las figuras 6.23(d) y 6.24(d), el regulador PI controla adecuadamente las tensio-

nes en el lado de continua del inversor, manteniendo a su vez el balance en la distribucién de estas tensiones.
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Figura 6.22: Caso 2 configuracién 1 - Potencias instantdneas en la carga, en el PVS y en la red
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Figura 6.23: Caso 2 configuracién 2 - Resultados de la etapa de DC considerando el P&O tradicional

Las graficas presentadas en la Figura 6.26 corresponden a la estimacion de la componente de secuencia
positiva a la frecuencia fundamental de la tensién del PCC, las corrientes inyectadas por el PVS a la red

y las corrientes resultantes por la red de suministro.

En este caso, los algoritmos de control del PVS funcionan correctamente permitiendo la inyeccion de la

potencia activa generada por el médulo fotovoltaico y realizando las acciones de compensacion de carga, a
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Figura 6.24: Caso 2 configuracién 2 - Resultados de la etapa de DC considerando el P&O de paso variable
con red de compensacion
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Figura 6.25: Caso 2 configuracién 2 - Error en potencia

pesar de las perturbaciones presentes en las tensiones del PCC. Note que el rizo de alta frecuencia obtenido
en las corrientes resultantes por la red de distribucién es menor para esta configuracién (topologia NPC

de tres niveles), lo cual se evidencia al comparar las figuras 6.21(c) y 6.26(c).

En la tabla 6.8 se resumen los valores de la THD y del valor RMS para las corrientes por la carga
y por la red de distribucién. El valor de la THD en la corriente resultante por la red, mejora para esta

configuracién (comparando los resultados de las tablas 6.7 y 6.8). Este resultado se debe a que el inversor
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Figura 6.26: Caso 2 configuracién 2 - Resultados de la etapa de AC

de 3 niveles permite realizar un mejor seguimiento de la corriente de referencia.

Tabla 6.8: Caso 2 - Resultados para la configuracion 2

] Pardametro | e [ dsa ]
THD entre entre 2 < ¢t < 2,05 | 45,06 % | 2,64 %
RMS entre entre 2 < ¢ < 2,05 1 [A] 2,1 [A]

Finalmente, en la figura 6.27 se muestran las potencias instantdneas demandada por la carga (p;),
entregada por el PVS (p.) y entregada por la red de distribucién (ps). El PVS entrega la potencia activa
generada por el médulo fotovoltaico y unas componentes de potencia instantdnea de promedio no nulo
(potencia no activa) requeridas principalmente para efectuar las acciones de compensacién. En esta figura
se evidencia el hecho que el PVS entrega una potencia activa mayor a la demandada por la carga, por lo

que el restante de potencia activa es entregado a la red de distribucién.
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Figura 6.27: Caso 2 configuracién 2 - Potencias instantdneas en la carga, en el PVS y en la red

6.2.3. Caso 3: Inicializacién y entrada en servicio del sistema fotovoltaico

En este caso se analiza el comportamiento de las variables del sistema para cuatro intervalos: inicia-
lizacién del inversor, el transitorio debido a la entrada en servicio del inversor de potencia, el inicio del

sistema de control completo y finalmente la operacién en régimen permanente.

Se consideran las tensiones en el PCC y corrientes de carga del caso anterior, las cuales se muestran
de nuevo en las figuras 6.28(a) y 6.28(b). Se considera un valor de irradiancia de 1000 [W/m?] y una

temperatura de operacién de 25°C en todo el intervalo de simulacién.

iLa [A] iLb [A]

2 201 202 203 2.04 2.05 2 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05
Time (s} Time (s)

(a) Tensiones en el PCC (b) Corrientes demandadas por la carga

Figura 6.28: Caso 3 - Tensiones en el PCC y corrientes de la carga

La incializacion del sistema se lleva a cabo bajo las siguientes consideraciones:

= Durante el intervalo 0 < ¢ < 200 [ms] se inicializa el sistema mediante la carga de los condensadores
del lado de continua del inversor de potencia (Cye1 v Cac2). Estos condensadores son cargados

mediante el puente inversor trifdsico operando como rectificador y utilizando una resistencia de
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carga trifasica de 10 2 por fase conectada entre la salida del inversor y el PCC. En este intervalo los
pulsos de disparo del inversor y del convertidor SEPIC son nulos y el filtro de conexién a la red se

encuentra deshabilitado.

= A partir de t = 0 [s] empieza a operar el algoritmo AB-KF encargado de estimar la componente de
secuencia positiva de las tensiones en el PCC y se realiza el calculo de la potencia activa demandada

por la carga.

= Entre 200 < ¢ < 350 [ms] comienza a operar el sistema encargado de controlar las tensiones del lado
de continua del inversor y el control del inversor de potencia. Este contralor es accionado antes de
poner en marcha las funciones de filtrado activo y el controlador MPPT, ya que es necesario garantizar
unas tensiones en el lado de continua del inversor minimas las cuales garanticen la controlabilidad

del sistema.

= Finalmente, a partir de ¢ = 350 [ms] empieza a operar el controlador MPPT y se incorporan las
funciones de filtrado activo de potencia, es decir, entra en servicio el sistema fotovoltaico completo

con funciones de filtrado activo de potencia.

Debido a que los resultados obtenidos en las simulaciones son muy similares para las dos configuracio-
nes consideradas en este capitulo (ver figuras 6.1 y 6.2), a continuacién se presentan los resultados solo

para la configuraciéon 1.

En la Figura 6.29 se presentan los resultados correspondientes a la etapa de DC para todo el intervalo
de simulacion. Inicialmente se presenta un flujo de corriente en el generador fotovoltaico. Esta corriente
carga el condensador de entrada del convertidor SEPIC (Cj, en la Figura 6.1) hasta un valor de tensién
igual a la tensién de circuito abierto del generador en el intervalo comprendido entre 0 < ¢t < 50 [ms].
Note que entre 0 < ¢t < 350 [ms] el algoritmo MPPT se encuentra deshabilitado y los pulsos de disparo
enviados al convertidor SEPIC son nulos, por lo que la corriente entregada por el generador cae a cero una

vez se carga el condensador de entrada Cj,.

La Figura 6.29(d) muestra el proceso de carga de los condensadores del lado de continua del inversor.
Observe que en ¢t = 350 [ms] las tensiones en estos condensadores alcanzan valores mayores a las tensio-
nes de referencia (230 [V]), por lo que a partir de este instante se accionan el MPPT y las funciones de
compensacién. Tal como se observa en la Figura 6.29(d), las tensiones en estos condensadores alcanzan su

valor de referencia después de t = 1,5 [s].

Una vez habilitado el algoritmo MPPT en t = 350 [ms], el punto de mdxima potencia se logra alzancar

aproximadamente en ¢ = 1,5 [s]. Note que el rizo producto del transitorio en las tensiones de los conden-
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sadores del lado de continua del inversor influye notablemente en el desempeno del algoritmo MPPT en

el intervalo comprendido entre 350 [ms] <t < 1,5 [ms].

PPV W] PMPP [W]

1200
1000

/

800

600

400

200

-200

0 0.5 1 1.5 2 25
Time (s)

(a) Potencia del generador fotovoltaico y maxima po-
tencia

uin [V]

200

150
|

100

50

0 05 a 15 2 25
Time (s)

(c) Tensién del generador fotovoltaico

lin [A]

N o N B O

0 0.5 i | 1.5 2 25
Time (s)

(b) Corriente del generador fotovoltaico

ude1 [V] ude2 [V]

300
T

T TS
150 /
100 r

50

1 15 2 25
Time (s)

0 0.5

(d) Tensiones en el lado de continua del inversor

Figura 6.29: Caso 3 configuracién 1 - Resultados de la etapa de DC

En la Figura 6.30 se presenta la estimacién de la componente de secuencia positiva a la frecuencia

fundamental de la tensién en el PCC realizada por el algoritmo AB-KF y el célculo de la potencia activa

demandada por la carga.

Pcarga [W]

200 |- froeneens drmeenead Feneeees Froeneenes frmeerneas o L B
100 [ S WA AVATATA TR TS T L e i e e A
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AQQ [ oM VIAN A Akt % I F [ R S T I
s Ly T e e T B e e e e e
0 0.04 0.08 0.42 0 0.04 0.08 012
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(a) Estimacién de uda, ujb y ude

(b) Célculo de la potencia activa demandada por la
carga

Figura 6.30: Caso 3 configuracién 1 - Estimacién de la componente de secuencia positiva de las tensiones
en el PCC y calculo de la potencia activa demandada por la carga
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El algoritmo AB-KF tarda aproximadamente 128 [ms] en alcanzar el 99 % del valor final de la com-
ponente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC una vez se habilita su

operacion. Por su lado, la potencia activa demandada por la carga es calculada en 1 ciclo de la tensién en
el PCC.

El comportamiento dindmico de las variables para la etapa de AC se presenta en la Figura 6.31 y un
acercamiento del comportamiento de las variables del sistema alrededor de los intervalos 0 < ¢ < 50 [ms],
160 < ¢t < 240 [ms], 160 < t < 240 [ms], 310 < ¢ < 390 [ms] y 2 < ¢ < 2,05 [s] se presenta en las figuras
6.32, 6.33, 6.34 y 6.35, respectivamente.
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l
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Time (s)

(c) Corrientes por la red

Figura 6.31: Caso 3 configuracién 1 - Resultados de la etapa de AC

Al detallar la Figura 6.31(a) se puede evidenciar que una vez el algoritmo AB-KF converge hacia la
estimacién de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC
después de t = 128 [ms], no se presentan comportamientos transitorios en estd estimacién. Lo anterior se
debe a que las tensiones del PCC se modelan mediante una fuente de tensién independiente ideal, por lo

que la inicializacién del sistema no produce variaciones en esta tensién.

En la Figura 6.32(a) se presentan las corrientes que fluyen por el PVS en el intervalo comprendido

entre 0 < t < 50 [ms], las cuales son requeridas para cargar los condensadores del lado de continua del in-
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versor. En este intervalo no se habilitan las acciones de compensacién, por lo que las corrientes resultantes
por la red de distribucién se encuentran desbalanceadas, distorsionadas y en desface con la componen-

te de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el PCC (ver figuras 6.32(b) y 6.32(c)).
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Figura 6.32: Caso 3 configuracién 1 - Resultados de la etapa de AC entre 0 <t < 50 [ms]

En la Figura 6.33 se presenta el comportamiento transitorio de las variables del sistema una vez entra
en servicio el inversor de potencia, el sistema encargado de controlar las tensiones del lado de continua
del inversor y el control del inversor de potencia. Tal como se observa, las tensiones en los condensadores
del lado de continua del inversor son cargadas mediante una corriente sinusoidal de secuencia positiva a la
frecuencia fundamental a partir de ¢ = 200 [ms]. Este control es ejercido por medio de los controladores

PI descritos en la seccién 5.2 de este trabajo.
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Figura 6.33: Caso 3 configuracién 1 - Resultados de la etapa de AC entre 160 < ¢ < 240 [ms]

El comportamiento transitorio de las variables del sistema una vez se habilita el controlador MPPT y

se incorporan las funciones de filtrado activo de potencia se presenta en la Figura 6.34. Note que a partir

de t = 350 [ms] el PVS empieza a inyectar una corriente a la red encargada de mitigar las perturbaciones

provenientes de las corrientes de la carga y de entregar la potencia activa producida por el generador

fotovoltaico. Tal como se observa en la Figura 6.34(b), la corriente por la red de distribucién después de

t = 360 [ms] es sinusoidal a la frecuencia fundamental y estd desfasada 7 [rad] con respecto a uf,.

En la Figura 6.34(d) se observa el cambio abrupto que se produce en la potencia entregada por la red

de distrubucién y por el PVS alrededor de ¢ = 350 [ms]. Lo anterior se debe a que a partir de este instante

el PVS inyecta la potencia generada por los médulos fotovoltaicos y la potencia requerida para ejercer las

acciones de compensacion.
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Figura 6.34: Caso 3 configuracién 1 - Resultados de la etapa de AC entre 310 < ¢ < 390 [ms]

Finalmente en la Figura 6.35 se presentan los resultados obtenidos cuando el sistema ha alcanzado
régimen permanente. Tal como se observa, la corriente resultante por la red de distribucién corresponde a
una senal sinusoidal de secuencia positiva a la frecuencia fundamental. E1 PVS corrige las perturbaciones
en las corrientes resultantes por la red de suministro, mejora el factor de potencia e inyecta la potencia

activa generada por el conjunto de paneles fotovoltaicos.

6.3. Sintesis

En este capitulo se evalud el funcionamiento de las estrategias de control propuestas mediante simu-
laciones en PSIM. Se analizaron tres casos de simulacién: tensién de suministro ideal con carga no lineal
desequilibrada y cambio abrupto en el nivel de irradiancia, tensién de suministro distorsionada y desba-
lanceada con carga no lineal desequilibrada, y un tercer caso en donde se analizé la inicializacién y entrada

en servicio del sistema fotovoltaico.

En cuanto a los algoritmos MPPT, tanto la técnica P&O clasica como el algoritmo propuesto P&O
de paso variable con red de compensacion presentaron buenos resultados en el seguimiento de la maxima
potencia para los tres casos de estudio. Vale la pena resaltar que la técnica propuesta presenté menores

errores de seguimiento que la técnica tradicional.
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Figura 6.35: Caso 3 configuracién 1 - Resultados de la etapa de AC entre 2 < ¢ < 2,05 [s]

En los casos probados la estrategia de generacién de la referencia logré mejorar la calidad de la forma
de onda y el balance en las corrientes resultantes por la red de distribucién, tanto para tensiones ideales
en el PCC como para condiciones desbalanceadas y distorionadas en el PCC. Adicionalmente, el factor de
potencia resultante fue mejorado y la potencia activa entregada por el generador fotovoltaico fue inyectada
correctamente a la red para los tres casos de estudio, sin afectar la calidad de las corrientes por la red de

distribucién.

Los resultados obtenidos verifican el funcionamiento de los algoritmos de control y son un punto de
partida para la puesta en marcha del prototipo experimental del sistema fotovoltaico conectado a la red,

el cual se expone en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 7

Prototipo experimental y resultados

En este capitulo se describen cada una de las etapas del prototipo experimental implementado en esta
tesis, el cual corresponde a un sistema fotovoltaico conectado a la red de distribucion con funciones de
filtrado activo de potencia. Ademds, se presentan resultados experimentales del funcionamiento del pro-
totipo ante perturbaciones en la carga y en las tensiones del PCC. Se evalia el funcionamiento de las
estrategias de los tres lazos de control del sistema: sequimiento del punto de mdxima potencia, generacion
de la referencia y control del inversor. Los resultados obtenidos evidencian el correcto funcionamiento del

sistema tmplementado y de los algoritmos de control.
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7.1. Descripcién del prototipo experimental

Con el fin de evaluar el funcionamiento de los algoritmos de control contemplados en este trabajo, se
implementd un prototipo experimental de un PVS conectado a la red de distribucién, incluyendo funciones
de filtrado activo de potencia. En la Figura 7.1 se presenta un diagrama de las diferentes etapas que confor-
man el prototipo experimental. Segiin se observa, el prototipo integra 11 etapas: fuente AC programable,
generador fotovoltaico, tableros de conexion, convertidor SEPIC, inversor de potencia, filtro de conexién
y sistema de inicializacién, carga, sensado y adecuacién de senales, aislamiento y adecuacion de senales,

fuentes de alimentacién y sistema de control.

Etapa 1
Fuente AC
rogramable
Etapa 2 prog
Generador NS
fotovoltaico Etapa 3 Etapa 3R
Etapa 5
;5 Etapa 4 2 Etapa 8 Tablero de conexién
§ & Inversor Filtro de conexién -
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Figura 7.1: Diagrama del prototipo experimental

En la Figura 7.2 se presentan fotografias del prototipo experimental implementado. A continuacion se

describen cada una de las etapas.
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(a) Sistema de interconexién del generador a la red y carga perturbadora

(b) Fuente AC programable (¢) Generador fotovoltaico

Figura 7.2: Fotografias del prototipo experimental

7.1.1. Etapa 1: Fuente AC programable

La primera etapa del prototipo corresponde a la fuente de tension programable de referencia 61511
de Chroma, mostrada en la Figura 7.2(b). Entre las principales caracteristicas de la fuente se destacan:

maxima tensién de salida de hasta 300 Vac, capacidad maxima de potencia de 12 kVA y frecuencia de
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salida en el rango entre 15 Hz a 1500 Hz [179].

La fuente 61511 de Chroma permite generar tensiones trifasicas en el PCC con diferentes formas
de onda, ya sea predefinidas en la fuente o programadas por el usuario. Esta fuente permite sintetizar
diferente tipos de perturbaciones tales como: componentes arménicas o componentes interarménicas en las
tensiones de salida, huecos de tensién, interrupciones de corta duracion, desbalances de tensién, variaciones

de tensién, entre otros.

7.1.2. Etapa 2: Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico considerado en este trabajo (ver Figura 7.3) estd compuesto por la conexién
serie de cuatro paneles solares, obteniendo una capacidad instalada de 980 Wp. Dos de los paneles solares
considerados son de referencia KD240GH-2PB (240 Wp) de la marca KYOCERA [180] y los otros dos
paneles son de referencia UP-M250P (250 Wp) de Upsolar [181]. Las caracteristicas eléctricas de los dos

tipos de paneles solares y sus curvas caracteristicas se presentan en el Anexo A.

(a) Edificio de investigaciones en Guatigurard (b) Instalacién paneles solares

Figura 7.3: Fotografias del generador fotovoltaico

Los paneles solares fueron instalados en la terraza del edificio de investigaciones de la sede de Gua-
tiguard de la Universidad Industrial de Santander (UIS), tal como se observa en la Figura 7.3. La sede
de Guatiguara de la UIS se encuentra ubicada en las coordenadas geograficas 6°59'37,7”N 73°04'10,8”W.
Para la instalacién de los paneles, se construyd una estructura metélica, la cual se muestra en la Figura

7.3(b). Los paneles se fijaron a una inclinacién de 7° (dngulo que forma la superficie de los médulos con
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respecto al plano horizontal) y se orientaron al Sur.

Las senales de salida de los cuatro paneles solares fueron llevadas mediante cable duplex calibre 10
(AWG 2x10) hasta el laboratorio de Integraciéon Energética ubicado en el tercer nivel del edificio de inves-

tigaciones de la sede de Guatiguard, lugar donde se implementd el resto del prototipo experimental.

Para la medicion de las variables atmosféricas a las cuales se encuentran expuestos los paneles sola-
res (principalmente temperatura y radiacién solar), se instal6 la estacién meteorolégica Davis Vantage
Pro2T™ 6162 [182] en la terraza del edificio de investigaciones, tal como se observa en la Figura 7.4(a). La
estacién permite realizar la medicién de las siguientes variables: Radiacién Solar y UV, precipitacién, di-
reccién y velocidad del viento, humedad, temperatura y presién barométrica. Esta estacion es inalambrica

y dispone de una consola para visualizacién de datos y gréficas de las variables medidas (ver Figura 7.4(b)).

(a) Estacién metereoldgica y tripode (b) Consola

Figura 7.4: Fotografias de la estacién metereolégica Davis Vantage Pro2”™ 6162

7.1.3. Etapa 3: Tableros de conexién

Las senales trifasicas provenientes de la fuente AC programable son llevadas hasta el tablero de cone-
xi6n presentado en la Figura 7.5(b). Este tablero es utilizado para realizar las conexiones entre la fuente,

el PVS y la carga.
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(a) Tableros de conexién (b) Tablero para la fuente Chroma (¢) Tablero para los pane-
les

Figura 7.5: Fotografias de los tableros de conexion

Por otro lado, las senales provenientes de los paneles solares se conectan al tablero presentado en la
Figura 7.5(c). En este tablero, la senal de cada panel es conectada a un fusible marca SCHURTER de
15[A] especial para sistemas fotovoltaicos. Las sefiales de salida de los fusibles son conectadas de tal forma
que los cuatro paneles queden conectados en serie. Finalmente, la senal total resultante es conectada a una

proteccién de 16 A.

7.1.4. Etapa 4: Convertidor SEPIC

En este trabajo se implement6 un convertidor SEPIC para adecuar las senales de salida del generador
y seguir el punto de maxima potencia. El diseno del convertidor se presenté anteriormente en la seccién
3.2 de esta tesis. En la Figura 7.6(a) se presenta el diagrama del convertidor y en las figuras 7.6(c) y 7.6(d)

se muestran fotografias de la implementacién.

El convertidor implementado cuenta con los siguientes componentes:

= Un médulo IGBT de referencia SKM50GAL12T4 de SEMIKRON. El IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) contenido en este médulo corresponde al interruptor ¢ del SEPIC (ver Figura 7.6(a)).
Este IGBT cuenta con un diodo en antiparalelo y sus especificaciones técnicas mas relevantes son:
Tensién Vops maxima de 1200 V a 25°C, corriente nominal de colector de 50 A y tensién Vogs

tipica en saturacién de 1.85 V a 25°C.

= Mdédulos SKYPER 32R y Board 1 SKYPER 32R de SEMIKRON. Estos médulos corresponden a la

tarjeta de disparo (driver) para el médulo IGBT. Su frecuencia méxima de operacién es 50 kHz.
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(a) Diagrama del SEPIC

(c) Fotografia del SEPIC (d) Fotografia del SEPI

Figura 7.6: Convertidor SEPIC

Tarjeta para adecuacion de la senal de conmutacién. Esta tarjeta permite adecuar los niveles de
tension y potencia de la senial de conmutacion entre la tarjeta de control y el médulo SKYPER 32R.

El disefio e implementacién de esta tarjeta se expone mds adelante en la Etapa 9.

Los inductores L; y Lo se construyeron utilizando nicleos de ferrita de referencia EE130. Estos
nicleos se muestran en la Figura 7.6(b). Los ntcleos fueron bobinados con alambre de cobre calibre
18. El numero de vueltas de cada inductor fue determinado experimentalmente para obtener una

inductancia de aproximadamente 5 mH a una frecuencia de 14 kHz.

Un condensador de 2200 pF'/400 V para C y dos condensadores de 560 uF'/250 V en paralelo para

formar Cj,.

Cuatro diodos de referencia SCS215AMC. Entre las especificaciones técnicas mas relevantes estan:

tensién inversa méxima (pico repetitivo) de 650 V y méxima corriente continua en polarizacién
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directa de 15 A a 25°C. Los diodos son conectados tal como se observa en la Figura 7.6(a) formando

el elemento Ds.

= Un diodo de referencia SKR50/04 de SEMIKRON. Este diodo es utilizado en la entrada del conver-
tidor SEPIC (diodo D; en la Figura 7.6(a)) para impedir el paso de corriente desde el convertidor

hacia los paneles solares.

= Disipador de calor de referencia KL-285(P3) de SEMIKRON. Este disipador es utilizado para el
moédulo IGBT y para los diodos de potencia SCS215AMC.

= Un ventilador alimentado a 120V /60Hz.

7.1.5. Etapa 5: Inversor de potencia

En esta etapa se considerd la topologia de inversor trifasico de cuatro hilos con condensador repartido
de dos niveles, presentada anteriormente en la seccién 4.2. Para lo anterior, se utilizé el médulo SEMI-
TEACH/IGBT de SEMIKRON el cual dispone de un inversor de potencia trifdsico de dos niveles, tal
como se observa en la Figura 7.7. Este médulo fue modificado para habilitar un acceso al punto medio
entre los condensadores del lado de continua del inversor, con el fin de obtener la topologia de cuatro hilos

(con conexién al neutro).

|
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e\,
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\

(a) Foto del inversor de potencia (b) Parte superior del inversor

Figura 7.7: Fotografias del inversor de potencia
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El inversor de SEMIKRON cuenta con los siguientes componentes:

= Tres médulos IGBT de referencia SKM50GB123D de SEMIKRON. Cada uno de los médulos corres-
ponde a una rama del inversor, por lo que esta compuesto de dos IGBT cada uno con un diodo en
antiparalelo, conectados en serie y cuyo punto medio es un terminal de salida. Entre las especificacio-
nes técnicas mas relevantes de los IGBT estdn: Tensién Voggs maxima de 1200 V a 25°C, corriente

nominal de colector de 50 A y tensién Vogg tipica en saturacion de 2.5 V a 25°C.

= Tres médulos SKHI 22 AR de SEMIKRON. Estos médulos corresponden a las tarjetas de disparo

(drivers) para los médulos IGBT. Su frecuencia méxima de operacién es 50 kHz.

= Dos condensadores conectados en serie de 2200 pF'/400 V cada uno. Se habilité un acceso al punto
medio entre estos condensadores con el fin de obtener la topologia de cuatro hilos con condensador
repartido. Cada condensador cuenta con una resistencia de 22 k€2 en paralelo, las cuales permiten la

descarga de los condensadores cuando no se suministra energia.

= Un condensador snubber conectado en paralelo a cada IGBT. Estos condensadores limitan sobre
tensiones durante las conmutaciones y por lo tanto reducen pérdidas. Ademds, los condensadores

protegen los IGBT contra sobrepicos destructivos.
= Disipador de calor de referencia P3/250 de SEMIKRON para los médulos IGBT.
= Un ventilador alimentado a 230V /60Hz.

= Dispositivos de proteccién térmicos. El médulo cuenta con una contacto térmico normalmente en-
cendido y un sensor de temperatura de referencia LM335Z de National Semiconductor ubicado en el
disipador de calor. El contacto térmico se encuentra mecanicamente cerrado cuando su temperatura
es menor a 71°C' y se abre cuando la temperatura es mayor. Este contacto es conectado en serie con
la alimentacién de los médulos SKHI 22 AR, con el fin de detener la operacién del inversor bajo la

ocurrencia de un sobre calentamiento.

7.1.6. Etapa 6: Filtro de conexidon a la red y sistema de inicializacién

El inversor de potencia es conectado a la red por medio del sistema expuesto en la Figura 7.8. El filtro
de conexién esta compuesto por tres bobinas (L) del fabricante Hammond Manufacturing, cada una de

30mH y corriente nominal de 20A, las cuales se observan en la Figura 7.9.

Si los condensadores del lado de continua del inversor (Cye1 y Cae2) se encuentran descargados al mo-
mento de conectar el inversor de potencia a la red eléctrica, se producira la carga de los mismos por medio

del puente rectificador trifdsico no controlado formado por los diodos de libre circulacién en antiparalelo
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Figura 7.8: Diagrama del filtro de conexion a la red y del sistema de inicializacion

con los IGBT. Si el inversor se conecta directamente a la red por medio de los inductores del filtro, las
corrientes que circularan por el convertidor pueden llegar a ser elevadas y podrian destruir los diodos
de libre circulacién o accionar la proteccién K3 (ver Figura 7.8). En consecuencia, aparte del filtro de

conexién, se requiere un sistema de inicializacién.

Figura 7.9: Fotografia del filtro de conexién a la red y del sistema de inicializacién

El sistema de inicializaciéon contemplado en esta tesis esta compuesto por dos contactores trifisicos
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(K1 y K2 en la Figura 7.8), un relé de estado solido y un conjunto de resistencias. La implementacién de

este sistema se presenta en la Figura 7.9.

El contactor K2 es el encargado de la carga inicial de los condensadores por medio de las resistencias
(R). En este sentido, este contactor es accionado al momento de conectar el inversor a la red. El valor de
la resistencia R se selecciona en 2002, con el fin de proporcionar una carga lenta de los condensadores
vy un valor maximo para la corriente de carga de 1.5 A. La resistencia de cada rama esta compuesta por
la conexién en serie de dos resistencias de 100£2/100W cada una. Cuando los valores de las tensiones en
los condensadores llegan a valores suficiente altos, se acciona el contactor principal K1 y se realiza la

desconexién del contactor K2. De esta manera, se habilita el filtro.

El contactor K1 es accionado por medio de un réle de estado sélido controlado desde el sistema de
control del PVS. La bobina de este relé (de 120 V) es alimentada por la Etapa 10 (Fuentes de alimenta-
ci6n). El contactor K2 es accionado por medio de un contacto normalmente cerrado conectado el contactor

K1. En este sentido, cuando el contactor K1 esta accionado, el contactor K2 esta desconectado y viceversa.

En la Figura 7.10 se presenta el resultado experimental obtenido al accionar el contactor K2. Inicial-
mente los condensadores estaban descargados y después de accionar el contactor K2, éstos son cargados

hasta un valor de tensiéon de aproximadamente 135 V cada uno.
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Figura 7.10: Tensiones en los condensadores Cy.1 v Cge2 al accionar en contactor K2

7.1.7. Etapa 7: Carga

La carga considerada para las pruebas experimentales estd compuesta de:

= Carga 1: Carga resistiva trifisica desbalanceada en conexién Y (R, ~ 239, R, = R. ~ 31,512). La

carga es mostrada en la Figura 7.11(a).
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= Carga 2: Tres luminarias fluorescentes de 20W cada una, mostradas en la Figura 7.11(a). Cada

luminaria es conectada a una fase del sistema.

= Carga 3: Tres bombillos incandescentes de diferente potencia cada uno (150W, 200W y 75W), tal

como se muestra en la Figura 7.11(b). Cada uno de los bombillos es conectado a una fase del sistema.

= Carga 4: Dos bombillos incandescentes de 150W /220V cada uno (ver Figura 7.11(c)). Un bombillo

es conectado entre las fases a y ¢, y el otro entre las fases b y c.

= Carga 5: Un motor de induccién trifdsico marca SIEMENS (ver Figura 7.11(c)). El motor es operado

al vacio.

(b) Carga 3 (c) Cargas 4y 5

Figura 7.11: Fotografias de las cargas

Las corrientes demandadas por cada una de las cargas son presentadas en las Figuras 7.12, consideran-
do las tensiones ideales en el PCC dadas en la ecuacién (7.1). La corriente total demandada al conectar
el conjunto de las 5 cargas es presentada en la Figura 7.12(f) para la fase a. En esta figura también se
presenta la tensién en el PCC para la fase a. Note que la corriente resultante no estd en fase con la tensién

y ademas esta distorsionada.
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Usq = 1101/2sen(2760t) [V]
ugp = 110v/2sen (2760t — 120°) [V] (7.1)
Use = 110v/2sen (2760t + 120°) [V]

Qut1
=

QOutt
=

T T T T T T T T T T T T T
19.42 19.43 19.44 19.45 19.46 19.47 19.45 11.81 11.82 11.83 11.84 11.85 1186 1.87

(a) Carga 1 (b) Carga 2

5
:
%
?%

T T T T T T T T T T T T
115.04 115.05 115.06 115.07 115.08 115.09 115.10 27.24 27.25 27.26 27.27 27.28 27.29 27.30

(c) Carga 3 (d) Carga 4

Out1
Out1
=
=] a
lared
2 = =

T T T T
1347 13.48 13.48 13.50 13.51 13.52 13.53¢ 131.22 131.23 13124 131.25 131.26 131.27 13128

(e) Carga 5 (f) Carga total: tensién (linea negra) y corriente (linea gris)
en la fase a

Figura 7.12: Corrientes demandadas por las cargas: ir, [A] (linea negra), ir, [A] (linea gris oscura) e ip.
[A] (linea gris clara)

7.1.8. Etapa 8: Sensado y adecuacién de senales
Esta etapa estd encargada del sensado y adecuacién de las siguientes senales:
= Corrientes demandadas por la carga (irq, irp € irc).
= Corrientes inyectadas por el PVS (i¢q, icp € ice)-
= Corriente generada por el mddulo fotovoltaico (i;y,).

= Tensién generada por el médulo fotovoltaico ().
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= Tensiones en los condensadores del lado de continua del inversor (uge1 ¥ tges)-
= Tensiones en el PCC (us, € ugp).

Las anteriores senales deben ser sensadas y adecuadas para ser leidas posteriormente por el sistema
de control del PVS, cuyo convertidor A/D (Analdgico/Digital) trabaja en el rango de tensién de £10V.
Ademis, el médulo debe ofrecer un aislamiento entre las senales del circuito de potencia y las senales

entregadas al sistema de control.

Para el sensado de las seniales de tension, se utilizan transductores de referencia LV 25-P fabricados
por la empresa LEM, en conjunto con una etapa de adecuacién construida utilizando el amplificador ope-
racional OP470 de ANALOG DEVICES. El transductor ofrece aislamiento galvénico y es ajustado para
obtener una relacién de transformacién de 250V/5V. La etapa de adecuacién se ajusta con una ganancia
de 2V/V, por lo que el sistema total presenta una relacién de transformacién de 250V/10V. En la Figura

7.13(a) se presenta una fotografia de una de las tarjetas para el sensado de tension.

(a) Mddulo de tensién (b) Sistema total

Figura 7.13: Fotografias del sistema de sensado y adecuacién de senales

En el caso de las senales de corriente, se utilizan transductores de referencia LA 25-NP de LEM, en

conjunto con una etapa de adecuacion construida utilizando el amplificador operacional OP470. Este trans-
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ductor ofrece también aislamiento galvénico y es ajustado para obtener una relacién de transformacién de
12.5A/5V para la corriente del generador fotovoltaico y de 25A/5V para el resto de corrientes. La etapa
de adecuacién se ajusta con una ganancia de 2V/V en ambos casos, por lo que los sistemas de sensado

finales presentan unas relaciones de transformacién de 12.5A/10V y 25A/10V.

Las tarjetas para el sensado de tensién y corriente son alimentadas con +15V. En la Figura 7.13(b)
se observa el mddulo total de sensado y adecuacién, el cual incluye tanto las tarjetas de tensién como de

corriente.

7.1.9. Etapa 9: Aislamiento y adecuacion de senales

Las senales de conmutacién del inversor de potencia y del SEPIC, asi como la sefial de control del réle
de estado sélido de la etapa de inicializacién, son generadas utilizando la tarjeta de control dASPACE 1104
(descrita més adelante), la cual entrega las senales a nivel TTL: 5V (nivel alto) y OV (nivel bajo), con una
corriente maxima de salida de 5 m A. Estas sefiales de control deben adecuarse segiin los niveles de tensién
de entrada de las tarjetas de disparo (drivers) de los IGBT y del réle de estado sélido. Adem4s, se debe ga-

rantizar aislamiento entre las senales del sistema de control y las senales entregadas al circuito de potencia.

Tanto las tarjetas de disparo de los IGBT (SKHI 22 AR y SKYPER 32R), como el relé de estado sélido,
trabajan con sefiales de entrada de conmutacién tipicas de 15V (nivel alto) y OV (nivel bajo). En este sen-
tido, para adecuar los niveles de tensién y ofrecer el aislamiento requerido, se utiliza el sistema mostrado
en la Figura 7.14. Este circuito estd compuesto por un buffer no inversor de referencia CD4050BC y el

dispositivo optoacoplador HCPL-3120.

+5V
[s]
15V
- _I_—|_1_ uz 9
Ak mi  G1 ne  vee R -
Vin o 2 aNoDO Vo L OVt
¢ D40S0B 5
CATODO NC o)
a " NIC VEE [
-
i _1
e = =a HCPL-3120 A

Figura 7.14: Esquemaético del sistema de aislamiento y adecuacién de las senales de conmutacién

En la Figura 7.15 se presenta el médulo final utilizado para el aislamiento y la adecuacion de las 6
senales de conmutacién del inversor de potencia y la senal de control del relé de estado solido. El médulo
empleado para el aislamiento y adecuacién de la senal de conmutacién del SEPIC, se encuentra ubicado

dentro de la etapa del convertidor presentada en la Figura 7.6(d).
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Figura 7.15: Fotograffa del médulo de aislamiento y adecuacion de las senales de conmutacion

7.1.10. Etapa 10: Fuentes de alimentacién

Esta etapa del prototipo es utilizada para proporcionar las siguientes senales de alimentacién:

= +15Vdc para alimentar la Etapa 8 (Sensado y adecuacién de senales) y las tarjetas de disparo de

los IGBT.
= 15Vdc y 5Vdc para alimentar la Etapa 9 (Aislamiento y adecuacién de sefiales).
= 230Vac/60Hz para alimentar el ventilador de la Etapa 5 (Inversor de potencia).

= 110Vac/60Hz para alimentar el ventilador de la Etapa 4 (Convertidor SEPIC) y el relé de estado

solido de la Etapa 6 (Filtro de conexién a la red y sistema de inicializacién).

En la Figura 7.17 se presentan fotografias del médulo implementado. Este se alimenta de una de las

fases de la red eléctrica y contiene los siguientes elementos:

= Dos transformadores (ver Figura 7.16(a)) los cuales ofrecen aislamiento galvdnico entre la sefial de
la red y las senales de salida de alimentacién. Ademads, la relacién de transformacion es seleccionada
segin las tensiones a obtener a la salida. Uno de los transformadores presenta relacién de trans-
formacién 110/2x18 V/V y 110/8 V/V. El otro transformador presenta las siguientes relaciones de
transformacién: 110/2x18 V/V, 110/2x8 V/V, 110/230 V/V y 110/110 V/V.

= Para la obtencién de las senales de continua, se utilizan puentes rectificadores en onda completa y

reguladores de tensién de referencia LMZ14203H, los cuales se observan en la Figura 7.16(b).

Universidad Industrial de Santander 208



Descripcién del prototipo experimental

» Fusible de 7A.

» Ventilador alimentado a 120V/60Hz.

(a) Parte frontal (b)

arte superior

Figura 7.16: Fotografias de la fuente de alimentacién

7.1.11. Etapa 11: Sistema de control

El sistema de control del PVS es implementado en dos tarjetas de control d-SPACE 1104 (ver Figura
7.17(a)). La tarjeta d-SPACE 1104 estd disenada para uso en el computador y se conecta al puerto PCI
(Peripheral Component Interconnect) del mismo. Entre las principales especificaciones de esta tarjeta se

encuentran:

= Procesador principal de punto flotante Power PC 603e de 64 bits a 250 MHz.

= Subsistema DSP esclavo basado en el microcontrolador TMS320F240 de Texas Instruments, el cual

puede ser utilizado para generacién de senales PWM (10 salidas PWM).

= Un convertidor A/D (ADC1) multiplexado para cuatro canales (sefiales ADCH1 ... ADCH4). Las
principales especificaciones del convertidor son: 16-bit de resolucién, rango de tensién de entrada

+10 V y tiempo de conversién de 2 [us].

= Cuatro convertidores A/D (ADC2 ... ADC5) en paralelo con un canal para cada uno (senales ADCH5
... ADCHR). Las principales especificaciones de lo convertidores son: 12-bit de resolucién, rango de

tensién de entrada £10 V y tiempo de conversién de 800 [ns].

= 8 salidas digitales/analdgicas con rango de tensién de conversién £10 V y 16-bit de resolucién.
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= 20 canales de propdsito general (GPIO, General-Purpose Input/Output), con niveles de entrada/salida
TTL.

(o Lo (0. (2. (a0}

[6'7{07 L; l}aﬁ\m\_\

(c) Panel de conexién implementado (d) Conexiones

Figura 7.17: Fotografias del sistema de control

Una de las principales ventajas que ofrece esta tarjeta de control es el hecho que los modelos imple-
mentados en MATLAB/Simulink pueden ser programados y ejecutados en esta tarjeta, por medio de la
herramienta Real Time Workshop, la cual permite compilar los modelos de Simulink en lenguaje C y
volcar el cédigo generado a la d-SPACE, la cual puede operar en tiempo real de manera auténoma [108].
Ademss, la d-SPACE ofrece una toolbox para MATLAB/Simulink llamada rti1104, la cual incluye los
diferentes componentes y perisféricos de la tarjeta de control. De esta manera, la tarjeta de control se

puede programar ficilmente desde Simulink.

El acceso a los periféricos de las tarjetas d-SPACE 1104, se realiza por medio de los paneles de conexién
mostrados en las figuras 7.17(b) y 7.17(c). Ademsds, en este trabajo las tarjetas se comunican por medio

de la interfaz serial RS232, tal como se muestra en la Figura 7.17(d).
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Estrategias de control implementadas en las tarjetas d-SPACE 1104

Las estrategias de los tres lazos de control del sistema (seguimiento del punto de méxima potencia,
generacion de la referencia y control del inversor), son implementadas en las tarjetas d-SPACE 1104 segin

el esquema presentado en la Figura 7.18.

Seial de conmutacién Seiales de
del SEPIC disparo del inversor

ica

—
ui inversor —
n -
—_— T ICc
P PPV —
iin MPPT = _
Generacion ILa
Interfaz I:> Interfaz - corrientes <—i
RS232 RS232 de referencia | «———
Udc1 Y L ) iLc
—_ Control Comunicacioén serial T
tensiones u
Udc2 udet yudcz | P P2 Algoritmo | | +——
™ d-SPACE 1104 T2 d-SPACE 1104
Senal de
control del relé

Figura 7.18: Diagrama de la implementacién de los algoritmos de control en las tarjetas d-SPACE 1104

En la tarjeta T1 se realizan las siguientes tareas:

= Leer las senales de entrada (wn, 4in, Ude1 ¥ Ude2) por medio del médulo de conversién A/D. Para la

conversién A/D se considerd una frecuencia de muestreo de 14 [kHz].
= Inicializacion y ejecucién del algoritmo MPPT.
= Control de las tensiones del lado de continua del inversor (uge1 ¥ %de2)-
= Envio del valor de las potencia activas Ppy, Py y P», a la tarjeta T2 por medio de la interfaz serial.

» Generacién de la senial de conmutacién del convertidor SEPIC mediante el médulo PWM de la

d-SPACE.
La tarjeta T2 es programada para realizar las siguientes tareas:

= Recibir el valor de las potencias activas enviadas por la tarjeta T1, por medio de la interfaz serial.

= Leer las senales de entrada (usq, Ush, iLa, LLbs iLes iCas tob € ioe) Por medio del médulo de conversién

A/D. Para la conversién A/D se consideré una frecuencia de muestreo de 10 [kH z].
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= Controlar la inicializacién del sistema por medio de un canal de propdsito general de la d-SPACE.

= Ejecutar el algoritmo AB-KF para la estimacion de la componente de secuencia positiva a la fre-

cuencia fundamental de las tensiones en el PCC.
= Generar las corrientes de referencia.

= Ejecutar el control del inversor el cual permite generar los ciclos de trabajo de los IGBT del inversor

de potencia.

= Generar las senales de conmutacién del inversor por medio del médulo PWM.

Vale la pena mencionar que el convertidor SEPIC también es inicializado con el fin de evitar posibles
corrientes elevadas, las cuales pueden generarse en el circuito durante la respuesta transitoria, justo al
momento de iniciar su operacién. Es este caso, antes de ejecutar el algoritmo MPPT, se establece una
tension de referencia para el generador fotovoltaico igual a la tensién de circuito abierto. Posteriormente,
se empieza a reducir la tensién de referencia lentamente hasta llegar a 120V (este proceso dura alrededor

de 1.2 s). En ese instante se inicia el algoritmo MPPT.

Los algoritmos de control implementados para las pruebas experimentales fueron:

= Algoritmo para el seguimiento del punto de maxima potencia: técnica P&O de paso variable con red

de compensacion.
» Control de las tensiones de los condensadores del lado de continua del inversor: Controladores PI.

= Estimacién de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de las tensiones del

PCC: Algoritmo AB-KF propuesto.

= Generacion de las corrientes de referencia: estrategia propuesta basada en las teorias de Fryze-
Buchholz.

= Control del inversor: Controlador Deadbeat y modulacién PWM.

En las figuras 7.19 y 7.20 se presentan los diagramas correspondientes a la implementacién realizada
en PSIM para las tarjetas T1 y T2, respectivamente. El sistema de control implementado en la tarjeta T1
se ejecuta a una frecuencia de 14 kHz, a excepcion del control MPPT el cual es ejecutado a 200 Hz. El

sistema de control implementado en la tarjeta T2 se ejecutan a una frecuencia de 10 kHz.
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Figura 7.19: Implementacién en PSIM del sistema de control para la tarjeta T1

Visualizacién de las variables del sistema

Para visualizar las variables del sistema (tensiones, corrientes y potencia) en tiempo real, se utiliza el
programa de aplicacién ofrecido por la tarjeta d-SPACE, denominado ControlDesk. Este programa permite

supervisar y controlar desde el computador, las senales del sistema ejecutado en tiempo real en las tarjetas
d-SPACE.

Se implementaron dos interfaces en el programa ControlDesk (ver figuras 7.21 y 7.22), mediante las
cuales es posible controlar la ejecucién de los programas descargados en las d-SPACE y visualizar las

siguientes senales:

= Corriente, tensién y potencia generadas por el médulo fotovoltaico (Tarjeta T1).
= Tensiones en los condensadores del lado de continua del inversor (Tarjeta T1).
= Tensiones en el PCC (Tarjeta T1).

= Corrientes demandadas por la carga (Tarjeta T2).
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Figura 7.20: Implementacién en PSIM del sistema de control para la tarjeta T2

= Estimacién de la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tensién en el

PCC (Tarjeta T2).
= Corrientes inyectadas por el PVS (Tarjeta T2).
= Corrientes por la red de suministro (Tarjeta T2).

= Corriente por la red de suministro y componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental

de la tensién en el PCC para la fase a (Tarjeta T2).

Ademds, las interfaces cuentan con botones para la inicializacién del SEPIC, del filtro de conexién y

de los médulos PWM.

7.2. Resultados experimentales

Con el fin de evaluar el funcionamiento del prototipo implementado y de los algoritmos de control, se

consideraron los siguientes casos experimentales.
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Figura 7.22: Interfaz del programa implementado en ControlDesk para la tarjeta T2

Caso 1: Tensiones en el PCC ideales

En este caso se consideran unas tensiones ideales en el PCC, las cuales siguen la ecuacién (7.2) y se

visualizan en la Figura 7.23(a). Ademds, las corrientes demandadas por la carga se presentan en la Figura
7.23(b).
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Usq = 1101/2sen(2760t) [V]
ugp = 110v/2sen (2760t — 120°) [V] (7.2)
Use = 110v/2sen (2760t + 120°) [V]

SO

Iy

T T
53.81 93.82 93.83 593.84 93.85 93.86 93.87 93.81 83.82 93.83 93.84 93.85 93.86 93.87'

(a) usa (linea negra), ug, (linea gris oscura) y wuse (linea (b) ir, (linea negra), iy (linea gris oscura) e ir. (linea gris
gris clara) en V clara) en A

Figura 7.23: Caso 1: Tensiones en el PCC y corrientes demandadas por las cargas

Resultados bajo irraciancia de 419W/m? y temperatura de 29°C

Los resultados correspondientes a la etapa de DC, se presentan en la Figura 7.24. En estas graficas
se observan: la tensién, la corriente y la potencia generada por el médulo fotovoltaico bajo niveles de
irraciancia de 419W/m? y temperatura de 29°C. Adems4s, se presentan las tensiones en los condensadores

del lado de continua del inversor (Figura 7.24(d)).

Segun las figuras 7.24(a) y 7.24(b), el algoritmo MPPT logra seguir el punto de méxima potencia
(alrededor de 410 W). Note que tanto la tensién, como la corriente de salida del generador fotovoltaico,

presentan picos de alta frecuencia debidos a la conmutacion del IGBT del convertidor SEPIC.

Por otro lado, las tensiones del lado de continua del inversor de potencia siguen el valor de referencia
(230 V). Esto evidencia el correcto funcionamiento de los reguladores PI empleados para tal propdsito.
Estas tensiones presentan pequenas oscilaciones de baja frecuencia debidas a la inyeccién de las compo-

nentes de potencia no activa a la red, por parte del inversor.

En la Figura 7.25 se presenta la forma de onda de la corriente por el inductor L; del convertidor SEPIC,
escalada por un factor de 0.8 V/A. Note que el convertidor opera en modo continuo. Ademads, justamente

en los instantes donde ocurre la conmutacién del IGBT, se producen picos en esta corriente.

En la Figura 7.26 se muestran los resultados experimentales para la etapa de AC. Segin se observa

en la figura 7.26(a), el algoritmo AB-KF realiza una correcta estimacién de la componente de secuencia
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Figura 7.24: Caso 1: Resultados de la etapa de DC bajo irraciancia de 419W/m? y temperatura ambiente
de 29°C

Save/Rec

Figura 7.25: Corriente por el inductor L; del convertidor SEPIC

positiva a la frecuencia fundamental de las tensiones en el PCC. Note que el pequeno ruido presente en

las tensiones medidas en el PCC (ver Figura 7.23(a)), es eliminado en la estimacion realizada por el AB-KF.

El seguimiento de las corrientes de referencia se presenta en la Figura 7.26(b). Note que el controlador
Deadbeat en conjunto con la modulacién PWM, permiten seguir correctamente la senal de referencia,
la cual es una senial de corriente desbalanceada y distorsionada. En la Figura 7.26(c) se presentan las
corrientes resultantes por la red de suministro. Observe que en este caso, se corrigen los desbalances de
corriente y las componentes armoénicas demandadas por la carga. Ademas, esta corriente presenta menor

valor eficaz que las corrientes de la carga, gracias a las acciones de compensacién realizadas por el PVS y
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Figura 7.26: Caso 1: Resultados de la etapa de AC bajo irraciancia de 419W/m? y temperatura ambiente
de 29°C'

a la inyeccién de la potencia activa generada por el médulo fotovoltaico.

La Figura 7.26(d) presenta la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de las
tensiones del PCC y la corriente resultante por la red para la fase a. Estas dos senales se encuentran en

fase, por lo que el PVS también corrige el factor de potencia.

Resultados operando solo como filtro activo

Se evalu6 el funcionamiento del PVS operando solo como filtro activo de potencia. Este tipo de ope-
racién es tipica cuando el nivel de irradiancia en los paneles fotovoltaicos es nulo, por ejemplo en horas
de la noche. En la Figura 7.27(a) se observan los resultados correspondientes a las corrientes resultantes
por la red. Ademads, en la Figura 7.27(b) se muestran la componente de secuencia positiva a la frecuencia

fundamental de las tensiones del PCC y la corriente resultante por la red para la fase a.

En este caso el PVS corrige el factor de potencia, los desbalances y las componentes arménicas en las
corrientes resultantes por la red. El valor rms de las corrientes por la red es mayor al obtenido para niveles
de irraciancia de 419W/m? y temperatura de 29°C' (ver Figura 7.26(c)). Lo anterior se debe a que en este

caso, el PVS no entrega potencia activa.
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Figura 7.27: Caso 1: Resultados de la etapa de AC operando solo como filtro activo

Resultados considerando modulacién delta

Se analizd también el funcionamiento del PVS al utilizar la técnica de modulacién delta para gene-
rar las senales de conmutacién del inversor, es decir, se cambid el controlador Deadbeat y la modulacién

PWM por la médulacion delta. Los resultados se muestran en la figura 7.28 para niveles de irraciancia de

360W/m? y temperatura ambiente de 27°C.
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Figura 7.28: Caso 1: Resultados de la etapa de AC considerando modulacién delta

Note que en este caso, tanto las corrientes inyectadas por el PVS como las corrientes resultantes por la
red, presentan un rizo significativo de alta frecuencia. A pesar que se cumplen los objetivos de control, el

rizo presente en las corrientes de la red es mucho mayor que el obtenido al utilizar el controlador Deadbeat.
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Comparacion entre los algoritmos P&O tradicional y P&O con red de compensacion

Con el fin de evaluar el funcionamiento del algoritmo P&O de paso variable con red de compensacién,
se consideraron las tensiones del lado de continua del inversor presentadas en las figuras 7.29(d) y 7.30(d),
las cuales presentan una oscilacién considerable de baja frecuencia. Estas tensiones se obtienen cuando se
utiliza la modulacién delta en el lazo de control del inversor de potencia. El comportamiento del algoritmo

P&O de paso variable con red de compensacion, se comparé con el del P&O tradicional.

Los resultados correspondientes a la etapa de DC bajo niveles de irraciancia de 318W/m? y temperatu-
ra ambiente de 27°C, se presentan en las figuras 7.29 y 7.30, al considerar los algoritmos P&O tradicional
vy P&O de paso variable con red de compensacion, respectivamente. Tal como se observa en estas figuras,
las sefiales de salida del generador fotovoltaico (tensién, corriente y potencia) presentan oscilaciones de

baja frecuencia al utilizar el algoritmo P&O tradicional.

Upy Out1
Iy Cutt

(a) Tensién en el generador fotovoltaico en V (b) Corriente entregada por el generador fotovoltaico en A

300 300
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(c) Potencia entregada por el generador fotovoltaico en W (d) uge1 ¥ Ude2 en 'V

Figura 7.29: Caso 1: Resultados de la etapa de DC considerando el algoritmo P&O tradicional

Segun los resultados de la Figura 7.30, el algoritmo P&O de paso variable con red de compensacion logra
atenuar las oscilaciones de baja frecuencia tanto en la tensién, como en la corriente y potencia entregada
por el generador fotovoltaico. Lo anterior evidencia que la utilizacién de una red de compensacion, permite
reducir rizos de baja frecuencia en las senales de salida de los modulos fotovoltaicos debidos a posibles

oscilaciones presentes en las tensiones de los condensadores del lado de continua del inversor.
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Figura 7.30: Caso 1: Resultados de la etapa de DC considerando el algoritmo P&O de paso variable con
red de compensacion

7.2.2. Caso 2: Tensiones en el PCC desbalanceadas y distorsionadas (quinto

arménico)

Considere en el PCC las tensiones desbalanceadas y distorsionadas dadas por la ecuacién 7.3. Se
considera un desbalance generado por la diferencia en las magnitudes de las componentes a la frecuencia
fundamental de la tensién en el PCC. Ademas se introduce un quinto arménico de secuencia negativa. Las

formas de onda de las tensiones resultantes en el PCC se presentan en la Figura 7.31(a).

Usq = 105+/25en(2m60t) + 5,5v/2sen (10760t — 60°) [V]
ugp = 115y/2sen (2760t — 120°) + 5,5v/2sen (10760t — 60° + 120°) [V] (7.3)
Use = 1101v/2sen(2m60t 4 120°) + 5,5v/2sen (10760t — 60° — 120°) [V]

Por otro lado, las corrientes resultantes por la carga se observan en la Figura 7.31(b). Las perturba-

ciones presentes en las tensiones del PCC aumentan las perturbaciones en las corrientes de la carga.

En este caso, el generador fotovoltaico se encuentra expuesto a niveles de irraciancia de 237W/m? y
temperatura ambiente de 29°C'. Los resultados para la etapa de DC se muestran en la Figura 7.32. Note
que el algoritmo MPPT sigue adecuadamente el punto de maxima potencia, el cual se encuentra alrededor

de los 230W. Ademads, las tensiones del lado de continua del inversor se establecen alrededor de los 230V.
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Figura 7.31: Caso 2: Tensiones en el PCC y corrientes demandadas por las cargas
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Figura 7.32: Caso 2: Resultados de la etapa de DC

En las figuras 7.33(a), 7.33(b) y 7.33(c), se presentan la estimacién de la componente de secuencia
positiva a la frecuencia fundamental de las tensiones en el PCC, las corrientes inyectadas por el PVS y las

corrientes resultantes por la red.

La figura 7.33(a) evidencia el buen funcionamiento del algoritmo AB-KF ante las perturbaciones pre-
sentes en las tensiones en el PCC. Ademds, la Figura 7.33(c) muestra el excelente funcionamiento de la
estrategia de generacion de la referencia, ya que se corrigen las perturbaciones en las corrientes de la red,

a pesar de las condiciones desbalanceadas y distorsionadas en las tensiones del PCC.

La figura 7.33(d) presenta la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de las
tensiones del PCC y la corriente resultante por la red para la fase a. Note que en este caso, también se

mejora el factor de potencia.
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Figura 7.33: Caso 2: Resultados de la etapa de AC

7.2.3. Caso 3: Tensiones en el PCC desbalanceadas y distorsionadas (séptimo
armdnico)

En este caso se consideran las tensiones desbalanceadas y distorsionadas dadas por la ecuacién 7.4, las
cuales presentan un séptimo armonico de secuencia positiva. Las formas de onda de las tensiones resultan-

tes en el PCC se presentan en la Figura 7.34(a). Las corrientes resultantes por la carga se observan en la

Figura 7.34(b).

Usq = 105v/25en(2760t) + 4,4v/2sen (14760t + 30°) [V]
ugp = 115y/2sen (2760t — 120°) + 4,4v/2sen (14760t + 30° — 120°) [V] (7.4)
Use = 110v/2sen (2760t + 120°) + 4,4+/2sen (14760t + 30° + 120°) [V]

El generador fotovoltaico se encuentra expuesto a niveles de irraciancia de 720W/m? y temperatura
ambiente de 29°C. Los resultados para la etapa de DC se muestran en la Figura 7.35. Estos resultados
muestran el correcto funcionamiento del algoritmo MPPT y de los reguladores PI. En este caso, la potencia
generada por el generador fotovoltaico es del orden de los 700 W. Note que las senales de tension, corriente
y potencia en la etapa de DC presentan un rizo de alta frecuencia debido principalmente a la conmutacién

del IGBT del convertidor SEPIC.

Por otro lado, en las figuras 7.36(a), 7.36(b) y 7.36(c) se presentan la estimacién de la componente
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Figura 7.34: Caso 3: Tensiones en el PCC y corrientes demandadas por las cargas
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Figura 7.35: Caso 3: Resultados de la etapa de DC

de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de las tensiones en el PCC, las corrientes inyectadas
por el PVS y las corrientes resultantes por la red. Ademds, la Figura 7.36(d) presenta la componente de
secuencia positiva a la frecuencia fundamental de las tensiones del PCC y la corriente resultante por la

red para la fase a.

Los resultados experimentales muestran el correcto funcionamiento de los algoritmos de control co-
rrespondientes a los lazos de generacién de la referencia y control del inversor bajo perturbaciones en las
tensiones del PCC. El AB-KF realiza una correcta estimacién, el PVS inyecta la potencia activa generada

por el médulo fotovoltaico y los objetivos de compensacién son logrados.
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Figura 7.36: Caso 3: Resultados de la etapa de AC

7.2.4. Caso 4: Tensiones en el PCC desbalanceadas y distorsionadas

En este caso se consideran las tensiones dadas por la ecuacién (7.5). Las tensiones del PCC estan
desbalanceadas y presentan un quinto arménico de secuencia negativa y un séptimo arménico de secuencia

positiva. En la Figura 7.37 se observan las tensiones en el PCC y las corrientes resultantes por la carga.

Usq = 105v/25en(2m60t) + 2,695v/25en(10m60t) + 4,345v/2sen(14760t) [V]
ugp = 115y/2sen (2760t — 120°) + 2,695v/2s5en (10760t + 120°) + 4,345+/2sen(14m60t — 120°) [V]
Use = 110v/2sen (2760t + 120°) + 2,6951/2sen (10760t — 120°) + 4,345+/2sen(14m60t + 120°) [V]
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Figura 7.37: Caso 4: Tensiones en el PCC y corrientes demandadas por las cargas

En este caso el generador fotovoltaico se encuentra expuesto a niveles de irradiancia de 210W/m? y

temperatura ambiente de 27°C'. Los resultados para la etapa de DC se muestran en la Figura 7.38. La
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potencia generada por el generador fotovoltaico es del orden de los 200W. El algoritmo MPPT sigue co-

rrectamente el punto de maxima potencia.
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Figura 7.38: Caso 4: Resultados de la etapa de DC

Los resultados correspondientes a la etapa de AC se observan en la Figura 7.39. Observe que la com-
ponente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de las tensiones en el PCC es correctamente
estimada. Los resultados evidencian el excelente funcionamiento de los algoritmos de control, pues el PVS
entrega la potencia activa generada por el médulo solar y corrige desbalances de corriente, componentes

arménicas y el factor de potencia, a pesar de las condiciones no ideales en las tensiones del PCC.

7.2.5. Caso 5: Perturbacién en la carga

Finalmente se considera un cambio repentino en la carga el cual resulta en las corrientes de carga
presentadas en la Figura 7.40(b). Inicialmente se considera una carga desbalanceada y distorsionada que
demanda una potencia activa de 1607 [W]. En el instante ¢ = 160,713 [s] se adiciona una carga desbalan-

ceada que demanda una potencia activa de 241.7 [W].

Se consideran unas tensiones desbalanceadas y distorionadas en el PCC dadas por la ecuacién (7.6), las
cuales presentan un quinto arménico de secuencia negativa y un séptimo arménico de secuencia positiva.

En la Figura 7.40(a) se observan las tensiones en el PCC.
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Figura 7.39: Caso 4: Resultados de la etapa de AC
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Figura 7.40: Caso 5: Tensiones en el PCC y corrientes demandadas por las cargas

En este caso el generador fotovoltaico se encuentra expuesto inicialmente a niveles de irradiancia de

543W/m? y temperatura ambiente de 27°C. Se presenta ademds una pequefa reduccién en el nivel de

irradiancia al final de la prueba.

Los resultados para la etapa de DC se muestran en la Figura 7.41. La potencia generada por los médulos

fotovoltaicos es del orden de los 500W al inicio de la grifica y decrece al presentarse la reduccién de irra-

diancia en los paneles. Note que tanto las sefiales del generador fotovoltaico (corriente, tensién y potencia),
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como las tensiones del lado de continua del inversor presentan una respuesta transitoria justo cuando el eje
horizontal de la gréfica estd en t; = 1,8 [s], valor que equivale al instante ¢ = 160,713 [s] en el cual ocurre el
cambio repentino en la carga. Tal como se observa, las respuestas transitorias en las tensiones del lado de
continua del inversor desvanecen en aproximadamente 2[s], mientras que las respuestas transitorias en las
senales de salida del generador fotovoltaico no son significativas y desvanecen en menos de 0.5[s]. En este
sentido se puede concluir que los algoritmos de control correspondientes al MPPT y al control de las tensio-

nes del lado de continua del inversor, funcionan correctamente ante el cambio en las condiciones de la carga.
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Figura 7.41: Caso 5: Resultados de la etapa de DC

Los resultados correspondientes a la etapa de AC se observan en la Figura 7.42. Tal como se presenta
en la Figura 7.42(a), la componente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de las tensiones en
el PCC es estimada correctamente y no presenta variaciones en el momento en que ocurre la perturbacién

en la carga.

Por otro lado, observe que el algoritmo encargado del calculo de las corrientes de referencia reacciona
al cambio en las corrientes de carga y lleva al sistema fotovoltaico a inyectar unas corrientes de amplitud

mayor a la que es capaz de seguir el inversor de potencia en el intervalo entre ¢ = 160,713 [s] y t = 160,81 [s].

Observe en la Figura 7.40(b) que durante el intervalo comprendido entre ¢ = 160,713 [s] y t = 160,81 [s],
las corrientes de la carga presentan una respuesta transitoria, la cual desvanece en aproximadamente
t = 160,8 [s]. Note que después de que ocurre la respuesta transitoria, el sistema fotovoltaico inyecta

correctamente las corrientes de referencia, por lo que las corrientes resultantes por la red después de
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Figura 7.42: Caso 5: Resultados de la etapa de AC

t = 160,81 [s] son balanceadas de secuencia positiva y se encuentran en fase con la componente de secuen-

cia positiva a la frecuencia fundamental de las tensiones en el PCC.
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CAPITULO 8

Conclusiones y futuros desarrollos

En este capitulo se presentan las principales conclusiones y observaciones de esta tesis de doctorado, se
exponen algunos de los proyectos futuros que podrian dar continuacion a esta investigacion y finalmente se
mencionan los proyectos de investigacion, proyectos dirigidos, publicaciones y pasantias de investigacion

realizadas durante la ejecucion de esta tesis.
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8.1. Conclusiones y observaciones

La inclusién de funcionalidades avanzadas en los sistemas fotovoltaicos conectados a la red es actual-
mente un area de especial interés para las investigaciones en el campo de la electronica de potencia,
evidenciado por las diversas publicaciones en congresos y revistas especializadas en lo referente tanto a la
incorporacién de funciones para el mejoramiento de la calidad de la energia en las redes de distribucién,
como en el desarrollo de estrategias enfocadas en la operacién del sistema bajo condiciones de falla y/o
posibles perturbaciones en las tensiones de la red. El presente trabajo justamente estd centrado en la
incorporacién de acciones de compensacion en los sistemas fotovoltaicos, enfocadas en la correccién del
factor de potencia y la mitigacion de corrientes distorsionadas y desbalanceadas demandadas por cargas

perturbadoras, considerando a su vez la operacion del sistema ante tensiones no ideales de suministro.

Entre las conclusiones y aportes que se han realizado a lo largo de la ejecucién de esta tesis de doctorado,

se destacan los siguientes:

= La gran similitud entre los sistemas fotovoltaicos conectados a la red y los filtros activos de conexion
paralela (en cuanto a su estructura y a sus estrategias de control), conduce a que sea posible la
inclusion de funciones de compensacién en los sistemas fotovoltaicos como una solucién para mitigar
perturbaciones originadas principalmente por cargas perturbadoras, como lo son armoénicos y des-
balances de corriente y factor de potencia. Realizando un apropiado dimensionamiento del sistema
fotovoltaico y desarrollando un adecuado sistema de control, es posible no solo controlar la poten-
cia activa a inyectar por el generador fotovoltaico a la red, sino también lograr incluir acciones de

compensacion de carga, inclusive bajo tensiones de suministro no ideales.

= La incorporacién de las funciones de filtrado activo al sistema fotovoltaico bajo tensiones de sumi-
nistro distorsionadas y desbalanceadas en el PCC se realizé mediante el desarrollo de una estrategia
para la generacion de las corrientes de referencia. Esta estrategia se fundamento en las teorias de Fry-
ze y Buchholz, y un algoritmo adaptativo basado en los filtros Butterworth y Kalman. La estrategia

de control se enfoca en la calidad de las senales inyectadas y logra las siguientes metas:

e El PVS entrega la potencia activa generada por el modulo fotovoltaico mediante una corriente
trifasica balanceada de secuencia positiva, con una forma de onda sinusoidal pura a la frecuen-
cia fundamental de la red y en fase con la componente de secuencia positiva a la frecuencia

fundamental de la tensién en el PCC.

e EL PVS entrega una componente de potencia no activa requerida para compensar las perturba-
ciones provenientes de las corrientes de la carga (desbalances, arménicos y factor de potencia),
de tal forma que la corriente resultante por la red eléctrica tenga una forma de onda sinusoidal

ideal a la frecuencia fundamental de la red y balanceada de secuencia positiva.
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e La corriente resultante por la red de distribucién es ideal y ademaés estd en fase con la compo-

nente de secuencia positiva a la frecuencia fundamental de la tension en el PCC.

e La calidad de las senales de corriente inyectadas por el PVS a la red y los objetivos de com-
pensacién, no se ven afectados ante distorsiones y/o desbalances en las sefiales de tensién en el

PCC.

= Se propuso un algoritmo adaptativo basado en los filtros Butterworth y Kalman. Este algoritmo
permite estimar la componente fundamental de secuencia positiva de las tensiones en el PCC y la
frecuencia fundamental de la red. El algoritmo propuesto estd compuesto por dos subsistemas: un
filtro Butterworth de tercer orden retroalimentado y un filtro de Kalman extendido. Las principales

caracteristicas del algoritmo propuesto son las siguientes:

e EL filtro Butterworth de tercer orden permite reducir el nimero de estados del EKF, ofreciendo
a su vez un filtrado selectivo de la componente fundamental de las tensiones de linea en el PCC y
un répido tiempo de respuesta (menos de dos ciclos de la tensién en el PCC). De esta manera, no
se requiere la definicidn de estados adicionales en el EKF al contemplar componentes arménicas

de orden mayor a la fundamental.

e El EKF permite estimar la componente de secuencia positiva y la frecuencia fundamental de
las tensiones de entrada, eliminando a su vez el desfase introducido por el filtro Butterworth en

las senales filtradas.

e EL AB-KF permite estimar la frecuencia fundamental de las tensiones en el PCC ante posibles

variaciones de esta frecuencia.

e EL AB-KF tiene la capacidad de extraer la componente de secuencia positiva a la frecuencia
fundamental de la tensién en el PCC y sus pardmetros (frecuencia, fase y amplitud) ante

perturbaciones como armoénicos y desbalances de tension.

= Las topologias del inversor trifasico de cuatro ramas con condensador repartido de dos y tres niveles,
se muestran como una opcién adecuada para la inclusién de funciones de compensacién en el sistema
fotovoltaico, principalmente aquellas funciones relacionados con la mitigaciéon de desbalances de
secuencia homopolar. Un aspecto de gran relevancia con respecto a estas topologias es el posible
desbalance en la distribucién de las tensiones en los condensadores del lado de continua del inversor
y la pérdida de la controlabilidad del inversor. Para contrarrestar estos problemas, en este trabajo
se plantea un control independiente para cada una de las tensiones de los condensadores, mediante
dos reguladores PI. Esta estrategia presenté buenos resultados en el seguimiento de las tensiones de
referencia, garantizando a su vez el balance en las tensiones de los condensadores y la controlabilidad

del inversor de potencia tanto para la topologia de dos niveles, como para la de tres.

Universidad Industrial de Santander 232



Conclusiones y observaciones

= Se contemplaron controladores en lazo cerrado para el seguimiento de las corrientes de referencia
(control del inversor). Tanto la técnica de Modulacién Delta como el controlador Deadbeat, pre-
sentaron buenos resultados. El controlador Deadbeat presentd menores errores de seguimiento y un
menor rizo de alta frecuencia en las corrientes inyectadas por el PVS a la red. Este resultado se
encuentra relacionado con el hecho que el Deadbeat se basa en la informacion del sistema para lograr
generar una accion de control de tal manera que se alcance la senal de referencia al final del periodo
de muestreo. Ademds, esta técnica hace uso de una estrategia de modulacién (generalmente PWM
o SVM), la cual permite sintetizar las tensiones de salida del controlador Deadbeat necesarias para
llevar el error de seguimiento de la corriente de referencia a cero. Por su lado, la modulacién delta

trabaja siempre en saturacién.

= Los convertidores elevador tradicional y SEPIC, permiten adecuar los niveles de las senales de salida
del generador fotovoltaico y seguir el punto de méxima potencia ante cambios en las condiciones de
irradiancia y temperatura. Para el control de estos convertidores, se consideraron tres estrategias
basadas en la técnica P&O. Entre los resultados obtenidos se observd que el rizo presente en la
potencia entregada por el generador fotovoltaico es mayor al utilizar el algoritmo P&O de paso
variable cuando se presentan oscilaciones en las tensiones de los condensadores del lado de continua
del inversor. Sin embargo, al incluir una red de compensacién que actia sobre la sefial de error entre
la tension de salida del generador fotovoltaico y la tensiéon de referencia determinada mediante el
algoritmo P&O de paso variable, es posible reducir el rizo presente en la potencia entregada por
el generador fotovoltaico, mejorando los resultados obtenidos por los algoritmos P&O tradicional y
P& O de paso variable. La red de compensacion se disenia con base en el modelo a pequena senal del
convertidor DC-DC, por lo que es necesario el conocimiento de los valores de los diferentes elementos

de este convertidor, con el fin de obtener resultados satisfactorios.

= Se disené e implementdé un prototipo experimental de un sistema fotovoltaico conectado a la red
con funciones de filtrado activo de potencia. Este prototipo sincroniza once subsistemas y permite
evaluar el funcionamiento de diferentes estrategias de control aplicadas a los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red y verificar la operacion del sistema fotovoltaico ante la inclusién de nuevas y
avanzadas funcionalidades. El prototipo implementado es también un punto de partida para futuras

investigaciones en estas areas de trabajo.

= Esta tesis de doctorado integra diferentes areas de la ingenieria como lo son: la electrénica de poten-
cia, la electrénica analégica, la programacién, los sistemas de control, la instrumentacion y medicién
de variables eléctricas, los sistemas de generacién a partir de energia solar fotovoltaica, la calidad
de la energia eléctrica, entre otros. La integracién de diversos conocimientos en estas dreas, permi-

ti6 desarrollar un sistema versétil de generacién fotovoltaica conectado a la red, el cual permite no
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8.2.

solo proporcionar energia de una fuente limpia, sino también mejorar el intercambio de potencia y la
calidad de la energia en el sistema de distribucién. Tanto los estudios realizados durante el desarrollo
de esta tesis de doctorado, como la implementacién del prototipo experimental, son pasos importan-
tes en el Grupo de Investigacién en Sistemas de Energia Eléctrica de la UIS, hacia la transformacion

de los sistemas eléctricos colombianos en redes inteligentes.

Futuros trabajos

A continuacién se exponen algunos de los proyectos futuros que podrian dar continuacién a esta inves-

tigacion:

Estudio y desarrollo de algoritmos de control para la incorporacién de capacidades avanzadas en los
sistemas fotovoltaicos ante condiciones de falla, como por ejemplo: deteccién de fallas, control de
la tensién del lado de continua, servicios de soporte a la red ante huecos de tensién (inyeccién de

potencia reactiva), entre otros.

Estudio y desarrollo de algoritmos de control para la incorporacién de funciones de compensacién

de perturbaciones relacionadas con las tensiones de la red de distribucién.

Segtin los resultados obtenidos, el tiempo requerido por el algoritmo AB-KF para alcanzar el 95 %
del valor final de las senales a estimar, es tipicamente menor a dos semiciclos de la senal de entrada.
Partiendo de lo anterior, se podria analizar el funcionamiento de este algoritmo para otras aplicacio-
nes como por ejemplo, la inclusién de capacidades avanzadas en los sistemas fotovoltaicos ante fallas

(Low Voltage Ride-Through (LVTR) capabilities).

Estudio e implementacion de topologias multinivel en conjunto con sus estrategias de modulacién,
aplicadas a los sistemas fotovoltaicos conectados a la red incluyendo funcionalidades de filtrado activo

de potencia.

Desarrollo de estrategias de control y/o topologias de convertidores DC-DC que busquen garantizar
el balance en los condensadores del lado de continua del inversor de potencia, para las topologias
de cuatro ramas con condensador repartido (NPC, Neutral Point Clamped) considerando diversos

numeros de niveles.

Desarrollo de algoritmos de control que permitan incorporar funciones avanzadas en otros sistemas

de generacion basados en energias renovables.

Estudio de los efectos producidos en las redes de distribuciéon ante la fuerte penetracién de siste-
mas de generacién basados en energias renovables. El estudio de estos efectos debe comprender el

funcionamiento ante la ocurrencia de fallas en la red, la conexién y desconexiéon de cargas o de los
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mismos sistemas de generacion distribuida, y la existencia de perturbaciones en las senales eléctricas

del sistema de distribucién.

Anélisis del comportamiento transitorio del sistema fotovoltaico y de la red de distribucién ante
perturbaciones en la carga, en las tensiones de la red de distribucién y/o en las condiciones de

irradiancia y temperatura.

Dimensionamiento del inversor de potencia en términos de su capacidad de suministro de potencia

no activa requerida por la carga y/o por el sistema de distribucién.

Proyectos de investigaciéon y proyectos dirigidos o co-dirigidos
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Industrial de Santander. Tesis de pregrado. 2013.

W. Flérez, G. Gonzélez . “ Anilisis comparativo entre estrategias para la estimacién en el dominio
del tiempo de pardametros de sefiales eléctricas distorsionadas y/o desequilibradas”. Universidad

Industrial de Santander. Tesis de pregrado. 2013.

Y. Garcfa, J. Mantilla . “ Implementaciéon de un convertidor CD/CD para el seguimiento del pun-
to méaxima potencia de generadores fotovoltaicos”. Universidad Industrial de Santander. Tesis de

pregrado. 2013.

J. Mongui, D. Rojas . “ Convertidores DC/DC en sistemas fotovoltaicos conectados a la red: es-
trategias de control para el seguimiento del punto de maxima potencia”. Universidad Industrial de

Santander. Tesis de pregrado. 2013.

J. Romero. “ Control del compensador estdtico para sistemas de distribucién (D-STATCOM) ba-
jo tensiones desbalanceadas y distorsionadas”. Universidad Industrial de Santander. Monogréfica

especializacién en sistemas de distribucién de la energia eléctrica. 2014.

H. Parra, J. Barco. “ Disefio y construccién de un prototipo de colector hibrido”. Universidad In-

dustrial de Santander. Tesis de pregrado. Dirigido como codirector. 2015.

T. Acosta, J. Arenas. “ Estudio de pérdidas en paneles fotovoltaicos por inclinacién, orientacién y

sombras”. Universidad Industrial de Santander. Tesis de pregrado. 2015.
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Proyectos de investigacién y proyectos dirigidos o co-dirigidos

J. Bermudez, S. Vargas. “ Dimensionamiento de un sistema auténomo para bombeo de agua utili-

zando generadores fotovoltaicos”. Universidad Industrial de Santander. Tesis de pregrado. 2016.

E. Zéarate, A. Serrano. “ Estudio de la prospectiva y viabilidad de las energias renovables edlica y
solar en Colombia a 2050 por medio del software LEAP”. Universidad Industrial de Santander. Tesis

de pregrado. 2016.

S. Afanador, R. Caicedo. “ Modelo funcional para la identificacién del tipo de conductividad en

peliculas delgadas semiconductoras”. Universidad Industrial de Santander. Tesis de pregrado. 2016.

D. Motta. “ Modelado y simulacién en tiempo real de un generador fotovoltaico conectado a la red

eléctrica”. Universidad Industrial de Santander. Tesis de maestria. Actualmente en desarrollo.

J. Archila. “ Implementacién de un convertidor SEPIC en sistemas fotovoltaicos”. Universidad In-

dustrial de Santander. Tesis de maestria. Actualmente en desarrollo.

F. Osorio . “ Control de sistemas fotovoltaicos conectados a la red trifasica considerando inversores
multinivel con diodos anclados al neutro”. Universidad Industrial de Santander. Tesis de maestria.

Actualmente en desarrollo.

I. Ruiz. “ Anélisis prospectivo de la generacién fotovoltaica distribuida en Colombia, en el marco
legal de la ley 1715 de 2014”. Universidad Industrial de Santander. Monografica especializacién en

sistemas de distribucién de la energia eléctrica. Actualmente en desarrollo.

F. Munoz, A. Rodriguez. “ Sistema para el mapeo automatico de la variabilidad de la irradiancia
solar segun la orientacion de celdas solares”. Universidad Industrial de Santander. Tesis de pregrado.

Actualmente en desarrollo.

J. Chacoén, R. Ortiz. “ Implementacién de un prototipo para la caracterizacién de paneles solares

fotovoltaicos”. Universidad Industrial de Santander. Tesis de pregrado. Actualmente en desarrollo.

D. Almeida . “ Prototipo de inversor multinivel para aplicaciones de sistemas fotovoltaicos conectados

a la red”. Universidad Industrial de Santander. Tesis de maestria. Actualmente en desarrollo.

M. Barros, L. Rueda. “ Andlisis de la informacion obtenida por medio del inversor SUNNY BOY en
un escenario de PFV y un sistema eléctrico residencial”. Universidad Industrial de Santander. Tesis

de pregrado. Actualmente en desarrollo.
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Publicaciones realizadas

8.4. Publicaciones realizadas

Publicaciones en congresos

= O. Solano, C. Viviescas, M. Mantilla, J. Petit, A. Acevedo. “Experimental evaluation of DC bus
voltage control in shunt active power filter with split capacitor using real time hardware in the loop

simulation”. IEEE Electrical Power and Energy Conference, Winnipeg, Canada, 2011.

= N. Mendoza, J. Pardo, M. Mantilla, J. Petit. “A Comparative Analysis of Direct Power Control Algo-
rithms for Three-Phase Power Inverters”. IEEE Electrical Power and Energy Conference, Vancouver,

Canada, 2013.

= J. Rueda, E. Pieruccini, M. Mantilla, J. Petit. “Active Power Filters: A Comparative Analysis of
Current Control Techniques for Four-Leg Full-Bridge Voltage Source Inverters ”. VII Simposio in-
ternacional sobre calidad de la energia eléctrica SICEL, Medellin, Colombia, 2013.

= M. Mantilla, D. Rincén, O. Sierra, J. Petit, G. Ordénez. “Control of active and reactive powers in
three phase inverters for grid-tied photovoltaic systems under unbalanced voltages”. 3rd International

Conference on Renewable Energy Research and Applications, Milwaukee, USA, 2014.

= M. Mantilla, G. Quifiones, C. Castellanos, J. Petit, G. Ordénez. “Analysis of Maximum Power Point
Tracking Algorithms in DC-DC Boost Converters for Grid-tied Photovoltaic Systems”. 40th Annual
Conference of IEEE Industrial Electronics Society, Dallas, USA, 2014.

Publicaciones en revistas

= J. Petit, M. Mantilla, G. Ordénez. “Estimacién de las componentes simétricas instantaneas de seniales
eléctricas usando filtros sintonizados”. Revista chilena de ingenierfa (Ingeniare), vol. 19, N°. 1, pp.

111-112, 2011.

= M. Mantilla, J. Petit. “Real time hardware in the loop simulation of distribution static compensa-
tors”. International Review On Modelling And Simulations (IREMOS), vol. 5, N°. 2, pp. 680-689,
2012.

= M. Mantilla, J. Petit, G. Ordénez. “Control directo de potencia aplicado a sistemas fotovoltaicos

conectados a la red”. Revista Facultad De Ingenieria, vol. 72, pp. 67-80, 2014.

= D. Rincén, M. Mantilla, J. Petit, G. Ordonez, O. Sierra. “Control of Three Phase Inverters for
Renewable Energy Systems Under Unbalanced Grid Voltages”. International Journal of Renewable

Energy Research, vol. 5, N°. 2, pp. 507-516, 2015.
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Pasantia de Investigacion

= M. Mantilla, J. Archila, J. Barrero, J. Petit, G. Ordénez. “A maximum power point tracking algo-
rithm for photovoltaic systems under partially shaded conditions”. Revista Ingenieria y Universidad,

Aceptado para publicacion.

= M. Mantilla, J. Petit, G. Ordoénez. “Control of grid-tied solar PV systems with active filtering fun-
ctions under non-ideal grid voltages”. Enviado a evaluacion a la revista: IEEE Transactions on

Industrial Electronics.

8.5. Pasantia de Investigacién

Durante la ejecucion de tesis, se realizé una pasantia de investigacion en el Power Electronics Research
Group at Northeastern University, Boston, Estados Unidos, bajo la direcciéon del Dr. Brad Lehman. La

pasantia tuvo una duraciéon de seis meses.
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ANEXO A

Generador fotovoltaico

El generador fotovoltaico considerado en este trabajo estd compuesto por la conexién en serie de
cuatro paneles solares, dos de ellos de referencia KD240GH-2PB de marca KYOCERA vy los otros dos UP-
M250P de marca Upsolar, obteniendo una capacidad instalada de 980 [Wp]. En la tabla A.1 se presentan
las caracteristicas eléctricas de los dos tipos de paneles solares, bajo condiciones estandar de irradiancia
(1000 W/m?) y temperatura (25°C). Igualmente, las curvas caracterfsticas de corriente-tensién y potencia-

tensién para los dos tipos de paneles, se presentan en la Figura A.1.

Tabla A.1: Caracteristicas eléctricas de los paneles solares

PARAMETRO | PANEL KD240GH-2PB | PANEL UP-M250P

Méxima potencia (Pyupp) 240 [W] 250 [W]

Tensién en el punto de méxima potencia (Unpp) 29,8 [V] 30,6 [V]
Corriente en el punto de méxima potencia (Inrpp) 8,06 [A] 8,17 [A]
Tensién de circuito abierto (Use) 36,9 [V] 38,0 [V]
Corriente de corto circuito (Zsc) 8,59 [A] 8,5 [4]

Niimero de celdas por médulo 60 60
Tecnologia de silicio Policristalino Policristalino

En la Figura A.2 se presentan las curvas caracteristicas para el generador fotovoltaico. Estas gréaficas
se obtuvieron mediante el software PSIM y la informacién suministrada en las hojas de datos de los

fabricantes de los paneles solares.
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Figura A.1: Curvas caracterfsticas para condiciones estdndar de irradiancia (1000 W/m?) y temperatura
(25°C)
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Figura A.2: Curvas caracteristicas del generador fotovoltaico para condiciones estindar de irradiancia y
temperatura
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