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RESUMEN

TiTULO: ANALISIS DEL INTERCAMBIO DE POTENCIAS ACTIVA'Y
REACTIVA EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
CONECTADOS A LA RED*

AUTORES: LUIS FREDY JAIMES PINZON**
JAVIER ARMANDO VARGAS VILLAMIZAR**

PALABRAS CLAVE: Potencia activa, Potencia reactiva, Inversor de potencia,
Sistemas fotovoltaicos.

DESCRIPCION:

En este trabajo de grado se presenta un andlisis sobre la capacidad maxima de
potencia activa y reactiva que puede entregar a la red un sistema fotovoltaico ante
diferentes escenarios de operacion. Inicialmente se plantea el disefio de un inversor
trifasico conectado a la red, en donde la definicion del filtro de conexion y los valores
nominales de tension y corriente estableceran la capacidad maxima del inversor.

Luego de ello, se realiza la simulacion del inversor y de un algoritmo de control el
cual permite seqguir valores de potencia activa y reactiva de referencia utilizando la
herramienta Matlab/Simulink. A partir de las simulaciones se obtienen los limites
maximos de potencia activa y reactiva que puede entregar el inversor para
diferentes escenarios de generacion de potencia, considerando que la sefial de
corriente inyectada a la red no se distorsione. El algoritmo de control a implementar
se basa en los fundamentos de las teorias de Fryze [5] y su programacion se realiza
en Matlab.

En este trabajo de grado el generador fotovoltaico es modelado como una fuente de
tension independiente de corriente continua, por lo que no se considera el algoritmo
de seguimiento de maxima potencia, ni el sistema de adecuacion DC-DC. Ademas,
las tensiones en la red de distribucidn en el punto de conexion comun se consideran
ideales, es decir, sinusoidales balanceadas de secuencia positiva.

*Trabajo de grado.

**Facultad de ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica
y de Telecomunicaciones. Director: Maria Alejandra Mantilla Villalobos, Ingeniera
Electronica, Ph.D. Codirector: Johann Farith Petit Suarez , Ingeniero Electricista, Ph.D
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE EXCHANGE OF ACTIVE AND REACTIVE
POWER IN PHOTOVOLTAIC SYSTEMS CONNECTED TO
THE NETWORK.*

AUTORES: LUIS FREDY JAIMES PINZON**
JAVIER ARMANDO VARGAS VILLAMIZAR**

KEYWORDS: Active power, Reactive power, Power inverter, Photovoltaic systems
DESCRIPTION:

In this bachelor thesis, an analysis will be carried out on the maximum capacity of
active and reactive power that a photovoltaic system can deliver to the grid in
different operating scenarios. Initially, the design of a three-phase inverter connected
to the network is proposed, where the definition of the connection filter and the
nominal voltage and current values will establish the maximum capacity of the
inverter.

After that, the simulation of the inverter and a control algorithm will be carried out,
which allows to follow values of active and reactive reference power using the Matlab
/ Simulink tool. From the simulations, the maximum limits of active and reactive
power that the inverter can deliver for different power generation scenarios will be
obtained, considering that the current signal injected the network is not distorted.
The control algorithm to be implemented will be based on the foundations of Fryze
theories [5] and its programming will be done in Matlab.

In this work, the photovoltaic generator will be modeled as an independent DC
voltage source, so the maximum power tracking algorithm or the DC-DC conversion
system will not be considered. In addition, the voltages in the distribution network at
the common connection point will be considered ideal, that is, balanced positive-
sequence sinusoids.

*Bachelor Tesis.

** Faculty of Physico-Mechanical Engineering. School of Electrical Engineering,
Electronics and Telecommunications. Advisor: Maria Alejandra Mantilla Villalobos,
Electronic Engineer, Ph.D. Co-advisor: Johann Farith Petit Suarez, Electric Engineer, Ph.D
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INTRODUCCION

El consumo mundial de la electricidad en las ultimas décadas esta fuertemente
relacionado con el desarrollo de la industria, del transporte y de los medios de
comunicacién. Hoy en dia, gran parte de la electricidad se produce a partir de
recursos no renovables como el carbon, el gas natural, el petréleo y el uranio. La
velocidad de regeneracion es muy lenta, esto da lugar a un riesgo de agotamiento
de estos recursos a corto plazo [1]. El cambio climéatico es la mayor amenaza
medioambiental a la que se enfrenta el planeta. En la actualidad las energias
renovables vienen tomando mas fuerza dia a dia [2]. Un tipo de esta energia es la
proveniente del sol, la cual es abundante y su regeneracion practicamente infinita,
esta se puede utilizar directamente como térmica o convertida en energia eléctrica
por efecto fotovoltaico. Este trabajo de grado se enfoca en el analisis de uno de
estos sistemas, especificamente de sistemas fotovoltaicos conectados a la red.

El funcionamiento de un sistema fotovoltaico conectado a la red depende en gran
parte de la operacién del inversor de potencia desde dos puntos de vista: el control
y la topologia. Los principales requerimientos del inversor conectado a la red son:
operacion en el punto de maxima potencia, rendimiento alto, control de la potencia

inyectada a la red, un factor de potencia alto y una distorsion arménica baja [1].

Un inversor fotovoltaico conectado a la red, permite reducir los costos de inversion
al implementar un generador solar eléctrico, porque maximiza la transferencia de
potencia y no requiere el uso de baterias para almacenamiento. El inversor es uno
de los componentes electronicos mas importantes de una planta generadora
fotovoltaica, ya que convierte la corriente continua generada en las células
fotovoltaicas en corriente alterna apta para su inyeccion a la red de distribucion.
También actia como gestor de control e inteligencia del sistema, con lo que es

responsable de la monitorizacion, rendimiento y gestién de la red [3].
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Actualmente se estan incluyendo funcionalidades de inyeccién de potencia reactiva
a los inversores en sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Los inversores con
capacidad de potencia reactiva pueden ayudar a compensar el balance de potencia
reactiva en la red y/o mantener la tension estable en el punto de conexion comun

para garantizar la regulacion de tension estipulada.

Partiendo de lo anterior, en este trabajo de grado se realiza un analisis sobre la
capacidad maxima de potencia activa y reactiva que puede entregar a la red un
sistema fotovoltaico ante diferentes escenarios de operacion. Inicialmente se
plantea el disefio de un inversor trifasico conectado a la red, en donde la definicién
del filtro de conexion y los valores nominales de tension y corriente establecen la
capacidad maxima del inversor. Luego de ello, se realiza la implementacion del
inversor y de un algoritmo de control el cual permite seguir valores de potencia activa
y reactiva de referencia utilizando la herramienta Matlab/Simulink. A partir de las
simulaciones se obtienen los limites maximos de potencia activa y reactiva que
puede entregar el inversor para diferentes escenarios de generacion de potencia,
considerando que la sefial de corriente inyectada a la red no se distorsione. El
algoritmo de control implementado se basa en los fundamentos de las teorias de
Fryze [4] y su programacion se realiza en Matlab.
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1. OBJETIVOS

Objetivo general:

Determinar los limites maximos de potencia activa y potencia reactiva a entregar a

la red por un sistema fotovoltaico ante diferentes escenarios de operacion.

Objetivos Especificos:

o Disefar un inversor trifasico conectado a la red estableciendo el filtro de

conexion a la red y los valores nominales de tension y corriente de operacion.

o Simular un algoritmo para el control del inversor de potencia, el cual permita

seguir valores de potencia activa y reactiva de referencia.

e Analizar empleando herramientas de simulacién, la cantidad maxima de
potencia activa y potencia reactiva entregada por el inversor a la red bajo
diferentes escenarios, sin que se distorsione la corriente inyectada al

sistema.

18



2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED

En este capitulo se expone el funcionamiento béasico de un sistema fotovoltaico
(PVS, Photovoltaic System) conectado a la red y se presentan los diferentes

componentes que conforma un PVS.

2.1. GENERALIDADES

La generacion de energia eléctrica por medio de sistemas fotovoltaicos cada vez es
mas comun a nivel internacional. El desarrollo tecnolégico durante los ultimos afios
ha permitido una reduccion considerable en el costo de los médulos fotovoltaicos

comerciales y también el incremento en la eficiencia de ellos [5].

Los generadores fotovoltaicos distribuidos conectados a la red de distribucién,
dependiendo de las caracteristicas y condiciones de operacién pueden aportar

importantes beneficios al sistema eléctrico, los mas importantes son [5]:

e Suaviza picos de demanda cuando hay cierto grado de coincidencia entre el
perfil de generacién fotovoltaica y el perfil de consumo del alimentador.

e Reduce el calentamiento a los equipos de distribucion.

e Disminuye pérdidas por transmisién y distribucion.

e Soporte para la regulacion de tensién en alimentadores de distribucién.

e Compensacion de potencia reactiva en el alimentador.

En la figura 2.1, se presentan los elementos necesarios de un PVS conectado a la
red, conformado por un mddulo fotovoltaico (constituidos por paneles solares en
conexion serie-paralelo los cuales forman la generacion), un inversor de potencia
conectado a la red de distribucién y por ultimo las diferentes cargas que estaran

consumiendo.
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Figura 2.1. Elementos necesarios para la conexion de un sistema fotovoltaico a la

4+

1roe

Inversor 4 3 Consumo
Modulo fotovoltaico I A
Red de distribucién

Adaptado de [6]

En la figura 2.2 se simplifica un PVS conectado a la red en dos etapas, la etapa de
control que se refiere a los dos bloques grises de la figura y la etapa de potencia
gue hace referencia a los blogues de fondo blanco y demas elementos. En este
trabajo de grado, el modulo fotovoltaico sera simulado por una fuente de tension de
corriente continua constante, la cual se conecta a un inversor de potencia, seguido
por un filtro RL para la conexién a la red. El PVS se conecta a un punto llamado
punto de acoplamiento comun (PCC, point of common coupling), donde también se

conectara la red de distribucién y las diferentes cargas en paralelo al PVS.

Figura 2.2. Diagrama simplificado de un sistema de generacion fotovoltaico
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2.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es aquella que se obtiene por medio de la
transformacion directa de la energia del sol en energia eléctrica. Algunas de las

caracteristicas de este tipo de generacion son [3]:

1. Este tipo de sistemas utilizan una parte del espectro electromagnético de la
energia del sol para producir electricidad. A la energia obtenida se le llama
energia solar fotovoltaica. La transformacion se realiza por medio de médulos
0 paneles solares fotovoltaicos.

2. La energia solar fotovoltaica se suele utilizar en lugares donde no existe
acceso a la red eléctrica convencional, para la alimentacién de cargas de
bajo consumo energético.

3. Es necesario disponer de un sistema electronico para la conversion y
adecuacion de las sefales de salida del generador fotovoltaico segun las
caracteristicas de la carga y/o la red eléctrica a donde este sistema sera
conectado. El sistema completo recibe el nombre de sistema fotovoltaico
(PVS).

La expansion de esta fuente de generacion de energia para sistemas conectados a
la red eléctrica ha sido muy rapida durante los ultimos afios, especialmente en
paises como Alemania. En otros paises como Espafia, debido a los favorables
niveles medios de irradiancia solar y a los incentivos econémicos del gobierno, la

produccion de energia solar fotovoltaica ha crecido también rapidamente [7].

Colombia se visualiza como un pais con potencial para la generacion de electricidad
a partir de energia solar debido a sus niveles de radiacién. Con el Acuerdo para el
Cambio Climético de Paris en 2015 quedd claro que el desarrollo econémico del
mundo debe moverse a partir de energias renovables, para dejar atras la

generacion a partir de combustibles fosiles, como carbdn, petréleo o gas
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natural. Asimismo, los beneficios tributarios estipulados mediante de la Ley 1715
del 2014, han generado un entorno ideal para el desarrollo de pequefios y grandes

proyectos basados en este tipo de energia.

2.3. FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO (PVS)

Los PVS convierten la luz solar directamente en electricidad, mediante el uso de lo
que es conocido como “células solares”. Una célula solar estda hecha de material
semiconductor dispuesto en dos capas: P y N (ver figura 2.3). Cuando la radiacion
del sol incide en la célula fotovoltaica en forma de luz solar, la linea de separacién
entre P y N actia como un diodo. Los fotones con suficiente energia que inciden en
la célula provocan que los electrones pasen de la capa P a la capa N. Un exceso de
electrones se acumula en el lado N mientras que en el lado P se produce un déficit.
La diferencia entre la cantidad de electrones es la diferencia de potencial o voltaje,
gue puede ser usado como una fuente de energia. Con tal de que la luz siga
incidiendo en el panel, la diferencia de potencial se mantiene, incluso en dias

nublados, debido a la radiacién difusa de luz [8].

Figura 2.3. Vista general esquematica del proceso en una célula fotovoltaica

Luz incidente

Frente de contacto

Silicio tipo N

Junta N-P

Silicio tipo P

contacto base

Adaptado de [8]
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La cantidad de energia eléctrica que un sistema fotovoltaico produce depende

principalmente de dos factores:

* La cantidad de luz solar incidente.

* La eficiencia del sistema fotovoltaico para convertir esa luz en electricidad.

En la norma IEC 61215 se especifican las condiciones estdndares de ensayo para

los paneles solares, las cuales son: radiacion de 1 KW/m” y temperatura de la célula
de 25°C. En general, la eficiencia de una placa fotovoltaica de silicio cristalino
disminuye un 0,5 % por cada grado Celsius por encima de la temperatura estandar
de 25 °C [8].

Un sistema de generacion fotovoltaico 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 [5]. Un ejemplo de un
PVS se presenta en la Figura 2.4. En este trabajo el generador fotovoltaico sera
modelado como una fuente de tension independiente de corriente continua, por lo
gue no se consideraran el algoritmo de seguimiento de maxima potencia, ni el

sistema de adecuacién DC-DC, ni tampoco un elemento almacenador de energia.

La investigacion de este proyecto consiste en el disefio de un inversor trifasico
conectado a la red y en el andlisis de los limites maximos de potencia activa y
reactiva a inyectar a la red mediante un algoritmo de control del cual se hablara mas
adelante. Se analizara qué cantidad de potencia activa y reactiva se puede entregar
a la red sin que se distorsione la corriente inyectada al sistema, por lo tanto, el
sistema considerado en este trabajo contempla un inversor de potencia, un filtro
inductivo para la conexion del PVS a la red de distribucidén y un sistema de control,

tal como se presenta en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Ejemplo de un sistema de generacion fotovoltaica conectado a la red

Generad_or Inversor trifasico de potencia Filtro eqﬁuva_lent_e{ del sistema de
fotovoltaico distribucion y de la carga

iared(t) Hared
_"'VW—W PCCa
oJ. Udc ‘
4 ibred(t) FleoR ot —<>ubred
— AW~ <
7 1
Filtro RL ’ ‘ Ucred -+
3 PCCc @ =
icred(t) rfyore l l I
mu@&:'@w@
e
p S
iared
& 3§ REFERENCIA CONTROL D o ibred
—- = icred

CONTROL DE LA REFERENCIA CONTROL DEL INVERSOR

El sistema de control del PVS conectado a la red considerado en este trabajo esta

conformado por dos algoritmos:

e Generacién de la referencia: se encarga de generar las corrientes de
referencia que debe inyectar el inversor a la red eléctrica a partir de las
consignas de potencia activa y reactiva definidas.

e Control del inversor de potencia: se encarga de generar los pulsos de
conmutacion de los dispositivos semiconductores del inversor con el fin de

seguir la corriente de referencia.
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3. INVERSORES DE POTENCIA

Los convertidores de DC a CA se conocen como inversores, su funcion consiste en
cambiar las tensiones de entrada en DC a una tension simétrica de salida en CA,
con magnitudes y frecuencias deseadas. Tanto las tensiones de salida como las

frecuencias pueden ser fijas o variables.

Cuando se parte de una tension de entrada de DC constante, es posible obtener
una tension variable CA en la salida controlando los pulsos de disparo del inversor
generalmente mediante una modulacién por ancho de pulso (PWM, Pulse Width

Modulation).

Idealmente, las formas de onda de la tensién y/o corriente de salida de un inversor
deberian ser sinusoidales. Sin embargo, en los inversores reales contienen ciertas
componentes armonicas. Para aplicaciones de mediana y baja potencia, se pueden
aceptar las tensiones de onda cuadrada o casi cuadrada, mientras para aplicaciones

de alta potencia, son necesarias las formas de onda sinusoidales de baja distorsion

[9].

Los inversores se pueden clasificar basicamente en dos tipos: inversores
monofasicos e inversores trifasicos. Cada tipo puede utilizar dispositivos con
activacion y desactivaciéon controlada, como lo son los BJT (Bipolar Junction
Transistor), MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor), IGBT
(Insulated Gate Bipolar Transistor), MCT (MOS-Controlled Thyristor), SIT (Static
Induction Thyristor), GTO (Gate Turn-Off Thyristor), o tiristores de conmutacion

forzada, segun la aplicacion [9].
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El inversor que se disefid en este trabajo de grado corresponde a un inversor
trifasico implementado a base de dispositivos IGBT, para un nivel de tension fase-

neutro de salida de 120 Vrms a 60 Hz.

3.1. TOPOLOGIAS DE INVERSORES FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA
RED

Las topologias de los inversores, permiten clasificarlos segun la forma como son
conectados a los modulos fotovoltaicos y también como se conecta a la red de

distribucion eléctrica. Se detallan a continuacion:

3.1.1. Inversor centralizado: La primera tecnologia de inversores conectados a la
red, se basa en un unico inversor centralizado, generalmente trifasico y de alta
potencia que se utiliza como interfaz de un gran niamero de modulos fotovoltaicos
(FV) vy la red, esta topologia se ilustra en la Figura 3.1. Los médulos FV estan
divididos en ramas de conexion serie (String). Cada conexion serie genera un nivel
suficientemente alto de tension. Las ramas de conexion serie de los modulos FV se
conectan en paralelo con el fin de alcanzar altos niveles de corriente y, por tanto, de
potencia 10kW- 250kW [1, 11].
Figura 3.1. Tecnologia centralizada

Diodos de

| MéduosFV |
:

Trifasica

Fuente [1]

A continuacion, se describen las ventajas y desventajas al usar esta topologia.
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Ventajas:

e Latension generada por la serie de modulos fotovoltaicos puede ser lo suficiente
alta para evitar la adecuacion de la tension utilizando un transformador o un

convertidor elevador.

Desventajas:

e Debido que requiere un disefio propio para cada instalacién es poco flexible.

¢ Alta tension en los cables, en los médulos fotovoltaicos y en el inversor.

e Pérdidas en los diodos de bloqueo.

e Posibles pérdidas en la potencia maxima de los paneles fotovoltaicos (el
punto de maximo potencia MPPT no siempre es 6ptimo).

e Problemas de sombreado: esta configuracion es muy sensible al sombreado.

e Poca tolerancia en las fallas.

3.1.2. Inversor descentralizado: También denominados inversores modulares,
“string inverters”. La tecnologia del inversor descentralizado, consiste en inversores
conectados en ramas, Figura 3.2. Es una versibn ampliada de la topologia de
inversores centralizados cuando una sola rama de los modulos fotovoltaicos esta
conectada al inversor. Tienen potencias que oscilan entre 1y 5kW, y, generalmente,

son monofasicos [1,11].
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Figura 3.2. Tecnologia descentralizada

] 1 ]
|
cc cc cc
Monofasica CA CA CA
Conexion trifisica
Fuente [1]

A continuacién, se describen las ventajas y desventajas al usar esta topologia.

Ventajas:

e Reduccion de pérdidas asociadas a los diodos de bloqueo.

e Estructura modular utilizando un ndmero reducido de modulos fotovoltaicos.

¢ Reduccion de las fallas debidas al sombreado de los mdédulos fotovoltaicos y
aumento de la energia generada por el sistema fotovoltaico.

e Utilizacion de un inversor por cada rama, resulta un MPPT mas éptimo.

e Eficiencia global del sistema elevada frente a la del inversor centralizado,

e La utilizacién de diferentes convertidores DC/DC permite la desconexion de las
ramas dafiadas sin tocar al sistema global.

e Las ramas fotovoltaicas pueden tener diferentes orientaciones, facilitando asi su

adecuacion a cualquiera tipo de terreno.
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e La posibilidad de utilizar un control separado para cada convertidor DC/DC
permite reducir los arménicos de amplitud de la tension del bus de continua DC

y, COMO consecuencia, la utilizacién de condensadores pequefios y baratos.

Desventajas:

e NuUmero de componentes elevado.

La otra topologia es la topologia multirrama (multi-string), en esta topologia varias
ramas se conectan a un inversor DC-CA comun, a través de un convertidor DC-DC
especifico para cada una de las ramas, por lo tanto, no se profundiza en esta
topologia, debido que en este trabajo no se usa un convertidor DC-DC y de las
topologias mencionadas anteriormente se utilizd la topologia del inversor

centralizado.
3.1.3. Micro-inversores: En este caso se utiliza un micro-inversor por uno o dos
paneles solares. En el caso del modulo CA, representado en la Figura 3.3, supone

la integracién del inversor y el modulo fotovoltaico en un solo circuito eléctrico [1].

Figura 3.3 Tecnologia Modulo CA

Monofasica

Conexion trifdsica
Fuente [1]
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La utilizacién de un solo moédulo fotovoltaico por inversor tiene las siguientes

ventajas y desventajas [1].

Ventajas:

¢ Eliminar el compromiso de las pérdidas en los modulos fotovoltaicos facilitando
el ajuste optimo entre el modulo fotovoltaico y el inversor y, por lo tanto, cada
MPPT podréa funcionar de manera independiente y eficiente.

e Resolver el problema de sombreado.

e La posibilidad de una facil ampliacion del sistema debido a su estructura
modular.

e La oportunidad de convertirse en un dispositivo que puede ser utilizado por
personas sin ningun tipo de conocimiento de las instalaciones eléctricas.

e EImodulo CA esté destinado a ser mas elaborado. Lo que obliga a la fabricacién

optimizada en precio, si se plantean soluciones masivas muy repetitivas.

Desventajas:
e Necesidad de adecuacion de alta tension.

e Precio elevado del kwWp.

3.2. CONFIGURACION DEL CIRCUITO

En la Figura 3.4, se muestra una topologia a una sola etapa basada en un inversor
gue debe asegurar, el seguimiento del punto de méaxima potencia, el control de la
corriente inyectada a la red y la adecuacion de la tension si es necesario. Es la
configuracion tipica de la topologia del inversor centralizado, la cual fue la que se

uso en este trabajo. El inversor se disefid para una potencia maxima de 10KVA [1].
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Figura 3.4. Una sola etapa de potencia para el MPPT y para el control de la

corriente inyectada a la red

CcC
CA

Fuente [1]

La Figura 3.5 muestra la topologia de un inversor tipo fuente de tensién (VSI,
Voltage Source Inverter) trifasico en puente completo, el cual fue el que se disefio
en este proyecto. Este inversor se compone de 6 transistores IGBT, cada uno con
un diodo en conexion inversa, empleados para conducir la corriente reactiva de

retorno a la fuente de tension en DC (E) [9].

Figura 3.5. Inversor puente trifasico de 3 ramas.

N (SN

1 1 1
Fuente: [10]
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4. ALGORITMOS DE CONTROL

En un sistema de generacién fotovoltaica, existen 3 controles fundamentales que

garantizan su debido funcionamiento al ser conectado a la red eléctrica, estos son:

= Control para el seguimiento del punto maximo de potencia (Maximum
Power Point Tracking).
= Control del inversor de potencia.

= Generacion de las sefiales de referencia.

En este trabajo de grado el control para el seguimiento del punto maximo de
potencia no fue ejecutado por la razén de que el sistema fotovoltaico se model6
como una fuente continua de tension (DC). Se enfatiz6 en el control del inversor de
potencia encargado de generar los pulsos de disparo de los IGBT, mediante un
controlador de corriente y una modulacion por ancho de pulso PWM (Pulse Width
Modulation); y la generacion de las sefiales de referencia a partir de parametros de
potencia activa y reactiva basandose en la teoria de Fryze. A continuacion, se

describen los algoritmos empleados para estos dos lazos de control.
4.1. CONTROL DEL INVERSOR DE POTENCIA

Los algoritmos de control o estrategias de control del inversor de potencia se
encargan de generar los pulsos para conmutacion de éste, de tal manera que la
corriente inyectada a la red no se distorsione, es decir que esta corriente siga con

el menor error a la corriente generada por las sefales de referencia [12].
A continuacion, se detallan las técnicas implementadas para el control del inversor,

tanto en lazo abierto con modulacioén por ancho de pulso PWM y en lazo cerrado

con el controlador predictivo de corriente (Dead-Beat controller).
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4.1.1. Técnicas de control de lazo abierto: PWM (Pulse Width Modulation): El
objetivo de esta técnica es realizar el control de la tensién de la salida del inversor
de potencia mediante una sefal de referencia, las cuales se justifican en la variacion
de los tiempos de energizar y desenergizar cada interruptor para que la sefal a la

salida siga la sefial de referencia [13].

A continuacion, se detalla la técnica utilizada en el inversor trifasico de 3 hilos

implementado para el desarrollo de esta investigacion.

En un inversor trifasico se obtienen las sefiales de control mediante la comparacion
de tres sefales sinusoidales que ejercen como referencia, siendo estas las sefales
moduladoras, y una sefal triangular (sefial portadora) cuyo valor pico debe ser
mayor que las sefales sinusoidales para evitar sobre modulacion [12]. En la Figura
4.1 se presenta un esquematico de la implementacién de esta modulacion en

Simulink.

Figura 4.1. PWM implementado en Simulink.
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La frecuencia de las sefiales moduladoras establece la frecuencia de la tension de
salida y la frecuencia de la sefial portadora determina el nimero de pulsos [3].
Cuando la sefial de referencia es una sefial sinusoidal y la sefial portadora es una
sefal triangular, la técnica de control se conoce como modulacion por ancho de
pulso sinusoidal (SPWM-Sinusoidal Pulse Width Modulation) [13].

Se considera un inversor trifasico que contiene tres ramas y la sefial de referencia
sera trifasica balanceada y sinusoidal pura. En la figura 4.2 se observan las tres
sefales de referencia sinusoidales y la sefal triangular donde se comparan para

general las sefiales de control de cada rama.

Figura 4.2. Sefiales moduladoras y sefial portadora.

Serial de referencia A
250 = | | | | Serial de referencia B
Serial de referencia C
200 — I I I I Serial Triangular

%10

En la figura 4.3. se ejemplifica la llegada de los pulsos al inversor en cada una de
sus tres ramas, donde las sefales g1 y g4 pertenecen a la rama de la fase A, g3y
g6 pertenecen a la rama de la fase B y g5 y g2 pertenecen a la rama de la fase C.
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Figura 4.3 Entrada pulsos de disparo al inversor.
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En la figura 4.4. Se presenta los pulsos de disparo del inversor de potencia, donde
los interruptores de la rama de la fase A se activan comparando la sefial de la
referencia A con la sefial triangular que es la portadora, de tal forma que, si la sefal
de referencia es mayor que la sefial portadora, el interruptor S1 esta cerrado y el
interruptor S4 permanece abierto, si ocurre el caso inverso el interruptor S1 queda
abierto y el interruptor S4 esta cerrado. Se debe garantizar que en cada rama un
interruptor esté abierto o los dos abiertos, si se llega a presentar que los dos

interruptores se cierran se presenta un cortocircuito.

35



0.8

0.6

0.4

0.2

0.8

0.6

0.4

02

A continuacion, en la figura 4.5 se presenta las tensiones de linea a la salida del

inversor mediante la modulacion trifasica donde se nota como varia su amplitud en

Figura 4.4. Pulsos de disparo del inversor de potencia.
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Figura 4.5. Tensiones de linea a la salida del inversor (Vab,Vbc,Vca)
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En la figura 4.6. se ven las tensiones de fase a la salida del inversor con respecto
al neutro de la red, con amplitud alrededor de 294 [V].

Figura 4.6. Tensiones de fase a la salida del inversor (Va,Vb,Vc)
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4.1.2. Técnicas de control de convertidores de potencia en Lazo cerrado:
controlador predictivo de corriente (Dead-Beat): Esta técnica de control calcula
la tension de salida del inversor, la cual van a ser la referencia para la modulacién
de ancho de pulso (PWM), asi siguiendo una referencia variable (ukinv; k=a, b, c), a
partir del error entre la corriente de referencia (ix; k= a, b, ¢) y la corriente que el
inversor inyecta a la red (ikinv; k= a, b, ). A continuacion, se muestra la estrategia de
control implementada para el desarrollo de este trabajo que fue el control predictivo
de corriente (Dead-Beat) [12].

La técnica Dead-Beat realiza un control de la corriente inyectada, trabajando en un

namero finito de intervalos. Este tipo de control predice, en cada periodo de

modulacion, y en base al error actual y a los parametros del sistema, el valor que
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deberia de adoptar la tension de salida del inversor para asegurar que la corriente
inyectada alcance el valor de referencia [1, 12].

La principal funcion de este controlador es establecer la tension a la salida del
inversor de potencia necesaria para llegar a llevar el error del seguimiento de la
corriente de referencia a un valor nulo, cero [2]. Cuando la tension de salida del
inversor se elige de forma que el error de corriente es eliminado al final del siguiente

periodo de conmutacion, este control se conoce como Dead-Beat [1].

Teniendo en cuenta la topologia del sistema basada en tres fases, en la figura 4.7

se modela el convertidor conectado a la red de la siguiente manera:

Figura 4.7: Topologia tres fases.
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Adaptado de: [12]

A continuacion, en la figura 4.8 se visualiza el bloque en Simulink del control del
inversor de potencia. Como entradas del bloque se tienen: las corrientes de
referencia y las corrientes del sistema. Las salidas del bloque corresponden a las
tensiones de referencia a ser sintetizadas por la modulacion por ancho de pulso,

activando los IGBT del inversor.
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Figura 4.8. Implementacion del control Dead-Beat en Simulink.
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Control del inversor

Para plantear el control de corriente se inicia de la siguiente ecuacion, partiendo

del circuito de la Figura 4.7:

diginy (t dipiny ()
L l dt © - L lbdt = uainv(t) - ubinv(t) + ub(t) - ua(t) (4-1)

dipiny (t diciny (1)
L lbdt “_ L= Q. Upiny (t) — Ucinwp (£) +uc () — up(6)  (4.2)

d'cinv t d.ainv (t)
L= dt()— L= = Ucinv(t) = Uginy(£) + ua(0) — uc(t)  (4.3)

Donde,

Ukinv = Tension del inversor de potencia para la k-ésima fase.

Ukred = Tension de la red eléctrica para la k-ésima fase.

ik = Corriente a la salida del inversor de potencia para la k-ésima fase.

L = Inductancia del filtro de red

R = Resistencia del filtro de red. Como la resistencia es pequefia, se desprecia para

el célculo de los valores de tension que realiza el control predictivo de corriente.
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Discretizando el modelo a partir de las ecuaciones del sistema (4.1), (4.2), (4.3) y
asumiendo que la suma de las tensiones es igual a cero, se obtiene las ecuaciones
(4.4), (4.5), (4.6) [12], donde T, es la frecuencia de conmutacion.

2 L 1 L 1 L
uainv(k) = E(EAI‘I + uared(k)) - §<EAIb + ubred(k)> - E(EAIC + ucred(k)) (4-4)
1 L 2 L 1/ L
ubinv(k) = - E(EAIa + uared(k)> + §<EAID + ubred(k)) - E(EAIC + ucred(k)) (4-5)

1 L 1 L 2 L
ucinv(k) = - §<T5_WAI‘1 + uared(k)> - §<TS_WAIb + ubred(k)> + E(TS_WAIC + ucred(k)) (4-6)

Donde, Alk = lk(k) - Ikinv(k) ;k =aq, b,C (47)

En la figura 4.9 se presenta la discretizacidon de las sefiales de corriente de

referencia y las sefiales de corriente a la salida del inversor en Simulink.

Figura 4.9. Discretizaciéon de las sefiales en Simulink.
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En la siguiente figura se observa un ejemplo del seguimiento de la corriente de
salida del inversor con respecto a la corriente de referencia, para el caso cuando las
consignas de potencia son de 5000W y 0 VAR. Tal como se observa, se ve el
correcto funcionamiento del control predictivo de corriente Dead-Beat implementado

en las coordenadas a, b, c.

Figura 4.10. Seguimiento de la corriente de referencia.

4.2. ALGORITMO PARA LA GENERACION DE LA SENAL DE REFERENCIA

Las sefiales de referencia son aquellas corrientes que el sistema fotovoltaico debe

inyectar a la red, cumpliendo con el dimensionamiento del sistema que se va a

implementar [2].

La generacion de la sefal de referencia tiene como propadsito cumplir dos objetivos
= Controlar la tensién del condensador del lado de corriente continua del

inversor de potencia.
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= Determinar las corrientes de referencia requeridas para controlar la potencia

activa y la potencia reactiva a inyectar [12].

En este trabajo se fundamento el segundo propésito, el cual determina las corrientes
de referencia mediante valores de potencia activa y potencia reactiva sin que se
distorsione la corriente inyectada a la red eléctrica. Para lo anterior, este trabajo se
basa en las teorias de Fryze y Buchholz para sistemas trifasicos balanceados de

secuencia positiva.

4.2.1. Teoria de la potencia en las coordenadas abc: Entre las teorias mas
utilizadas se encuentran: la teoria de Fryze y la teoria de Buchholz. Estas teorias
se basan esencialmente en la descomposicion de la potencia instantanea con el

propdsito de estudiar sus componentes [13].

En este trabajo de investigacion se trabaja en las coordenadas abc, facilitando el
entendimiento de cada componente de potencia y también evitando la conversion

de coordenadas abc a coordenadas dq0 y af30.

Fryze establecié la siguiente ecuacién para la corriente activa ip:

P(t) P

ip(t) = Fu(t) = mu(t) (4.8)

Donde,
u(t) = Tension de alimentacion.
U = Valor eficaz de la tension de alimentacion.

P = Potencia activa. [13].

Segun Fryze, la corriente se puede descomponer en dos componentes:
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i(8) = ip(0) + ic(®) = u(®) + i,(t) (4.9)
Donde,

Ip(t) = Corriente activa.

Ic(t) = Corriente no activa.

Para generar las sefales de referencia se toman como base la potencia activa y
potencia reactiva [12]. En este caso los parametros que definen la generacion de
estas sefiales son los valores de tension, corriente y potencia. A continuacion, se
presenta el célculo de la corriente en las coordenadas abc que se eligieron para el

desarrollo de este trabajo, evitando las transformaciones a otras coordenadas.

El célculo de la corriente se realizé partiendo de las componentes planteadas por
Fryze, componente activa y no activa. Esta estrategia para obtencién de la sefial de
referencia parte del concepto que la corriente de referencia de cada fase (ik: k=a, b,
c) se puede descomponer en dos sefales, las cuales se van a caracterizar porque
solo una aporta potencia activa (ikp) al sistema y la otra potencia reactiva (ikq) [12].

De esta forma, la corriente de cada fase se representa de la siguiente manera:

ig = igp +igq (4.10)
ip = ipp +ipg (4.11)
i0= ipticq (4.12)

Con esta definicion se puede dar una nueva expresion para la potencia activa y

reactiva trifasica, como se aprecia a continuacion:
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D= Uglgp + Upipy + Uiy (4.13)

q = Uglgq + Uplipg + Ucleq (4.14)

Donde uk; k=a,b,c son las tensiones de fase en el punto de conexiéon comun. Para
obtener la expresion final para estas corrientes, resulta més util realizar el andlisis
en los ejes ap, ya que en las ecuaciones anteriores no es sencillo establecer una
relacion entre las corrientes de cada fase con la potencia trifasica, partiendo de las
definiciones de los ejes abc. Para esto, se utiliza la definicion de las corrientes de
referencia en los ejes af (ia e i) en funcion de las potencias y las tensiones en el
PCC en los ejes aff (Ua e UB ), donde se permite trabajar la potencia activa y

reactiva por separado, como se muestra en la ecuacion (4.15) [2, 12, 13].

R A R WA RS

Sin embargo, es necesario obtener las corrientes en los ejes abc, por consiguiente,
se aplica la transformada inversa de Clark y se separan las corrientes en las
componentes previamente explicadas. La Ecuacion (4.15) puede ser escrita como

la suma de las Ecuaciones (4.16) y (4.17), mostradas a continuacioén [2, 12, 13].

1 0
;ap 2 _% ? [ ‘| 16
| = |3 ——[u
icp 3 1 V3 Ug® + ug® g

2 72
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[t 99
Lagq F_z 3, ]
bel= |Zz] 2 2 |— _ | @17
icq 3{ 1 \/§|ua + ug? a
2 2

Remplazando las tensiones de los ejes af por su equivalente en el abc, operando
las matrices y reduciendo las ecuaciones (4.16), (4.17), se obtienen las ecuaciones
(4.18), (4.19), donde las corrientes estan representadas en funcibn de py q, y de
las tensiones del punto de conexién comun en los ejes abc. Para obtener la corriente
total por fase, basta con sumar ambas componentes ((4.10), (4.11), (4.12)) y al ser
trabajadas por separado se establece cuanta potencia activa y/o reactiva se va a
inyectar a lared [2, 12].

Lap b 2Uug — Up — U
ipp| = > > > [ —ua +2up — uc| (4.18)
icp Ua™ F Wpm US|y oy + 2u,
0+ up — uc
—ug +0+ u;| (4.19)
o2 2 2 a ¢

En lafigura 4.11 se observan las sefales de referencia de corriente generadas para
un valor de potencia activa de 5000W y potencia reactiva de 0 VAR. Las corrientes
de referencia corresponden a sefiales balanceadas de secuencia positiva,

sinusoidales puras a 60[Hz] con amplitud de 20 [A].
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Figura 4.11. Sefales de corriente generadas.

o

Senal generada

de referencia A ’7

Serial generada

de referencia B ‘

/

AN

AN

N

Serial generada de referencia C r‘
7

/

/

gl
/ \

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

46



5. FILTRO DE CONEXION A LA RED

Los filtros para la conexion del sistema PVS a la red o filtros de linea, tienen

fundamentalmente dos funciones [1]:

e Eliminar los armonicos de alta frecuencia debidos a las conmutaciones PWM del
convertidor, con el objetivo de que éste entregue a la red corrientes sinusoidales
con una baja distorsion arménica.

¢ Introducir una impedancia intermedia entre las dos fuentes de tensién que son
el inversor y la red eléctrica. En caso de no conectar este filtro, la conexion

directa del inversor a la red eléctrica provoca un cortocircuito.

La ventaja que tiene el disefio de un filtro de red frente a un filtro para un motor AC
es gue el primero trabaja a frecuencia constante (frecuencia de la red eléctrica)
mientras que el segundo trabaja en un rango de frecuencias (20Hz-120Hz). El
disefio del filtro de red tiene el inconveniente de que, en la mayoria de las ocasiones,
se desconoce el modelo exacto de la red en el punto de conexién; mientras que, en
el caso de un filtro para una maquina AC se puede tener conocimiento del modelo
de la maquina y de los valores de los parametros de ésta. En aplicaciones de
inversores conectados a la red eléctrica, los dos filtros mas usados son [13, 14]:

e Filtro L (Figura 5.1): Este es un filtro de primer orden, por tanto, la frecuencia de
conmutacion del convertidor tiene que ser alta para obtener una atenuacion
elevada de los arménicos causados por la sefial PWM con un tamafio razonable

de las inductancias [13].
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Filtro LCL (Figura. 5.2). Este es un filtro de tercer orden, con lo que se pueden
obtener mayores atenuaciones a la frecuencia de conmutacion para la misma
inductancia equivalente que el filtro L. Esta atenuacion es funcién de la posicion
de los armdnicos debidos a la conmutacion con respecto a la frecuencia de
resonancia del filtro. Como tiene un condensador, el filtro produce potencia
reactiva, por lo que es una solucidon muy Uutil en convertidores usados para
generar potencia reactiva. Las desventajas del filtro LCL con respecto al filtro L

son una eleccion de componentes mas complicada y también los algoritmos de

control [1].
Figura 5.1. Filtro L
is L
| Sy )
+ +
Udc ﬂ_ Winw Wred @
T
1 - 1
Adaptado de [13]
Figura 5.2. Filtro LCL
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-

Adaptado de [13]
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Los filtros L y LCL reducen los armonicos de alta frecuencia de la corriente de la red
eléctrica, pero el empleo de unos criterios de disefio pobres puede causar mas baja
atenuacion de la esperada e incluso un aumento de la distorsion debido a
oscilaciones del sistema. Los armonicos de la corriente pueden causar saturaciones
de las inductancias o resonancias del filtro. Aunque cuanto mayor sean las
inductancias, menor es el rizado de las corrientes de red, el costo y las pérdidas del

sistema limitan los valores de las inductancias [1].

En este trabajo se implementd un filtro RL trifasico, permitiendo suavizar la sefial de

corriente y mitigar arménicos de alta frecuencia.
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6. RESULTADOS Y SIMULACIONES

En este capitulo se realiza el analisis de la potencia activa y reactiva a inyectar a la
red eléctrica mediante ocho casos de operacién, teniendo en cuenta como objetivo
principal de este trabajo de investigacion que la corriente a inyectar no se distorsione
para los escenarios planteados. También se especifica la configuracidon del sistema
y los pardmetros seleccionados para el dimensionamiento del sistema y sus

respectivas simulaciones.

6.1. CONFIGURACION DEL SISTEMA Y PARAMETROS DE SIMULACION

En este trabajo se analiza la potencia inyectada a la red de un generador fotovoltaico
modelado como una fuente DC de tension. Para esto se considera la configuracion

de inversor trifasico de 3 hilos mostrada en la figura 3.5.

Filtro de conexion a la red: El filtro seleccionado fue un RL, este trabajo se baso6
en el analisis de la potencia inyectada a la red sin que la corriente se distorsione,

por eso mismo se seleccionod este filtro.

e Tension del PCC: Se considera una tension trifasica equilibrada, de secuencia
positiva y con una frecuencia de 60 Hz, como se muestra en la ecuacion (6.1) y
en la Figura 6.1. La tension de linea tiene un valor eficaz de 207.85 V y la tension

fase neutro tiene un valor eficaz de 120 V.

Ugreq = 120V2 sen(2m60t) [V]
Upreq = 120V2 sen(2w60t — 120°) [V]
Ugreq = 120V2 sen(2m60t 4+ 120°) [V]

(6.1)
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Figura 6.1. Grafica de las tensiones ideales en el PCC
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e Tension del bus de continua (Udc): La tension del bus de continua debe ser
mayor al valor pico de la tension de linea en el punto PCC. En la ecuacion (6.2)

se calcula dicha tension mencionada anteriormente.
Ude= V3 * 2 Uared (6.2)
Udc=> 293.938V
Se escoge un valor de Ugc=500 V.

e Calculo de la inductancia (L) de la bobina de conexion del filtro activo: Para este

caso se tiene en cuenta la figura 2.4 para deducir la siguientes ecuaciones:
Haciendo una malla se obtiene:

Ldi Ldi,
—Ugpiny T d—ta + Ugpred — 7 =0 (63)

Donde:

Ugpiny= tension de linea del inversor entre lafase ay b
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Ldi,
dt

=tension en la bobina de la fase a

Ldi,
dt =tensioén en la bobina de la fase b

Ugpreqa= teNsiON de linea en el PCC entre lafase ay b.

Despejando se obtiene:
(dia dip

E - E) = Ugpinv — Uabred (6.4)

Suponiendo que en el instante k, i, (k) = —i, (k) y discretizando se obtiene:

Al = Ugpinv — Uabred (6-5)
2(L.fsw)

Donde:

fsw=Frecuencia de conmutacion

El méaximo rizo en la corriente se obtiene para:
Ugpiny = Udc

Ugprea = —V3.V2.120

Remplazando en la ecuacion 5.5 se tiene lo siguiente:

Udc +6.120
~ 2(fsw.L)
La frecuencia de conmutacion (fsw), para este trabajo de grado se seleccioné de 10
kHz.

(6.6)

Remplazando en (6.6) los valores de Udc y fsw Se tiene:
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793.939

= 2.10000.L 6.7)

Los resultados para diferentes valores de L se muestran en la figura 6.2.

Se puede observar que, para una misma frecuencia de conmutacion (10kHz),

valores bajos de L implica mayores incrementos en la corriente del filtro, como los

incrementos de corriente afecta al rizado de la onda resultante se debe escoger un

valor de L que imponga un limite al rizado [12].

Figura 6.2. Efecto del valor de la bobina en el incremento o decremento de la

corriente inyectada por el filtro activo para una fsw=10kHz
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En este estudio se consideraron los siguientes valores para la bobina y para la
resistencia.

Resistencia del filtro= 0.01 [Q]
Inductancia del filtro= 16.8 [mH]
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6.2. CRITERIOS DE DESEMPENO

Para el analisis del funcionamiento del PVS conectado a la red y de los algoritmos

de control se consideraron los siguientes criterios de desempefio:

Distorsion de corriente: La distorsion armonica de corriente se baso en el
estandar IEEE519. La ecuacion (5.8) muestra la expresion para el calculo de la

distorsion de demanda total (TDD) definida como:

TDD = * 100%

Eio 107 (6.8)
IL

Donde Ines el valor rms de la h-ésima componente armédnica e I, es el valor rms de

la componente fundamental de la corriente.

En la tabla 1, se observan los limites de distorsién en corriente segun el estandar

IEEE 519 y la distorsién de demanda total.

Tabla 1. Limites de distorsioén de corriente IEEE 519

l/l | TDD | 3<h<11 | 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 | 35<h<50

Para sistemas con tensiones nominales entre 120 y 69kV

<20 5.0% 4.0% 2.0% 1.5% 0.6% 0.3%

20-50 | 8.0%7.0% 7.0% 3.5% 2.5% 1.0% 0.5%

50-100 12.0% 10.0% 4.5% 4.0% 1.5% 0.7%

100-1000 | 15.0% 12.0% 5.5% 5.0% 2.0% 1.0%

>1000 20.0% 15.0% 7.0% 6.0% 2.5% 1.4%

Para sistemas con tensiones nominales entre 69kV y 161kV

<20 2.5% 2.0% 1.0% 0.75% 0.3% 0.15%

20-50 4.0% 3.5% 1.75% 1.25% 0.5% 0.25%

50-100 6.0% 5.0% 2.25% 2.0% 0.75% 0.35%

100-1000 7.5% 6.0% 2.75% 2.5% 1.0% 0.5%

>1000 10.0% 7.5% 3.5% 3.0% 1.25% 0.7%
Para sistemas con tensiones nominales mayores a 161kV

<50 2.5% 2.0% 1.0% 0.75% 0.3% 0.15%

=50 4.0% 3.5% 1.75% 1.25% 0.5% 0.25%
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Donde:
lcc €s la maxima corriente de corto circuito en el PCC.
I. es la maxima corriente demandada (componente fundamental) bajo condiciones

de operacion normal.

Para este trabajo se considera que un nivel aceptable para la TDD es de maximo el
5%.

Valor rms del error de seguimiento de la corriente de referencia: También se
tiene en cuenta un criterio de comparacion para evaluar la capacidad del inversor
de segquir la corriente de referencia. La ecuacién (6.9) muestra la expresion usada
para el calculo del error rms entre la corriente inyectada por el filtro y la corriente de

referencia [36].

t+T
Error = ?jt (AD)? dt (6.9)

Al = i, (t) — i(D)

Donde iinv(t) es la corriente inyectada e i(t) es la corriente de referencia.

6.3. ESCENARIOS DE SIMULACION

A continuacién, se presentan resultados de simulacion para ocho escenarios de
operacion, cuatro de ellos estableciendo el valor de potencia aparente y variando el
factor de potencia y los otros cuatro casos dejando fija la potencia activa y variando

la reactiva.
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ESCENARIO DE OPERACION 1: S= 2500 VA

En este caso se considero la inyeccion de una potencia aparente fija de 2500 [VA],
realizando la variacion de las consignas de potencia activa y reactiva mediante
pasos de 0.1 en el factor de potencia tanto en atraso como en adelanto. La tabla 2
presenta los valores de referencia para las potencias activa y reactiva segun el

factor de potencia considerado.

Tabla 2. Potencia — Generacion sefales de referencia escenario 1

Potencia Aparente Factor de potencia Potencia Activa Potencia Reactiva
[VA] [W] [Var]
2500 0 0 -2500
2500 0,1 250 -2487,46859
2500 0,2 500 -2449,48974
2500 0,3 750 -2384,848
2500 04 1000 -2291,28785
2500 0,5 1250 -2165,06351
2500 0,6 1500 -2000
2500 0,7 1750 -1785,35711
2500 0,8 2000 -1500
2500 0,9 2250 -1089,72474
2500 1 2500 0
2500 0,9 2250 1089,72474
2500 0,8 2000 1500
2500 0,7 1750 1785,35711
2500 0,6 1500 2000
2500 0,5 1250 2165,06351
2500 04 1000 2291,28785
2500 0,3 750 2384,848
2500 0,2 500 2449,48974
2500 0,1 250 2487,46859
2500 0 0 2500

La tabla 3 presenta la potencia activa y la potencia reactiva inyectada a la red, asi
mismo el factor de potencia resultante, la potencia aparente y para el andlisis el

error del seguimiento de corriente y la distorsiéon de demanda total.
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Tabla 3. Potencia inyectada a la red escenario 1

Potencia Aparente Factor de Potencia Potencia Error TDD
[VA] potencia Activa [W] Reactiva [Var] %
2500,27776 0,04267526 106,7 -2498 0,2964 0,7312
2502,4518 0,14226048 356 -2477 0,2959 0,7395
2504,03661 0,24137027 604,4 -2430 0,2949 0,7505
2506,26276 0,33994839 852 -2357 0,2934 0,7742
2508,55058 0,43810159 1099 -2255 0,2913 0,8009
2511,81608 0,53507102 1344 -2122 0,2876 0,8329
2512,47945 0,63204497 1588 -1947 0,285 0,8734
2514,17501 0,72787296 1830 -1724 0,2804 0,9177
2517,30054 0,82270669 2071 -1431 0,2743 0,9707
2518,69113 0,9155549 2306 -1013 0,2654 1,035
2520,41923 0,99943691 2519 84,57 0,2407 1,221
2517,74681 0,88650693 2232 1165 0,2139 1,411
2515,03081 0,78249538 1968 1566 0,2032 1,484
2512,69676 0,68014574 1709 1842 0,1955 1,533
2510,49955 0,57837095 1452 2048 0,1896 1,565
2508,95078 0,47709186 1197 2205 0,185 1,591
2505,99087 0,37609874 942,5 2322 0,1816 1,612
2503,83649 0,27541735 689,6 2407 0,1791 1,625
2501,57206 0,17493 437,6 2463 0,1775 1,637
2499,97371 0,07464078 186,6 2493 0,1767 1,642
2497,80856 -0,0254423 -63,55 2497 0,1767 1,643

Para este caso, el sistema no presenta dificultades para inyectar a la red la potencia
gue se postula sin que se distorsione la corriente. En la tabla 3 se pueden observar
los valores de error de corriente y distorsibn arménica de corriente que son

relativamente bajos.

En la figura 6.3 y figura 6.4 se presenta la TDD y el error de seguimiento segun la
potencia activa y reactiva, donde se refleja que la TDD no sobrepasa el 1,65% vy el
error de corriente oscila entre 0.17 y 0.3, siendo notable que para este caso de

2500VA el sistema trabaja en buenas condiciones sin distorsionar la corriente.
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Figura 6.3. TDD Vs P&Q.
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En las figuras 6.5 y 6.6 se presenta la grafica de factor de potencia con respecto al
valor eficaz del error de corriente y con respecto a la TDD. El error aumenta
levemente considerando factores de potencia en adelanto, obteniendo valores entre
0.24 y 0.3 y la TDD disminuye desde 1.2 hasta 0.73 siendo muy pequefios los
cambios de valores. Con factor de potencia en atraso el error disminuye levemente
entre 0.24y 0.17 y la TDD aumenta de 1.2 hasta 1.65, entonces reduce el error y la

distorsion se eleva, pero es muy leve.

Figura 6.5. Factor de potencia Vs Error rms.
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A continuacion, se presentan graficas de la corriente de referencia y la corriente
inyectada para factores de potencia de 1, 0.5 en adelanto y 0.5 en atraso, con el fin

de observar el comportamiento del sistema.

S=2500VA, FP=1

En lafigura 6.7 se observa que la corriente sigue la corriente de referencia generada
y en la figura 6.8 se presenta la potencia inyectada a la red, obteniéndose una
potencia activa de 2519 [W] y una potencia reactiva de 84.57 [Var].

Figura 6.7. Corriente de referencia y el seguimiento de la corriente del sistema.
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Figura 6.8. Potencia inyectada a la red.
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S=2500VA, FP=0.5 ADELANTO

En lafigura 6.9 se observa que la corriente sigue la corriente de referencia generada
con estos valores de potencia y en la figura 6.10 se presenta la potencia inyectada
a la red, obteniéndose una potencia activa 1344 [W] y una potencia reactiva de -
2122 [Varl].

Figura 6.9. Corriente de referencia y el seguimiento de la corriente del sistema.
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Figura 6.10. Potencia inyectada a la red.
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S=2500VA, FP=0.5 ATRASO

En la figura 6.11 se observa que la corriente sigue la corriente de referencia
generada y en la figura 6.12 se presenta la potencia inyectada a la red,

obteniéndose una potencia activa de 1197 [W]y una potencia reactiva de 2205 [Var].

Figura 6.11. Corriente de referencia y el seguimiento de la corriente del sistema.

lareferencia Vs la

AVAVA

0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Ibreferencia Vs Ib

f;\/\
NS NS

-10
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Ireferencia Vs lc

AVAVAV

10 . .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

time(s)

Figura 6.12. Potencia inyectada a la red.
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De estos tres casos con factor de potencia unitario, 0.5 en adelanto y 0.5 en atraso
se ve que el sistema logra inyectar a la red la potencia deseada y que no se
presentan inconvenientes con la corriente al presentar este escenario de operacion
de 2500VA.

ESCENARIO DE OPERACION 2: S=5000 VA

En este caso se considerd la inyeccion de una potencia aparente fija de 5000 [VA],
realizando la variacion de potencia activa y reactiva mediante pasos de 0.1 en el
factor de potencia tanto en atraso como en adelanto. La tabla 4 presenta los valores
de referencia para la potencia activa y reactiva segun el factor de potencia
considerado.

Tabla 4. Potencia — Generacion sefales de referencia escenario 2

Potencia Aparente Factor de potencia Potencia Activa Potencia Reactiva
[VA] [W] [VAR]
5000 0 0 -5000
5000 0,1 500 -4974,93719
5000 0,2 1000 -4898,97949
5000 0,3 1500 -4769,69601
5000 04 2000 -4582,57569
5000 0,5 2500 -4330,12702
5000 0,6 3000 -4000
5000 0,7 3500 -3570,71421
5000 0,8 4000 -3000
5000 0,9 4500 -2179,44947
5000 1 5000 0
5000 0,9 4500 2179,44947
5000 0,8 4000 3000
5000 0,7 3500 3570,71421
5000 0,6 3000 4000
5000 0,5 2500 4330,12702
5000 04 2000 4582,57569
5000 0,3 1500 4769,69601
5000 0,2 1000 4898,97949
5000 0,1 500 4974,93719
5000 0 0 5000
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La tabla 5 presenta la potencia activa y la potencia reactiva inyectada a red, asi
mismo su factor de potencia, potencia aparente y para el analisis el error del
seguimiento de corriente y la distorsién armonica total.

Tabla 5. Potencia inyectada a la red escenario 2

Potencia Factor de Potencia Potencia Error TDD %
Aparente [VA] potencia Activa[W] Reactiva[Var]

4999,6268 0,03808284 190,4 -4996 0,5291 0,1304
5001,69719 0,13777323 689,1 -4954 0,5284 0,1657
5003,59041 0,23702979 1186 -4861 0,5272 0,201
5005,69536 0,33581748 1681 -4715 0,5254 0,2484
5007,53402 0,43414583 2174 -4511 0,523 0,2706
5009,66955 0,53197122 2665 -4242 0,5191 0,327
5011,23079 0,62918675 3153 -3895 0,5161 0,3693
5010,98394 0,72600512 3638 -3446 0,517 0,42427
5013,16317 0,82143746 4118 -2859 0,5115 0,4809
5015,63396 0,91513855 4590 -2022 0,5032 0,5475
5018,97902 0,99940645 5016 172,9 0,4823 0,7381
5015,25074 0,88490092 4438 2336 0,467 0,9161
5006,53103 0,77758431 3893 3148 0,5085 1,011
5006,43506 0,6723347 3366 3706 0,5289 1,094
5006,39151 0,5692723 2850 4116 0,5275 1,154
5008,63944 0,46659378 2337 4430 0,5317 1,148
5004,67432 0,36006339 1802 4669 0,5985 1,095
4991,39069 0,25223431 1259 4830 0,689 1,054
4987,88386 0,14793849 737,9 4933 0,7342 1,046
4988,49595 0,04692797 234,1 4983 0,7391 1,055
4989,62818 -0,05152689 -257,1 4983 0,7158 1,058

Para este caso, el sistema aun no presenta dificultades para inyectar a la red la
potencia que se desea sin que se distorsione la corriente. En la tabla 5 se pueden
observar los valores de error de corriente y distorsion armonica de corriente que

ocurren para 5S000VA.
En la figura 6.13 y figura 6.14 se presenta el error comparando con potencia activa

y reactiva y asi mismo la distorsidbn armaonica de corriente, donde se refleja que la

TDD no sobrepasa el 1,15% vy el error de corriente oscila entre 0.45 y 0.74 siendo
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notable que para este caso de 5000VA el sistema trabaja en buenas condiciones.

Comparado con el caso anterior, la TDD es menor y el error aumenta muy poco.

Figura 6.13. TDD Vs P&Q.
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En las figuras 6.15y 6.16 se presenta la gréfica de factor de potencia con respecto
al valor eficaz del error de corriente y con respecto a la TDD. El error aumenta
levemente con factor de potencia en adelanto, variando entre 0.48 y 0.53 y la TDD
disminuye desde 0.73 hasta 0.13, siendo este caso uno de los mejores para inyectar
esta potencia a la red. Con factor de potencia en atraso el error aumenta entre 0.46
y 0.74y la TDD aumenta de 0.9 hasta 1.15, entonces el error no se ve muy afectado
y la distorsion no sobrepasa practicamente el 1.15%. Este resultado es muy bueno

ya que los valores de error no llegan al valor de 1y la distorsion es menos al 5%.

Figura 6.15. Factor de potencia Vs Error rms.
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Figura 6.16. Factor de potencia Vs TDD.
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A continuacion, se presentan graficas de la corriente de referencia y la corriente
inyectada para factores de potencia de 1, 0.5 en adelanto y 0.5 en atraso, con el fin

de observar el comportamiento del sistema.

S=5000VA, FP=1

En la figura 6.17 se observa que la corriente sigue correctamente la corriente de
referencia generada y en la figura 6.18 se presenta la potencia inyectada a la red,
obteniéndose una potencia activa de 5016 [W] y una potencia reactiva de 172.9
[VAR].

Figura 6.17. Corriente de referencia y el seguimiento de la corriente del sistema.
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Figura 6.18. Potencia inyectada a la red.

P inyectada a la red (5016 W)
6000 T T T T }

4000 | |
2000 f

ol

-2000 ' : : - - - ! ! :
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 041

Q inyectada a la red (172.9 Var)
500 T T T T T

-500 || |

-1000 ! : : - - - ! ! *
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

time(s)

67



S=5000VA, FP=0.5 ADELANTO

En la figura 6.19 se observa que la corriente sigue la corriente de referencia
generada con estos valores de potencia y en la figura 6.20 se presenta la potencia
inyectada a la red, teniendo una potencia activa 2665 [W] y una potencia reactiva
de -4242 [VAR].

Figura 6.19. Corriente de referencia y el seguimiento de la corriente del sistema.
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Figura 6.20. Potencia inyectada a la red.
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S=5000VA, FP=0.5 ATRASO

En la figura 6.21 se observa que la corriente sigue la corriente de referencia
generada con estos valores de potencia y en la figura 6.22 se presenta la potencia
inyectada a la red, con una potencia activa 2337 [W] y una potencia reactiva de 4430
[VAR].

Figura 6.21. Corriente de referencia y el seguimiento de la corriente del sistema.
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Figura 6.22. Potencia inyectada a la red.
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De estos tres casos con factor de potencia unitario, 0.5 en adelanto y 0.5 en atraso
se ve que el sistema logra inyectar a la red la potencia deseada y que no se
presentan inconvenientes con la corriente al presentar este escenario de operacion
de 5000VA, siendo este el mejor escenario de operacion ya que presenta la menor

distorsion y el error de corriente es pequefio.

ESCENARIO DE OPERACION 3: S=7500 VA

En este caso se considero la inyeccion de una potencia aparente fija de 7500 [VA],
realizando la variacion de potencia activa y reactiva mediante pasos de 0.1 en el
factor de potencia tanto en atraso como en adelanto. La tabla 6 presenta los valores
de referencia para la potencia activa y reactiva segun el factor de potencia

considerado.

Tabla 6. Potencia — Generacion sefiales de referencia escenario 3

Potencia Aparente Factor de potencia Potencia Activa Potencia Reactiva
[VA] [W] [VAR]
7500 0 0 -7500
7500 0,1 750 -7462,40578
7500 0,2 1500 -7348,46923
7500 0,3 2250 -7154,54401
7500 0,4 3000 -6873,86354
7500 0,5 3750 -6495,19053
7500 0,6 4500 -6000
7500 0,7 5250 -5356,07132
7500 0,8 6000 -4500
7500 0,9 6750 -3269,17421
7500 1 7500 0
7500 0,9 6750 3269,17421
7500 0,8 6000 4500
7500 0,7 5250 5356,07132
7500 0,6 4500 6000
7500 0,5 3750 6495,19053
7500 0,4 3000 6873,86354
7500 0,3 2250 7154,54401

70



7500 0,2 1500 7348,46923
7500 0,1 750 7462,40578
7500 0 0 7500

La tabla 7 presenta la potencia activa y la potencia reactiva inyectada a la red, asi

mismo su factor de potencia, potencia aparente y para el andlisis el error del

seguimiento de corriente y la distorsion arménica total.

Tabla 7. Potencia inyectada a la red escenario 3

Potencia Factor de Potencia Potencia Error TDD %
Aparente [VA] potencia Activa [W] Reactiva [VAR]

7498,06303 0,03674282 275,5 -7493 0,7656 0,02299
7500,09527 0,13639827 1023 -7430 0,7649 0,08759
7502,5357 0,23578695 1769 -7291 0,7636 0,123
7504,55229 0,33459691 2511 -7072 0,7618 0,1588
7504,71165 0,43319453 3251 -6764 0,7611 0,1928
7505,53462 0,531208 3987 -6359 0,7598 0,2371
7508,1503 0,62865017 4720 -5839 0,7574 0,2929
7509,90739 0,72530854 5447 -5170 0,7532 0,3416
7511,81802 0,82097303 6167 -4289 0,7475 0,3835
7513,78946 0,91485129 6874 -3034 0,739 0,4479
7508,57942 0,99939011 7504 262,2 0,7284 0,629
7110,60237 0,86195229 6129 3605 1,962 1,88
6277,79651 0,6454494 4052 4795 5,473 5,06
6152,55207 0,41023627 2524 5611 7,605 6,95
6345,44128 0,20171962 1280 6215 8,963 8,054
6665,7917 0,03372443 224.8 6662 9,803 8,641
6797,13035 -0,10296992 -699,9 6761 10,28 8,878
6484,89452 -0,23454506 -1521 6304 10,74 8,895
6307,62626 -0,35782082 -2257 5890 11,2 8,769
6246,71978 -0,468726 -2928 5518 11,56 8,564
6271,55563 -0,56397491 -3537 5179 11,75 8,305

En este caso el sistema inicia a presentar dificultades para inyectar a la red la

potencia que se demanda, distorsionando la corriente. En la tabla 8 se pueden

observar los valores de error de corriente y distorsion armonica de corriente que

ocurren para 7500VA.
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En lafigura 6.23 y figura 6.24 se presenta la TDD y el valor rms del error comparado
con la potencia activa y reactiva, donde se refleja que la TDD sobrepasa el valor de
5% exigido por la norma IEEE 519 y llega al valor de 8.9% y el error de corriente
oscila entre 0.7656 y 11.75 siendo notable que para este caso de 7500VA, el error
aumenta y la TDD igualmente principalmente para valores de factor de potencia en

atraso.

Figura 6.23. TDD Vs P&Q.
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Figura 6.24. Error rms Vs P&Q
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En las figuras 6.25 y 6.26 se presenta la gréfica de factor de potencia con respecto
al valor eficaz del error de corriente y con respecto a la TDD. El error aumenta
levemente con factor de potencia en adelanto, variando entre 0.76 y 0.77 y la TDD
disminuye desde 0.45 hasta 0.02 dando como resultado que, para factores de
potencia en adelanto, la TDD se reduce bastante. Con factor de potencia en atraso
el error aumenta entre 1.9 hasta 11.75 y la TDD aumenta de 1.88 hasta 8.9,
entonces el error es bastante elevado y con respecto a la THD ocurre lo mismo,

aumenta drasticamente.

Figura. 6.25. Factor de potencia Vs Error rms.
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Figura 6.26. Factor de potencia Vs TDD.
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A continuacion, se presentan graficas de la corriente de referencia y la corriente
inyectada para factores de potencia de 1, 0.5 en adelanto y 0.5 en atraso, con el

fin de observar el comportamiento del sistema.
S=7500VA, FP=1

En la figura 6.27 se observa que la corriente sigue la corriente de referencia
generada con estos valores de potencia y en la figura 6.28 se presenta la potencia
inyectada a la red, obteniendo una potencia activa de 7504 [W] y una potencia
reactiva 262.2 [Var].

Figura 6.27. Corriente de referencia y el seguimiento de la corriente del sistema.
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Figura 6.28. Potencia inyectada a la red.
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S=7500VA, FP=0.5 ADELANTO

En la figura 6.29 se observa que la corriente sigue la corriente de referencia
generada con estos valores de potencia y en la figura 6.30 se presenta la potencia
inyectada a la red, con una potencia activa de 3987 [W] y una potencia reactiva de
-6359 [Var].

Figura 6.29. Corriente de referencia y el seguimiento de la corriente del sistema.
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Figura 6.30. Potencia inyectada a la red.
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S=7500VA, FP=0.5 ATRASO

En la figura 6.31 se observa que en este caso la corriente no sigue correctamente
la corriente de referencia y en la figura 6.32 se presenta la potencia inyectada a la
red, obteniéndose una potencia activa 224.8 [W] y una potencia reactiva 6662 [Var],

lo cual no coincide con las consignas de referencia.

Figura 6.31. Corriente de referencia y el seguimiento de la corriente del sistema.
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Figura 6.32. Potencia inyectada a la red.
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De estos tres casos con factor de potencia unitario, 0.5 en adelanto y 0.5 en atraso,
se observa que para el factor de potencia en adelanto no se presentan problemas
para inyectar la potencia a la red, el problema ocurre cuando el factor de potencia
estd en atraso porque la TDD se eleva y el error de corriente aumenta
considerablemente, siendo este un caso especial ya que la corriente inicia a
distorsionarse con factor de potencia en atraso, por lo que inversor no es capaz de
seguir la referencia. En la figura 5.42 donde se muestra la potencia activa y reactiva

inyectada a la red, se vé como la potencia oscila debido al error de seguimiento.

ESCENARIO DE OPERACION 4: S=10000 VA

En este caso se considerd la inyeccion de una potencia aparente fija de 10000 [VA],
realizando la variacion de potencia activa y reactiva mediante pasos de 0.1 en el
factor de potencia tanto en atraso como en adelanto. La tabla 8 presenta los valores
de referencia para la potencia activa y reactiva segun el factor de potencia
considerado.

Tabla 8. Potencia — Generacion sefales de referencia escenario 4

Potencia Aparente Factor de potencia Potencia Activa Potencia Reactiva
[VA] [W] [Var]
10000 0 0 -10000
10000 0,1 1000 -9949,87437
10000 0,2 2000 -9797,95897
10000 0,3 3000 -9539,39201
10000 0,4 4000 -9165,15139
10000 0,5 5000 -8660,25404
10000 0,6 6000 -8000
10000 0,7 7000 -7141,42843
10000 0,8 8000 -6000
10000 0,9 9000 -4358,89894
10000 1 10000 0
10000 0,9 9000 4358,89894
10000 0,8 8000 6000
10000 0,7 7000 7141,42843
10000 0,6 6000 8000
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10000 0,5 5000 8660,25404
10000 04 4000 9165,15139
10000 0,3 3000 9539,39201
10000 0,2 2000 9797,95897
10000 0,1 1000 9949,87437
10000 0 0 10000

La tabla 9 presenta la potencia activa y la potencia reactiva inyectada a red, asi
mismo su factor de potencia, potencia aparente y para el analisis el error del

seguimiento de corriente y la distorsion arménica total.

Tabla 9. Potencia inyectada a la red escenario 4

Potencia Aparente Factor de Potencia Potencia Error TDD %
[VA] potencia Activa [W] Reactiva [VAR]
9997,50536 0,036069 360,6 -9991 1,002 0,138
9999,64064 0,13580488 1358 -9907 1,001 0,1457
10001,4871 0,23516503 2352 -9721 1 0,1767
9999,97945 0,33420069 3342 -9425 1,001 0,1812
10001,8935 0,43271807 4328 -9017 0,9993 | 0,2163
12914,2557 0,75420529 5310 -8480 0,9959 | 0,2585
10005,9993 0,62822311 6286 -7785 0,9938 | 0,2924
10008,8347 0,72495952 7256 -6894 0,9895 | 0,3111
10010,4754 0,82074024 8216 -5719 0,9837 | 0,3677
10012,8616 0,91472352 9159 -4046 0,9751 | 0,4417
9768,64147 0,99706802 9740 747,5 2,198 1,628
6291,17239 0,61657824 3879 4953 14,32 8,448
6565,7567 0,21992895 1444 6405 18,25 9,634
7004,31834 -0,03896168 -272,9 6999 20,21 9,841
6466,00418 -0,2510051 -1623 6259 21,72 9,6
6248,22551 -0,43996491 -2749 5611 23,13 9,244
6300,19841 -0,5936321 -3740 5070 24,32 8,809
6504,73989 -0,71025131 -4620 4579 25,26 8,381
6805,37354 -0,79569475 -5415 4122 25,94 7,978
7182,9148 -0,85578072 -6147 3716 26,34 7,609
7631,29878 -0,89945371 -6864 3335 26,58 7,284

Este caso es critico, el sistema presenta algunas dificultades para inyectar a la red

la potencia que se pide, distorsionando la corriente. En la tabla 10 se pueden
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observar los valores de error de corriente y distorsion arménica de corriente que

ocurren para 10000VA.,

En la figura 6.33 y figura 6.34 se presenta la TDD y el error con respecto a las
potencias activa y reactiva, donde se refleja que la TDD sobrepasa el valor de 5%
exigido por la norma IEEE 519 y llega al valor de 9.9% vy el error de corriente oscila
entre 1 y 26.6 siendo notable que para este caso de 10000VA el sistema se exige
notoriamente para inyectar las potencias establecidas, el error aumenta y la TDD
igualmente resulta en valores grandes.

Figura 6.33. TDD Vs P&Q.
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En las figuras 6.35 y 6.36 se presenta la gréfica de factor de potencia con respecto
al valor rms del error de corriente y con respecto a la TDD. El error aumenta
levemente con factor de potencia en adelanto, variando entre 0.97 y 1 y la TDD
disminuye desde 0.43 hasta 0.13 dando como resultado que en factor de potencia
en adelanto la TDD se reduce bastante. Con factor de potencia en atraso el error
aumenta entre 2 hasta 26.58 y la TDD aumenta de 1.6 hasta 9.9, dando como
resultado que el factor de potencia en atraso aumenta tanto el error de corriente

como la TDD.
Figura 6.35. Factor de potencia Vs Error rms.
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Figura 6.36. Factor de potencia Vs TDD.
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S=10000VA, FP=1

En la figura 6.37 se observa que la corriente sigue la corriente de referencia
generada con estos valores de potencia y en la figura 6.38 se presenta la potencia
inyectada a la red, obteniéndose una potencia activa de 9740 [W] y una potencia
reactiva de 747.5 [Var].
Figura 6.37. Corriente de referencia y el seguimiento de la corriente del sistema.
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Figura 6.38. Potencia inyectada a la red.
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S=10000VA, FP=0.5 ADELANTO

En la figura 6.39 se observa que la corriente sigue la corriente de referencia
generada con estos valores de potencia y en la figura 6.40 se presenta la potencia
inyectada a la red, potencia activa de 5310 [W] y potencia reactiva de -8480 [Var]
Figura 6.39. Corriente de referencia y el seguimiento de la corriente del sistema
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Figura 6.40. Potencia inyectada a la red
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S=10000VA, FP=0.5 ATRASO

En la figura 6.41 se observa que la corriente no sigue correctamente la corriente de

referencia generada y en la figura 6.42 se presenta la potencia inyectada a la red,

obteniéndose una potencia -2749 [W] y una potencia reactiva de 5611 [Var], |

(O8]

cuales no siguen las consignas estipuladas y ademas oscilan debido al error en el

seguimiento de la referencia.

Figura 6.41. Corriente de referencia y el seguimiento de la corriente del sistema.
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Figura 6.42. Potencia inyectada a la red.
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De estos tres casos con factor de potencia unitario, 0.5 en adelanto y 0.5 en atraso,
se observa que para el factor de potencia en adelanto no se presentan problemas
para inyectar la potencia a la red, el problema ocurre cuando el factor de potencia
esta en atraso porque la TDD se eleva notablemente y el error de corriente aumenta
considerablemente, siendo este el caso mas critico. Esto permite determinar que en
10000VA es mejor trabajar con factor de potencia en adelanto o unitario. En la figura
6.51 y figura 6.52 se observa como se distorsiona la corriente para un factor de
potencia de 0.5 en atraso y como la potencia oscila varias veces ya que no logra

inyectar lo deseado a la red.

ESCENARIO DE OPERACION 5: P=10000 W

En este escenario la potencia activa es constante y se varia consigna de potencia
reactiva. En la tabla 10 se presentan los resultados obtenidos para este valor de
potencia activa constante, se tiene la consigna de potencia reactiva, las potencias
activas y reactiva inyectadas a la red, y para el analisis la distorsion arménica total

y el error de seguimiento de la corriente.

Tabla 10. Potencias inyectadas a la red, TDD y error, escenario 5

Qint [Var] | Pout [W] [?/OA‘;;] TDD % Error
10000 2855 5541 0,09201 37.8
7500 571,5 6829 0,09857 29,42
5000 2527 5759 0,09359 20,87
2500 6444 3421 0,06549 10,2

0 9740 7475 0,0168 2,198
-2500 10090 2155 | 000059 | 0,9939
5000 10180 4649 0,0048 1,095
7500 10260 7133 | 0,00466 1,257
-10000 10350 9609 | 0,004462 | 1,458
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En la figura 6.43 se presenta la grafica de error de seguimiento de corriente con
respecto a la potencia reactiva para la generacion de las referencias y la figura 6.44
presenta la potencia reactiva inyectada a la red con respecto a la potencia activa

inyectada a la red eléctrica.

Figura 6.43. Error Vs Qint.
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Figura. 6.44. Potencia reactiva inyectada a la red Vs Potencia activa inyectada a la
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En este caso se observa que el inversor no es capaz de entregar la potencia activa
que se esta pidiendo, cuando la consigna de potencia reactiva es positiva, pero al
contrario si la potencia reactiva es menor o igual cero el inversor podra entregar
tanto la reactiva que le pide como la potencia activa que se desea que en este caso
seria 10000 W.

ESCENARIO DE OPERACION 6: P=7500 W

En este escenario la potencia activa es constante y se varia la consigna de potencia
reactiva. En la tabla 11 se presentan los resultados obtenidos para este valor de
potencia activa constante, se tiene la consigna de potencia reactiva y las potencias
activas y reactivas inyectadas a la red, y para el analisis la distorsion arménica total

y el error de seguimiento de la corriente.

Tabla 11. Potencias inyectadas a la red, TDD y error, escenario 6

Qint [VAR] | Pout [W] | Qout [VAR] TDD % Error
7500 -739,9 6757 0,098 22,98
5000 3172 5374 0,08364 12,07
2500 7270 2851 0,01203 1,166

0 7504 262,2 0,00629 0,7284
-2500 7597 -2240 0,0048 0,771
-5000 7682 -4737 0,0037 0,8882
-7500 7768 -7235 0,0031 1,047

En la figura 6.45 se presenta la grafica del error de seguimiento de corriente con
respecto a la potencia reactiva para la generacion de las referencias y la figura 6.46
presenta la potencia reactiva inyectada a la red con respecto a la potencia activa
inyectada a la red eléctrica.
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Figura. 6.45. Error VS Qint.
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En este caso como la potencia activa que se pide es menos al caso anterior (7500
W), el inversor es capaz de entregar con FP en atraso hasta un valor de reactiva
positiva aproximado de 2500 KVAR, pero si la reactiva es mayor a este valor, el
error aumenta notablemente. Como en el caso anterior, para valores menores 0
iguales a cero del valor de reactiva, el inversor podra entregar tanto la reactiva que
le pide como la potencia activa que se desea, que en este caso seria 7500 W.

ESCENARIO DE OPERACION 7: P=5000W

En este escenario la potencia activa es constante y se varia la consigna de potencia
reactiva en la generacioén. En la tabla 12 se presentan los resultados obtenidos para
este valor de potencia activa constante, se tiene la potencia reactiva para la
generacion y las potencias activas y reactivas inyectadas a la red, y para el andlisis

la distorsion armonica total y el error de seguimiento de la corriente.

Tabla 12. Potencias inyectadas a la red, TDD y error, escenario 7.

Qint [VAR | Pout [W] [(\3/2‘;;] TDD % Error
5000 3066 5243 0,05315 5,415
2500 4896 2690 0,009 0,602
1000 4982 1172 0,0081 0,4798

0 5016 172,9 0,0074 0,4823
-1000 5049 -826,8 | 0,006426 05
-2500 5100 -2325 0,005 0,5594
-5000 5185 4823 0,0035 0,7123

En la figura 6.47 se presenta la gréafica del error de seguimiento de corriente con
respecto a la potencia reactiva para la generacion de las referencias y la figura 6.48
presenta la potencia reactiva inyectada a la red con respecto a la potencia activa

inyectada a la red eléctrica.
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Figura. 6.47. Error Vs Qint.
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Figura. 6.48. Potencia reactiva inyectada a la red VS Potencia activa inyectada a
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En este caso los resultados son muy similares al anterior, sélo que la potencia activa

que se pide es de 5000 W.

ESCENARIO DE OPERACION 8: P=2500 W

En este escenario la potencia activa es constante y se varia la consigna de potencia
reactiva en la generacion. En la tabla 13 se presentan los resultados obtenidos para
este valor de potencia activa constante, se tiene la potencia reactiva para la
generacion y las potencias activas y reactivas inyectadas a la red, y para el analisis

la distorsion armonica total y el error de seguimiento de la corriente.

Tabla 13. Potencias inyectadas a la red, TDD y error, escenario 8.

Qint [VAR] | Pout [W] [(\3/2‘;;] THD % Error

2500 2434 2582|  0,01216 0,2925

1500 2468 1583|  0,01297 0,2472

500 2502 584|  0,01287 0,2335

0 2519 84,57| 0,01223 0,2407

-500 2536 4149  0,01112 0,2566

-1500 2570 -1414| 0,008576 0,3084
-2500 2603 2414 0,0062 0,3729

En la figura 6.49 se presenta la grafica del error de seguimiento de corriente con
respecto a la potencia reactiva para la generacion de las referencias y la figura 6.50
presenta la potencia reactiva inyectada a la red con respecto a la potencia activa

inyectada a la red eléctrica.
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Figura. 6.49. Error vs Qint
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Figura. 6.50. Potencia reactiva inyectada a la red VS Potencia activa inyectada a
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En este Gltimo caso se observd que para una potencia activa menor o igual a 2500
W y variando la potencia reactiva, el error no va superar el 0.4, lo que indica que el
inversor va a trabajar correctamente siguiendo la corriente de referencia y va a
entregar una potencia activa alrededor de los 2500W, sin importar el signo de la

potencia reactiva.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo con las simulaciones y el andlisis realizado mediante los datos obtenidos,
se determina que el sistema fotovoltaico conectado a la red opera mejor al considerar
factor de potencia en adelanto o unitario, el cual hace que no se distorsione la
corriente dentro de los casos analizados y el error de seguimiento de la corriente
deferencia no es alto, asi como la distorsién arménica total no pasa el 5% que es el

valor establecido segun la norma IEEE 519 de 2014.

Dentro de los casos planteados considerando una potencia aparente constante, el
mejor escenario de operacion fue el de 5000VA, donde se presentdé menor error de
seguimiento de corriente y la distorsion armoénica total fue baja para todos los casos,
haciendo el sistema mas eficiente al inyectar potencia activa y potencia reactiva a la
red eléctrica. En los casos donde la potencia activa se establecid constante, el mejor
escenario de operacion fue el de 2500VA, ya que el error de seguimiento de corriente
fue menor del 0.4%. Esto permite concluir que el sistema a bajas potencias trabaja
en buenas condiciones inyectando los valores necesarios de potencia reactiva. Al
incrementar la potencia reactiva se empieza a llevar el sistema a sus limites y se
presentan altos incrementos de distorsion armonica total y el error de seguimiento
también llegar a ser de alto valor, ya que la corriente no sigue correctamente la

referencia.

Los controles implementados en lazo abierto (PWM) como en lazo cerrado (Deab-
Beat) para el seguimiento de las corrientes de referencia presentaron muy buenos
resultados. Esta técnica de control hace uso de esta modulacion por ancho de pulso,
sintetizando las tensiones de salida del controlador Dead-Beat para lograr alcanzar

que el error de seguimiento de la corriente de referencia sea cero al final del periodo.
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Los errores mas altos para el error de seguimiento y la distorsion armonica total se
presentaron cuando aumento la potencia y el factor de potencia estaba en atraso. En
estos casos el inversor no siguid correctamente la corriente de referencia,
generandose ondas distorsionadas a la salida. Lo anterior se presenta por el desfase
entre la onda de corriente inyectada y la tension en la red. Estos casos delimitan la
maxima potencia que puede llegar a entregar el inversor a la red, sin distorsionar la

corriente inyectada, colocando un limite maximo a la operacion del inversor.

94



REFERENCIAS

[1] HASSAINE, Linda. Implementacion de un Control Digital de Potencia Activa y
Reactiva para Inversores. Aplicacion a Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red.
[En linea]. Ph.D. dissertation. Universidad Carlos Il de Madrid. Leganés. 2010.
(Consultado 25 de septiembre de 2018). Disponible:
https://core.ac.uk/download/pdf/30043388.pdf

[2] MANTILLA VILLALOBOS, Maria Alejandra; PETIT SUAREZ, Johann Farith y
ORDONEZ PLATA, Gabriel. Control directo de potencia aplicado a sistemas
fotovoltaicos conectados a la red. Revista Facultad de Ingenieria Universidad de
Antioquia, N° 72, septiembre. 2014,

[3] QUEZADA NOVOA, Andrés Alberto. Disefio e implementacién de inversor
fotovoltaico de bajo costo. Tesis de grado (Ingeniero civil electricista). Universidad
de chile, facultad de ciencias fisicas y mateméticas, Departamento de ingenieria

eléctrica. Santiago de chile. 2012

[4] S. FRYZE, \Wirk-. blind-. and scheinleistung in elektrischen stromkreisen mit

nicht-sinusoidalen verlaufvon strom and spannung,” ETZ, pp. 25-27, 1932.

[5] GONZALEZ GALARZA, Raul: LAGUNAS MENDOZA, Javier y JIMENEZ
GRAJALES, Humberto Raull. Sistemas fotovoltaicos Sistemas fotovoltaicos

conectados a lared. [En linea]. Boletin IIE, octubre-diciembre del 2003. (Consultado

95


https://core.ac.uk/download/pdf/30043388.pdf

15 de octubre de 2018). Disponible: http://ecotec.unam.mx/Ecotec/wp-

content/uploads/Sistemas-Fotovoltaicos-conectados-a-la-red.pdf

[6] SOLZA. Proyectos e instalaciones de energia solar [imagen], La energia solar
fotovoltaica, Produccién y venta de electricidad. Disponible:

http://www.solza.es/energia.htm

[7] CHAVARRIA ROE, Javier. Disefio e Implementacion de un Inversor Multinivel
para Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red. ETSETB, Barcelona, curso 2009 —
2010.

[8] LEONARDO ENERGY. Manual Practico Energia Fotovoltaica-Manual Practico
de evaluacion de una instalacion de energia fotovoltaica a pequefia escala. [En
linea]. Universidad Politécnica de Madrid, 2002. (Consultado 1 octubre de 2018).
Disponible: http://www.ecosinergies.com/wp-

content/uploads/2012/06/images_pdfs _Manual_fotovoltaica_es.pdf

[9] RASHID, Muhammad H. Electronica de potencia: Circuitos, dispositivos y

aplicaciones, 2 da ed, Prentice hall hispanoamericana, S.A. México. 2001.

[10] TORRES, Carlos Andrés Torres; MURILLO, Duberney y RESTREPO PATINO,
Carlos. DISENO Y CONSTRUCCION DE UN INVERSOR TRIFASICO. Grupo de
Investigacion en Electronica de Potencia UTP. Universidad Tecnol6gica de Pereira.
ISSN 0122-1701. 2008

96


http://ecotec.unam.mx/Ecotec/wp-content/uploads/Sistemas-Fotovoltaicos-conectados-a-la-red.pdf
http://ecotec.unam.mx/Ecotec/wp-content/uploads/Sistemas-Fotovoltaicos-conectados-a-la-red.pdf
http://www.solza.es/energia.htm
http://www.ecosinergies.com/wp-content/uploads/2012/06/images_pdfs_Manual_fotovoltaica_es.pdf
http://www.ecosinergies.com/wp-content/uploads/2012/06/images_pdfs_Manual_fotovoltaica_es.pdf

[11] ORMAECHEA BALLESTEROS, Clara. Analisis comparativo de inversores
fotovoltaicos de conexion a red con potencia igual o superior a 100 kW. [En linea].
Tesis de grado. Universidad Carlos Ill de Madrid. Leganés, 2012. (Consultado 16
de octubre de 2018). Disponible: hitps://core.ac.uk/download/pdf/29403429.pdf

[12] Guillermo A. Vargas Caceres, Julio C. Gélvez Lizarazo, Maria A. Mantilla
Villalobos, Johann F. Petit Suarez, Active power filters: a comparative analysis of
current control techniques, 2010 IEEE ANDESCON, Bogota, pp. 1-6, 2010.

[13] J. Petit, “Control de filtros activos de potencia para la mitigacion de armonicos
y mejora del factor de potencia en sistemas desequilibrados,” Tesis doctoral,
Universidad Carlos Ill de Madrid, Leganés, 2009

[14] E. J Bueno Pena, “Optimizacion del comportamiento de un Convertidor de tres
Niveles NPC Conectado a la Red Eléctrica”, Tesis doctoral, universidad de Alcala,
2005.

97


https://core.ac.uk/download/pdf/29403429.pdf

BIBLOGRAFIA

HASSAINE, Linda. Implementacién de un Control Digital de Potencia Activa y
Reactiva para Inversores. Aplicacion a Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Red.
[En linea]. Ph.D. dissertation. Universidad Carlos Ill de Madrid. Leganés. 2010.
(Consultado 25 de septiembre de 2018).

IEEE Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric
Power Systems, The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. 3 Park
Avenue, New York, NY 10016-5997, USA. 2014.

MANTILLA VILLALOBOS, Maria Alejandra; PETIT SUAREZ, Johann Farith y
ORDONEZ PLATA, Gabriel. Control directo de potencia aplicado a sistemas
fotovoltaicos conectados a la red. Revista Facultad de Ingenieria Universidad de

Antioquia, N° 72, septiembre. 2014,

RASHID, Muhammad H. Electrénica de potencia: Circuitos, dispositivos y

aplicaciones, 2 da ed, Prentice hall hispanoamericana, S.A. México. 2001.

98



	INTRODUCCIÓN
	1. OBJETIVOS
	2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED
	2.1. GENERALIDADES
	2.2. ENERGÍA SOLAR FOTOVOLTAICA
	2.3. FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO (PVS)

	3. INVERSORES DE POTENCIA
	3.1. TOPOLOGÍAS DE INVERSORES FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A LA RED
	3.2. CONFIGURACIÓN DEL CIRCUITO

	4. ALGORITMOS DE CONTROL
	4.1.  CONTROL DEL INVERSOR DE POTENCIA
	4.2. ALGORITMO PARA LA GENERACIÓN DE LA SEÑAL DE REFERENCIA

	5. FILTRO DE CONEXIÓN A LA RED
	6. RESULTADOS Y SIMULACIONES
	6.1. CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA Y PARÁMETROS DE SIMULACIÓN
	6.2. CRITERIOS DE DESEMPEÑO
	6.3. ESCENARIOS DE SIMULACIÓN

	7. CONCLUSIONES
	REFERENCIAS
	BIBLOGRAFIA

