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RESUMEN

La naturaleza intermitente del recurso solar, asi como la conexién de cargas no lineales e
inductivas influyen en el bajo aprovechamiento de los sistemas FV y comprometen la
calidad de la energia suministrada a la red eléctrica. En los sistemas FV, los inversores
son dispositivos cruciales en la conversion y gestién de energia eléctrica entre el sistema
y la red. En este trabajo, se plantea como opcion para el suministro constante de energia
eléctrica de calidad el desarrollo de un inversor de un sistema FV con multiples funciones

capaz de operar en ausencia de generacion eléctrica.

En ese sentido, se propone un algoritmo de control no lineal capaz de aprovechar las
caracteristicas del inversor para proporcionarle la capacidad de realizar funciones
adicionales; ademas, se incorporé a la topologia del sistema FV un modulo de
supercondensadores como dispositivo de potencia para extender su periodo de
funcionamiento. Se presenta el disefio de un algoritmo de control que involucra dos lazos
de control, un lazo de control de corriente basado en la teoria de pasividad y el segundo
lazo Pl para controlar la tensién. Sin modificar la estructura fisica del inversor, se
afiadieron funciones de: compensacién de potencia reactiva y filtrado de armdénicos,
garantizando con esto, el flujo constante de energia eléctrica de calidad entre el sistema 'y
la red, ademas, se extendié su periodo de funcionamiento a momentos de ausencia de
generacion. La operacion del algoritmo de control se corroboré mediante la simulacion en
MATLAB / Simulink® y la experimentacion en un sistema FV de baja potencia a escala

laboratorio.
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ABSTRACT

The intermittent nature of the solar resource, as well as the connection of non-linear and
inductive loads, influence the low utilization of PV systems and compromise the quality of
the energy supplied to the electricity grid. In PV systems, inverters are crucial devices in
the conversion and management of power energy between the system and the grid. In this
work, the development of an inverter of a PV system with additional functions capable of
operating in the absence of power generation is considered as an option for the constant
supply of quality electric power.

In this sense, a non-linear control algorithm is proposed that can take advantage of the
characteristics of the inverter to provide it the capacity to perform additional functions; in
addition, a supercapacitor module was added to the topology of the PV system as a power
device to extend its period of operation. We present the design of a control algorithm that
involves two control loops, a current control loop based on the passivity theory and the
second PI loop to control the voltage. Without modifying the physical structure of the
inverter, functions of: reactive power compensation and harmonic filtering were added,
guaranteeing, with this, the constant flow of quality electric power between the system and
the network, in addition, extended its period of operation to moments of absence of
generation. The operation of the control algorithm was corroborated by simulation in

MATLAB / Simulink® and experimentation in a low-power PV system at laboratory scale.
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INTRODUCCION

Las investigaciones en fuentes renovables se han centrado en la energia solar como la
mejor opcién, debido a la disponibilidad del recurso y relativamente baja intermitencia,
madurez tecnoldgica y disminucién en los costos de produccion de energia eléctrica. La
celda fotovoltaica convierte la radiacion solar en electricidad de corriente continua
mediante el uso de semiconductores que exhiben el efecto fotovoltaico [1]; un conjunto de

celdas conectadas en serie constituye un arreglo fotovoltaico (FV).

Con respecto a la explotacion del recurso solar, México es un mercado emergente con un
crecimiento anual promedio de 13.3% en la produccién de energia solar durante 2005 al
2015 [1]. Los recursos solares totales de México se estiman en 5 000 GW [2], lo que
equivale a 70 veces la capacidad total de generacion de energia instalada en la
actualidad. La capacidad instalada en 2014 fue de 200 MW, en forma de instalaciones de

energia solar fotovoltaica y 56 MW de generacion distribuida [3].

El desarrollo de nuevas tecnologias y la produccién en masa han permitido que el costo
de los sistemas disminuya entre un 30-40% [4]. En ese sentido, la relacion costo-beneficio
es un factor de gran importancia en la instalacion de los sistemas FV; este factor es
determinado por la explotacion del recurso solar, el aprovechamiento de la energia

eléctrica generada y el costo total de los componentes requeridos en el sistema.

La fiabilidad del suministro de energia de los sistemas FV deriva de la generacion
intermitente de los paneles FV dependiente de las condiciones climaticas [2], asi como de
la correcta gestion de energia dentro del sistema. El desafio en la gestiébn de energia
dentro del sistema se centra en el maximo aprovechamiento de la generacién y en el

manejo de energia libre de perturbaciones que afecten su calidad.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

La funcién de un sistema FV es producir energia eléctrica en condiciones adecuadas para
suministrar la demanda de energia eléctrica impuesta por el tipo de carga, e inyectar el
excedente a la red eléctrica. Un sistema FV de una sola etapa comprende un arreglo FV
(conjunto de celdas conectadas eléctricamente) que proporciona una salida de CD a un
valor determinado, y un inversor que realiza la conversion a CA para alimentar la

demanda de la carga y cumple con los requerimientos de conexion a la red.

Sin embargo, se requieren caracteristicas adicionales para brindar soporte a los sistemas
de generacion distribuida como se muestra en la Figura 1. Un convertidor CD/CD para
incrementar o regular la tension alimentada al inversor, asi como un modulo de baterias
para momentos de ausencia de generacién en sistemas que no estén conectados a la
red. Para brindar soporte a problemas que afectan la calidad de la energia, se requiere de
un compensador de potencia reactiva (STATCOM, Static Synchronous Compensator), y
filtros activos de potencia (APF, Active Power Filter) para cancelar corrientes armdnicas

generadas por la presencia de cargas no lineales [5].

LA

Inversor Aparal
CD-CA Compensador eléctri

potencia reactiva

Fuente \ {STATCOM) t
renovable -
de enermD — = - | | + el l Gest
Filtro
Panel FV Convertidor arménico I
CD-CD {APF)
Bateria I
. Soporte calidad de la
energia

Figura 1. Esquema de un sistema de generacion FV conectado a la red [6].



Algunos de los pardmetros mas importantes que afectan la fiabilidad del suministro

entregado por los sistemas fotovoltaicos son:

Clima fluctuante: La intermitencia en la generacion de energia introduce rapidas,
largas e impredecibles variaciones de tension que afectan a la disparidad de
tension entre los paneles, el punto de acoplamiento comun (PCC, Point of
Common Coupling) y la red.

Pérdidas en el cableado y en el factor de conversion de los componentes
eléctricos: la energia se pierde en forma de calor, ya que la resistencia eléctrica de
los conductores depende de la temperatura de trabajo.

Irradiacion solar discontinua: genera baja potencia que afecta la viabilidad en
sistemas FV, debido a la desconexidon automatica provocada por baja o alta
tensién en el PCC [7].

Efecto de la temperatura y condiciones ambientales: factores como la temperatura
y la suciedad del ambiente, asi como el sombreado parcial y el &ngulo de
incidencia de los rayos solares, afectan directamente a la generacion de energia
en los paneles [8].

Gestion inadecuada de la energia generada: baja eficiencia en la generacion y
manejo de la energia generada.

Baja calidad de la energia: conexion de cargas que demandan corrientes no
lineales, asi como presencia de potencia reactiva; por consiguiente, aumento en la

distorsién armonica total (THD) y bajo factor de potencia (FP).

Se puede maximizar la rentabilidad de los sistemas FV conectados a la red minimizando
el costo de inversidn inicial al requerir menos componentes, y maximizando la cantidad y
calidad de la energia inyectada en el red eléctrica [9]. Las caracteristicas de fiabilidad de
los componentes del sistema FV es indispensable para estimar con precision la
produccion de energia. Los mddulos FV disponibles en el mercado se ofrecen
normalmente con una garantia de rendimiento de 25 afios y constituyen el componente
mas confiable de un sistema; en contraste, el inversor se consideran el subsistema mas

vulnerable. La confiabilidad del sistema FV se ve afectada por las caracteristicas



operativas de los componentes que lo comprenden, por la eficiencia de conversion de

potencia del inversor y por la cantidad de energia inyectada en la red eléctrica [10].

1.1 CALIDAD DE LA ENERGIA

En los sistemas de generacion distribuida (DGS, Distributed Generation System) basados
en fuentes renovables de energia, el desafio no sélo es satisfacer la demanda, sino
garantizar un suministro de energia de calidad, buscando obtener el mayor rendimiento de
los dispositivos que conforman el sistema equipos y procesos, sin comprometer la

disponibilidad y fiabilidad del suministro eléctrico proveniente del DGS.

Una fuente de energia de calidad se describe como el suministro ininterrumpido de
energia con forma de onda sinusoidal sin perturbaciones, de amplitud y frecuencia dentro
de un intervalo determinado, capaz de mantener en funcionamiento equipos y dispositivos

sin dafar su integridad fisica [11].

Los equipos pueden funcionar correctamente debido a su grado de inmunidad o
resistencia, no significando necesariamente que cuenten con un suministro de energia de
calidad; con el avance tecnologico se han desarrollado dispositivos electronicos cada vez
méas pequefios y sensibles, haciendo que por su naturaleza algunos sean mas
susceptibles a dafios que otros, lo que ha generado que cuantificar la calidad de la
energia represente todo un reto. La correccion de las perturbaciones que afectan la
calidad de la energia es fundamental y a pesar de que existen varios factores que
comprometen la calidad de la energia, hay dos que requieren especial atencién como los
armonicos y el bajo factor de potencia (FP), debido a los dafios y afectaciones que

provocan a equipo e instalaciones eléctricas.

La creciente utilizacién de dispositivos electrénicos en los hogares de hoy en dia es una
preocupacion creciente para las empresas de servicios publicos debido a la inyeccién de
corriente con distorsién arménica. Compensar los armdnicos en un sistema residencial es

dificil debido a la naturaleza dispersa de las cargas residenciales [12].



1.1 Factor de potencia

Todos los sistemas eléctricos son disefiados para trabajar bajo las condiciones ideales;
sin embargo, su funcionamiento real esta descrito por elementos capacitivos e inductivos
asociados a las lineas de transmision, las conexiones y las cargas conectadas [13]. El
comportamiento ideal de un sistema eléctrico de corriente alterna esta representado
matematicamente por una onda de corriente sinusoidal, la cual se encuentra en fase
respecto a la sinusoidal de tensién. No obstante, los elementos capacitivos e inductivos

generan un angulo de desfase (8) entre ambas ondas, como se muestra en la Figura. 2.
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Figura 2. Esquema representativo FP.

Donde cos (8) representa el FP [11]; el cual es la relacion de la potencia activa entre la
potencia aparente, éste puede tomar valores en el intervalo entre cero y uno,
representando la unidad el valor méximo o el 100% de eficiencia. Potencia activa, es la
porcion de potencia aparente que genera trabajo util; mientras que, potencia reactiva es la
fraccion de potencia necesaria por un elemento para producir trabajo Gtil; la suma

vectorial de ambas potencias es denominada potencia aparente.

El bajo factor de potencia es uno de los problemas que més persiste y afecta la calidad de
la energia. El incremento de motores, transformadores y lamparas de descarga, asi como
la reactancia de los sistemas de distribucion y transmision, degradan la calidad de la
energia en el suministro de distribucién de energia [4], aumentan el valor de la corriente

de linea y generan un bajo factor de potencia (FP)



Un FP menor al unitario, representa en términos reales una mayor demanda de corriente
eléctrica, que aun y cuando fisicamente las lineas de transmision estan disefiadas para
soportarla, significa un deterioro y desgaste significativo de las mismas, es por eso que la
Comision Federal de Electricidad (CFE) establece el cobro de penalizaciones cuando se
opera por debajo del limite establecido. En México, de acuerdo con Diario Oficial de la
Federacion del 23 de enero del 2004 [14], el limite de operacion permisible de FP es 0.9
(90%). El FP es un indicador del funcionamiento cotidiano de los aparatos y contribuye a
mantener la eficiencia durante su ciclo de vida; ademas, operar dentro del intervalo
establecido de FP es importante por el costo econémico que genera. En los sistemas de
generaciobn de energia es fundamental operar dentro de los limites de corriente
establecidos, ya que permite no afectar las lineas de transmisién, se reducen
considerablemente las altas temperaturas de operacion, se disminuyen las pérdidas y se
incrementa la calidad de la energia suministrada por el sistema. Por lo tanto, la
compensacion de potencia reactiva es fundamental para lograr un factor de potencia alto

y cumplir con los estandares de arménicos de corriente de entrada relevantes [5].

Una solucion para corregir el FP es la implementacién de un STATCOM [15]. Su topologia
es basada en el principio basico de funcionamiento de los inversores fuente de tension;
estan formados por inductores y condensadores en paralelo, controlados por la
conmutacion de interruptores de estado sélido conectados en serie; dependiendo de la
frecuencia de conmutacion el STATCOM absorbe o genera potencia reactiva de acuerdo
con la carga conectada o el nivel de tension de la red [16]. Los STATCOM son
dispositivos que se conectan en paralelo con la red eléctrica; actian como una fuente de
tension variable compensando la potencia reactiva requerida por el sistema mediante el
ajuste de la amplitud y fase de la tension de salida, o controlando directamente la
corriente alterna (CA) del circuito [17]. Los dispositivos STATCOM pueden operar en
modo capacitivo donde inyectan potencia reactiva en el sistema y en modo inductivo
donde consumen potencia del sistema [18]. La cantidad de potencia reactiva suministrada
estd determinada por la distorsion armonica total (THD, Total Harmonic Distortion), la

potencia del inversor y la cantidad de cargas conectadas a la red [19].



1.2 Armdnicos

En el punto de generacién, la onda de tension contiene una distorsion arménica menor al
1.0% ocasionada por la falta de uniformidad en los campos de excitacion magnética de
las bobinas que conforman los generadores. Esta tension, al ser transmitida por largas
distancias y transformada a diversos valores llega al usuario final con una mayor
distorsion consecuencia de la acumulacién de impedancias asociadas a las lineas de
distribucion, cables, buses y transformadores. Estos efectos se suman a las distorsiones
asociadas a los equipos que generan corrientes armonicas, especialmente en grandes

instalaciones comerciales o industriales [11].

Jean Baptiste Fourier desarroll6 el andlisis de sefiales periédicas no sinusoidales,
definiendo que pueden ser expresadas como la suma de sus armonicos, los cuales son
funciones sinusoidales de frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental [20]. Las
funciones sinusoidales puras de tension y corriente son dependientes de tiempo; pueden
ser expresadas matematicamente mediante el analisis de Fourier para ondas nho

sinusoidales, definido por la siguiente expresion:

= 6 =21 (1.1)
i) = Iy + Z[akm (e )+ Brs (k)] —0<t<oo
k=1

donde, I, es la componente en CD, a; Yy &; son valores constantes, y k =0,1,...,1
describe la k-ésima componente sinusoidal armonica [21]. La expresion de Fourier puede
ser infinita, el arménico fundamental tiene una frecuencia f, mientras la siguiente
componente, tiene una frecuencia multiplo de la fundamental, y asi sucesivamente, como
se muestra en la Figura 3. Mateméticamente, el armonico nimero uno es asignado a la
componente fundamental de la onda periddica, mientras que el arménico cero representa

la componente constante de la forma de onda [11].
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Figura 3. Orden arménico, a) fundamental, b) segundo y c) tercer arménico [11].
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El expresar una sefal periddica como la suma de sus componentes sinusoidales permite
analizar el efecto de los arménicos individuales, y conocer la THD que describe la
distorsion total de la sefial; aunque este valor no describe ninguna informacién sobre la
composicion de los arménicos, es de suma importancia para describir el grado de
contaminacion total del sistema de potencia [22]. La THD también afecta al FP, siendo su
valor definido por (1.2). El valor de la distorsion armonica total esta definido por (1.3),

aplicable para armoénicos presentes en la onda de corriente o tension.

o oo (1.2)
J1+T f
e
T =% 100% (1.3
1



donde:

¥ 4 :  FPcon ladistorsion arménica total

T 5 Distorsion armonica total

k: Numero de componente armoénica

Iy: Valor eficaz de la componente fundamental de la corriente
Iy Valor eficaz de la corriente del armonico k.

Ademas de la THD, se define como parametro de referencia que establece los limites
aceptables de distorsion en corriente, la distorsion de demanda total (TDD, Total Demand
Distortion), la cual considera la demanda maxima de corriente (promedio mensual de un
afo). El limite permisible establecido por la norma IEEE 519 para sistemas de baja
potencia en THD para armoénicos individuales (<11) es de 4%, mientras que en TDD, el
limite es del 5% [23]. En México, el limite de THD es de 8% y lo establece la norma de
CFE L0O000-45 [24].

La principal causa de inyeccion de componentes armonicas es la presencia de cargas
conmutadas o variantes como las presentes en los sistemas de aire acondicionado,
iluminacién fluorescente, equipos de procesamiento de datos, hornos de arco eléctricos,
etc. El problema se generaliza cuando la inyecciébn de armoénicos de corriente de un
usuario se transfiere en armonicos de tension para los demas usuarios que comparten la

misma red de distribucion.

En general, el aumento en la demanda de corriente genera un aumento en la temperatura,
y ocasiona pérdidas y deterioro de todos los equipos eléctricos [13]. En los sistemas de
generacion, las corrientes armonicas ocasionan aumento de temperatura en cables y

lineas de transmision disminuyendo su area efectiva y aumentando su resistencia.

La resistencia efectiva del cable aumenta con la frecuencia debido al fenébmeno conocido
como “efecto piel”. El efecto piel se debe a un flujo no homogéneo a través de la seccion
transversal del conductor que hace que las corrientes de CA fluyan sdlo en la periferia
exterior del conductor. Este efecto aumenta la resistencia del conductor para las

corrientes de CA. Cuanto mayor es la frecuencia de la corriente, mayor es la tendencia de



la corriente a agruparse en la periferia exterior del conductor y mayor es la resistencia

efectiva para esa frecuencia.

La cancelacion de los arménicos es fundamental debido a que sus efectos en los
sistemas de potencia se conocen hasta que los dispositivos ya han fallado; conocer su

origen y bajo cudles circunstancias se producen, es fundamental para su mitigacion.

Se hace uso de filtros activos de potencia (APF, Active Power Filter) como una solucion
para corregir las perturbaciones presentes en sistemas de generacién distribuida; constan
de un sistema de compensacion constituido por un dispositivo de control, un inversor de
corriente, almacenamiento de energia y un filtro de salida. Aunque son dispositivos
costosos, éstos pueden resolver diversos problemas, como armonicos, desequilibrios de
corriente 'y caidas de tension [25]. Los APF's basicamente son conversores
bidireccionales de potencia, los cuales inyectan una fase armdnica opuesta pero del

mismo tamafio de la perturbacion con el objetivo de compensarla [26], [27].

El desarrollo de los APF ha permitido pasar de funcionar como filtro de armonicos locales,
a filtrar a los presentes en los sistemas de generacion/distribucién de energia y en la red
eléctrica debido a cargas no lineales [28]-[30]. En general, el uso de APF’s ha resultado
ser un buen procedimiento para la compensacion y/o eliminacibn de armoénicos vy

reduccién del consumo de energia reactiva, mejorando con esto, el FP y THD.

1.3 Capacitores electroquimicos

El sistema de almacenamiento de energia (ESS, Energy Storage System) representa una
alternativa para disminuir las fluctuaciones de tension producidas por la generacion en
sistemas de generacion distribuida; debido a que contribuyen a la atenuacién de una

gama mas amplia de frecuencias.
Se han estudiado varias tecnologias de almacenamiento para disminuir fluctuaciones de

tension [8]. En particular, los supercondensadores (SC) son una tecnologia emergente

especialmente adecuada en casos que demandan ciclos rapidos de carga y descarga,
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como la atenuacion de potencia en aplicaciones de energia renovable [31]. Los ESSs se
conectan al PCC de la fuente renovable; asi mismo se conecta al inversor, lo que permite

la conexién con varias fuentes simultaneamente [32], [33].

Los capacitores electroquimicos o SC, son dispositivos de almacenamiento que cuentan
con una cantidad mayor de ciclos de carga/descarga (~100,000) sin presentar
degradacion significativa en sus materiales en comparacion con las baterias [34], [35].
Ademas de que su alta densidad de potencia ofrece la capacidad de proveer alta cantidad
de energia durante periodos cortos de tiempo. Con el objetivo de incrementar la densidad
de energia y el nivel de tensién de operacién, se hace uso de modulos que interconectan

varias celdas [36].

Los SC son dispositivos constituidos por dos electrodos de material poroso impregnados
en electrolito y aislados de contacto eléctrico por un papel filtro. El papel separador
mantiene a los electrodos aislados de contacto eléctrico, permitiendo el libre flujo de los
iones del electrolito. De acuerdo con su principio de almacenamiento se clasifican en dos
grupos; los SC de doble capa electroquimica (EDLC, Electrochemical Double Layer
Supercapacitor) y los Redox (Reduction-Oxidation) [37]. Como su nombre lo indica, en los
EDLC la energia es almacenada en la doble capa electroquimica formada en la interfaz
electrodo/electrolito. Esta doble capa es generada por la atraccion y repulsion de iones
debido a la tension eléctrica generada por los electrodos que estdn en contacto pero sin
mezclarse [38]. Durante el almacenamiento no se involucra ningan transporte de masa,
debido a que el almacenamiento es puramente electrostatico. Su capacidad de
almacenamiento estd4 en funcion del material activo de los electrodos, la doble capa
electroquimica y del tipo de electrolito [39].

En los capacitores electroquimicos Redo, el almacenamiento se basa en reacciones
pseudocapacitivas con procesos oxido-reduccién reversibles, lo que permite una
transferencia de electrones y/o cargas ademas del almacenamiento en la doble capa
electroquimica; sin embargo implica ningan tipo de transformacién de la materia, no

comprometiendo el nUmero de ciclos de vida [40].

Debido a su alta densidad de potencia, los médulos de SC han sido ampliamente

utilizados en vehiculos eléctricos; sustituyendo a un namero considerable de baterias. El
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frenado regenerativo permite la transformacion de energia cinética en energia eléctrica
para cargar el modulo de SC, y asi suministrar la demanda de potencia durante el
arranque. El empleo de mddulos de SC mejora la aceleracion y eficiencia general del
vehiculo, maximiza el ciclo de vida de las baterias y reduce considerablemente el costo
[41], [42]. El empleo de mbdulos de SC en sistemas de generacion a partir de fuentes
renovables y micro redes, permite maximizar el tiempo de vida de las baterias, ademas de

producir un mejor manejo de la energia global [43]-[45].

1.2 INVERSORES

La electrénica de potencia, en conjunto con la teoria de control contribuye al disefio de
dispositivos que permiten una adecuada gestion de la energia garantizando el maximo
aprovechamiento de los sistemas FV. El inversor es la interfaz de conversion de la
corriente directa (CD) generada por los paneles fotovoltaicos, en corriente alterna (CA)
requerida por la red eléctrica. Los inversores son un elemento crucial en la conversion,
gestién de la energia util; por lo tanto, su adecuada seleccion influye en la eficiencia, vida

atil y tamafio de los sistemas FV [7], [8].

Los inversores se pueden clasificar por el nimero de fases en: monofasicos, bifasicos y
trifasicos; respecto a su numero de etapas, en inversores de una etapa, de dos etapas y
multietapas; de acuerdo con su conexién dentro del sistema en: inversores centrales,
inversores en cadena (String) e inversores modulares [46]; asi como de acuerdo con su
conexién con la red en: inversores fuente de tension (VSI, Voltage Source Inverter) e

inversores fuente de corriente (CSI, Current Source Inverter) [13].

Las principales ventajas de los CSI con respecto al VSI, estas son:

Se requieren de filtros de arménicos de conmutacibn mas pequefios, caso
contrario en los VSI que requieren de grandes impedancias para filtrar la
ondulacién de corriente, adicionando muchas veces un reactor trifasico que

incrementa el costo [47].
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Son mas estables y seguros debido a la capacidad del inductor de manejar corto
circuito, a diferencia de los condensadores electrostéticos empleados en los VSI
que adicionalmente son mas pesados y voluminosos. Ademas de que los CSI
sobrellevan errores en la conmutacién pudiendo operar normalmente después
[48].

En los CSI no es necesario aumentar la tensién de salida debido al inductor. En
los VSI la tension esta limitada a la generada por los paneles por lo que se

requiere de un convertidor elevador [49].

El desempefio de los inversores se ve influenciado al nimero de dispositivos individuales
conectados entre si dentro de los sistemas FV; convertidores e inversores hacen uso de
algoritmos de control a diferentes frecuencias de conmutacion, generando arménicos que
restan estabilidad en la red [18]. Por otro lado, la tension generada por los paneles FV
varia de acuerdo con el nimero de celdas conectadas y su potencia es sensible al punto
de operacién; cuando la tensién generada por los paneles es menor a la presente en la
red eléctrica, provoca deficiencia en el sistema FV [50]. Se hace uso de reguladores,
transformadores y condensadores para nivelar la tension en sistemas FV; sin embargo
para la regulacion, estos dispositivos cambian de posicion un par de veces al dia, no
pudiendo operar de acuerdo con la rapida respuesta presente en las rampas de

comportamiento de la generacion de sistemas FV [51].

La conversion de energia en una sola etapa reduce volumen, peso, costo y provee mayor
eficiencia [52]; esto requiere del disefio de dispositivos de potencia mas eficientes; debido
al uso generalizado de los inversores en los sistemas FV con conexién a la red eléctrica y
sus limitadas horas de trabajo, existe una oportunidad adecuada para utilizar su
capacidad libre para reducir los arménicos de las corrientes de la red [53]; una solucion es
el disefio de inversores con multiples funciones capaces de inyectar / absorber potencia
reactiva, capaces de amortiguar las fluctuaciones de tension debido a la variacién de la

radiacion solar [19].

13



1.3 ESTADO DEL ARTE

El uso de convertidores electrénicos como interfaz entre la fuente renovable y la red
conlleva desafios relacionados con la calidad de la energia inyectada en el sistema
eléctrico; el principal desafio en sistemas FV, es satisfacer la demanda de energia de

calidad sin comprometer la disponibilidad y confiabilidad del suministro de electricidad.

Los inversores son un factor determinante en la conversion y gestion de energia, ya que
estos dispositivos tienen el potencial de mejorar el indice de calidad de la energia de una
instalacion [54]; en este sentido; un enfoque para resolver el problema de la calidad de la
energia es hacer que los inversores puedan gestionar eficientemente la energia activa y

reactiva en los sistemas de generacion distribuida [8].

Los inversores pueden realizar el filtrado o cancelacion de corrientes arménicas presentes
en la red disminuyendo asi la distorsion arménica total (THD); asi como también, tienen la
capacidad de compensar la potencia reactiva con el objetivo de garantizar el suministro de
energia de calidad. Debido a la dependencia del clima, la inyeccidon de energia activa de
los inversores FV solo es posible cuando hay radiacion solar. Sin embargo, durante las
noches, no hay irradiacion solar y, por lo tanto, los inversores permanecen inactivos. Esto
sirve como una motivacion para utilizar los inversores, incluso de noche, para la
compensacion de potencia reactiva, gracias a su flexibilidad y naturaleza distribuida como
principales ventajas [55]. La revision del estado del arte referente al tema se presenta en
la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Revision estado del arte inversores con funciones adicionales.

Autor Afo CA PR SIF Descripcion
E 7 Pena. et al Inversor multinivel (21 niveles, mayor namero de
[1'5]' 9. et al 1996 X v X  semiconductores), se elimina el uso de
transformador.
A. N. Segura, et al. 2000 J J X Disefio, analisis y simulacion inversor trifasico (8
[56] semiconductores), control por histéresis.
Y. C. Kuo. et. al Inversor trifasico (6 semiconductores) MPPT,
[5'7] ) T 2003 v X X compensacién de armonicos en dias con nubosidad
o lluviosos
C. Photong, et al. Inversor trifasico (6 semiconductores) incorporacion
48 2009 X v X deun capacitor.
(48]
) Se presenta la simulacion sobre el empleo de
M. Farivar, et. al. 2011 X N X inversores con compensacion de potencia reactiva
[58] . e
en una linea de distribucion real.
Se reporta el funcionamiento del inversor en
A. Maknouninejad, 2011 X N J momentos de ausencia de generacion de energia
et. al. [59] en la fuente, operando en modo de compensacion
de energia reactiva durante la noche horas.
. Se hace uso de un control adaptativo, para cancelar
A. Kulkarni, et. al. 2013 V] X X arménicos de bajo orden se obtuvo una reduccion
60
[60] de THD presente en la red.
Simulacion de un acondicionador de linea de
\/6.18ezhenar, etal. 543 X N X  potencia activa con una topologia similar a un
[61] inversor que compensa potencia reactiva.
Se analizan diferentes esquemas de compensacion
basados en el concepto de impedancia de
M. S. Munir. et. al amortiguacion armonica virtual. Los resultados de
[1'2] ’ T 2013 X N X simulacién mostraron que la compensacion de fin
de linea proporcién mejor amortiguacion para los
armonicos de bajo orden, mientras que la
compensacion distribuida proporciona una mejor
amortiguacion para los armoénicos de alta orden.
R. Pradeep, et. al. J _Simulacién de un inverso_r, multiniv,el_ (siete
62] 2014 X X inversores en serie) con seleccidn de arménicos.
El trabajo propone un algoritmo de control
S. Jashfar, et al. 2014 Y v X Voltvar/THD simulando en MATLAB y DIgSILENT.
[63] Aplicado en un dispositivo a nivel laboratorio.
La estrategia de control mitiga el aumento de voltaje
J. E. Alam, et. al. 2015 X J v Y mejorar el perfii de voltaje a pesar de las
[64] variaciones en la irradiacion solar y también en
ausencia de salida de PV durante la noche.
. Se estudia una medida de proteccion a
T. Papaioannou, et ,, ¢ X N x fluctuaciones de tension en sistemas FV empleada,
al. [7] es la generacioén de potencia reactiva en inversores.
Se presenta la simulacién de un algoritmo de
L. S. Xavier. et. al control adaptativo donde se hace uso de dos
[5'4]' I 2015 J N X controladores proporcionales resonantes para la

uno determina la
y el

obtencion de
componente
armonicas.

referencias;

fundamental segundo las
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H. A. Pereira et. al.

Se propone un esquema de saturacién dinamica
para compensar potencia reactiva y los armonicos.
La simulacién muestra que la saturacién dinamica

[65] 2015 v \ X evita que el inversor inyecte armoénicos de bajo
orden y garantiza el funcionamiento por debajo de
la corriente nominal del sistema.

Se describe el disefio y desarrollo de un sistema FV

R. R. Calvo, et. al. 2016 X N X con un inversor multifuncional para analizar la

[66] calidad de la energia y operar con proteccion.

glay op p
Este trabajo describe la simulacion de un método
de control que emplea el método de Ila

M. Kaveh, et. al. . . -~

53] 2018 J X X Transformada Dlscret:a de Fou_rler para deflplr_ un
factor de escala que ajusta los niveles de armonicos
para limitar la corriente del inversor al valor nominal,
adicional, el inversor tiene la funcion MPPT.
Inversor con compensacién de potencia reactiva

R.K. Varma, et al. J . . ) :

67] 2018 X X con una estre}tegla experimental mas compleja y
uso de una tarjeta de desarrollo mas robusta.

CA = Cancelacién armonicos PR = Compensacion potencia reactiva S/F = Funcionamiento sin fuente de

El disefio de inversores multifuncion es un desarrollo significativo para sistemas FV
eficientes, y representa una opcién para mejorar la calidad de la energia en la red; en ese
sentido, el algoritmo de control es el factor determinante para proporcionar caracteristicas
adicionales a los inversores, y extender su periodo de funcionamiento en ausencia de
generacion de energia. Basado en la naturaleza pasiva del inversor se puede redistribuir

la energia del sistema y adoptar métodos de inyeccién de amortiguacion para mejorar el

rendimiento del sistema [68].

generacion.

Tabla 1.2. Revision estado del arte de algoritmos de control de inversores.

Autor Afo CA PR SIF Descripcion
Simulaciéon de un inversor trifasico utilizando un PBC
K. Mu, et al. [68] 2011 X v X para la compensacion de potencia reactiva.
) Simulacion de un PBC aplicado en un inversor
F. Cupertino, et. al. 2013 v X X monofasico, para cancelar arménicos comparando el
[71] rendimiento de esta técnica con un controlador PI.
Simulacién de un algoritmo de control por histéresis
para extender el periodo de funcionamiento de un
J. E. Alam, et. al inversor con compensacion VAR en ausencia de
[64] 2015 X Vv V' generacion de energia  (modo  nocturno),
incorporando componentes adicionales al sistema
para proteccién de picos de corriente.
Simulacién de un algoritmo de control adaptativo para
P.S. Dong, et al. 2018 N y X la compensacién de potencia reactiva, la eliminacion
[72] de componentes armonicos, y la mejora de la calidad

de la energia de la micro red de multiples inversores.

CA = Cancelacion armoénicos

PR = Compensacion potencia reactiva  S/F = Funcionamiento sin fuente de

generacion.

16



Se ha analizado esta propiedad de pasividad del inversor de un sistema FV, y buscando
proporcionar una gran robustez y mejorar la velocidad de respuesta dindmica, se
proponen métodos de control basados en la teoria pasividad [69]; los resultados de
simulacién confirman la efectividad y estabilidad en el empleo de una estrategia de control
pasivo en el inversor; asi como en convertidores de potencia [70]. En la Tabla 1.2 se
presenta la revision del arte de los trabajos que reportan el disefio algoritmos de control

para otorgar funciones adicionales a los inversores.

Con el aprovechamiento de las fuentes de energia renovable se ha vuelto indispensable
satisfacer la demanda de energia con un suministro constante garantizando ademas la
calidad de este; es por eso que, se ha empezado a centrar la atencién en el empleo de
SC como dispositivos que contribuyen a resolver problemas especificos en la gestion de
energia de calidad. Debido a su alta densidad de potencia y su alto nimero de ciclos de
carga y descarga, los SC se reportan en sistemas de potencia como dispositivos de
almacenamiento que brindan soporte en la gestibn de energia. En la Tabla 1.3 se

presenta una revision del estado del arte sobre

Tabla 1.3. Revision estado del arte SC empleados en sistemas de potencia.

Autor Afio CA PR AL Descripcién
P. Thounthong, et Los resultados experimentales muestran que los SC
al. [73] son adecuados como dispositivos de almacenamiento

de energia para el sistema eléctrico automotriz de
celda de combustible.
Almacenamiento de energia basada en SC
2008 X v v interconectado a un STATCOM para entregar
compensar potencia reactiva.
Con el objetivo de otorgar estabilidad en sistemas de
conversion de energia ante fluctuaciones de tension.
H. Liu, et. al. [75] 2009 X X v se reporta el disefio del control de un sistema que
hace uso de un convertidor bidireccional CD/CD con
interconexion a un modulo de SC.

P. Srithorn, et. al.
[74]

A. H. Rahim, et. al. Se analiza el sistema de soporte de voltaje basado en

2013 X X v

[76] SC para sistemas de CA de voltaje medio.
P. G. Hiray, et. al. Se analiza el sistema de soporte de voltaje basado en
[77] 2014 X X V' SC para sistemas de CA de voltaje medio.

Se presenta la integracion del acondicionador de
S. Satyanarayana, 2017 X X J  calidad de energia unificada con el SC para mejorar la
et. al. [78] calidad de la energia en la red de suministro.

CA = Cancelacion de arménicos PR = Compensacion de Potencia reactiva AL = Almacenamiento de energia.
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1.3.1 Estado del arte de la técnica

Para la elaboracion del estado del arte de la técnica se realizd la basqueda de la

tecnologia existente relacionada con el trabajo presentado; en esta seccion se

consideraron trabajos que ya se cuentan con una patente registrada. En la Tabla 1.4 se

muestran los datos de patente de los desarrollos tecnoldgicos relacionados con el trabajo

presentado.

Tabla 1.4. Estado del arte del desarrollo tecnologico.

Persona/
Instituciéon/
empresa

No. de
publicacién

Pais
Nombre/

tipo

CIP de la
propuesta

Resumen
técnico

National Power Grid

Company

104104110

China

Control method of single-
phase photovoltaic grid-
connected inverter with
power quality adjustment
function

HO02J 3/38
HO02J 3/01
HO02J 3/18
HO2M 7/48

La invencion proporciona un
método de control de un
inversor FV monofasico
conectado a la red con una
funcién de ajuste de la calidad
de la energia. EI método de
control apunta a permitir que la
generacion de energia del
inversor tenga compensacion
reactiva y, capacidad de
compensacion arménica. Por lo
tanto, se proporcionan
funciones de compensacion
reactiva y de compensacion
armonica durante la generacion
de energia conectada a la red
del inversor conectado a la red
FV monofasica [79].

State Grid Electric Power
Research Institute
101986501

China

Supercapacitor-based
photovoltaic grid -
connected inverter

HO02J
HO02J

3/38
3/28

La invencion se refiere a un
inversor FV conectado a la
red basado en SC, que
comprende un circuito de
precarga de CC o un
circuito de precarga de CA,
un conjunto de baterias
solares, un transistor
bipolar de puerta aislada
IGBT, un filtro de paso bajo
de corriente alterna y un

circuito de control del
sistema. El inversor
conectado a la red FV

basado en SC tiene la
ventaja de resolver los
problemas de un circuito de
precarga adicional en un
condensador del lado de
corriente continua, y se
limita la salida de potencia
reactiva ya que el inversor
que sirve como  un
compensador estatico

18

XUCHANG UNIVERSITY

106058882

China

Photovoltaic grid-
connected inverter with
filtering and reactive
compensation functions

HO02J 3/18
HO02J 3/38
HO2M 7/5395
HO2M 1/12

La invencion describe un
inversor FV conectado a la
red con funciones de filtrado
y compensacion reactiva. El
inversor estd compuesto por
una unidad de generador de
energia FV, un chopper de
refuerzo, un  controlador
MPPT, un circuito principal de
inversor de CC / CA, un
circuito de muestreo de
sefiales, un modulo de
control de estabilizacién de
voltaje del lado de CC, una
detecciébn 'y control de
armoénicos Moédulo 'y un
modulo generador de
inversion SPWM. El inversor
se conecta a la red FV y un
filtro de potencia activa. El
disefio del circuito se
simplifica y el costo se reduce
[81].



reactivo SVC [80].

CIP = Clasificacion internacional de patentes. Sistema de clasificacién jerarquica segin el campo técnico.
1.3.2 Estado del arte de la tecnologia comercial

Con el objetivo de realizar un analisis comercial, se realiza una busqueda sobre la
tecnologia ya disponible en el mercado referente a inversores con funciones adicionales;
en la Tabla 1.5 se presenta la informacion de los dispositivos que proveen funciones

adicionales de soporte de calidad de energia que ya estan disponibles comercialmente.

Tabla 1.5. Estado del arte de tecnologia disponible en el comercial.

Marca Eco-Worthy [82] Outback-Flexmax [83] Magnum Energy [84]
Modelo L03020201001-1 FM80 MS4024PAE
Nivel de

Disponible en el

desarrollo del Disponible en el mercado mercado Disponible en el mercado
producto
CD 22V-65V 45V-90V CD 12V-60V. CD 36V-64V CA-
(Opcional) MPPT-Incrementa un 110Vv/220V 4400W
AC-110V/220V 30% tension de los Eficiencia general 94%
Limitador interno de paneles. Correccion del factor de
Descripcion / potencia potencia. Salida de forma de
: Puerto Wi-Fi (opcional) onda sinusoidal pura (THD
caracteristicas
Soporte de descarga de <5%).
bateria. MPPT
(Efic. Max 99%)
Salida de forma de onda
sinusoidal pura (THD <5%).
Comercializador Amazon Amazon Amazon
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32.2x19.5x8.9 cm 41.1x14.7x11.4 cm 34.9x20.3x32.1 cm

Tamafio/peso g5y 6.35 Kg 27.2 Kg

Precio 295 DllIs 485 Dlls 2102 DlIs
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JUSTIFICACION

Es clara la necesidad de realizar proyectos de potencia que hagan uso de los medios
necesarios con el Unico fin de contribuir al desarrollo de los sistemas de generacion
distribuida; en este caso, aplicar teoria de control enfocada a solucionar problemas que
afectan la calidad de la energia y garantizar el maximo aprovechamiento de la energia

generada a partir de fuentes renovables.

Se propone que, con la implementacion de un algoritmo de control basado en la teoria de
pasividad, se contribuya a extender el periodo de funcionamiento del inversor de los
sistemas FV; con esto, se garantiza el suministro de energia de calidad, factor
fundamental a considerar cuando el sistema esta conectado a la red eléctrica. Ademas,
con la interconexién en paralelo de un mdédulo de SC, el inversor garantiza un suministro
virtual y constante de energia que le permite funcionar en periodos de ausencia de

generacién del arreglo FV.

La contribucién de este trabajo es el desarrollo de un algoritmo de control que incorpora
dos lazos de control trabajando simultaneamente. El primer lazo es basado en la teoria de
pasividad (PBC, Passivity Based Control), el cual le brinda al inversor la capacidad de
compensar los armonicos de corriente causados por la conexion de cargas no lineales,
disminuir la THD y mantener el valor del FP cercano a la unidad. Por otro lado, el segundo
lazo de control PI regula la tension del médulo de SC para garantizar el funcionamiento
efectivo del inversor bajo cualquier condicion de operacién entre el sistema FV y la red. La
estrategia propuesta proporciona soporte para mejorar la calidad y fiabilidad del
suministro de energia proveniente de sistemas FV de baja potencia (< 1 kV) conectados a

la red, bajo condiciones variables de generacién.

El desarrollo de inversores multifuncion permite sistemas FV eficientes con menos
componentes requeridos, lo que reduce el costo, el tamafio y el peso. La funcionalidad del
algoritmo de control se evalu6 a través de simulacion en MATLAB / Simulink® y con la

validacion experimental en un sistema de baja potencia a escala laboratorio.
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El documento esta organizado en seis capitulos; después de la introduccion, la
metodologia se muestra en el capitulo Il, donde se describe el modelo matemético del
inversor; asi mismo, en este apartado se presenta de manera especifica la descripcion de
la sintesis del lazo de control de corriente basado en pasividad, y el lazo de control PI
para regular la tension en el SC; finalmente, se presenta la obtencion de referencias de

compensacion.

En el capitulo Il se presentan los resultados que demuestran el funcionamiento de la
estrategia de control por medio de pruebas de simulacion realizadas en
MATLAB/Simulink®. La implementacion del sistema de baja potencia en laboratorio se
muestra en el capitulo IV; por consiguiente, en el capitulo V se presentan los resultados
experimentales obtenidos. Finalmente, las conclusiones son presentadas al final del

documento.
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HIPOTESIS

El desarrollo de un algoritmo de control no lineal que incorpora dos lazos de control, uno
para el control de la corriente y otro para el control de la tensién, proporcionara al inversor
de un sistema FV funciones de filtrado de corrientes arménicas y compensacién de

potencia reactiva permitiendo su funcionamiento en ausencia de generacion.
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OBJETIVO GENERAL

Cancelar corrientes armdénicas y compensar potencia reactiva con el inversor de un

sistema FV, que opera inclusive en ausencia de generacion de energia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Obtener el modelo matematico del inversor.

= Validar el modelo matematico del inversor en MATLAB/Simulink®.

= Desarrollar el algoritmo del lazo de control de corriente basado en pasividad para
las funciones de filtrado de corrientes armonicas y compensacién de potencia
reactiva.

= Desarrollar el algoritmo del lazo de control PI para el calculo de la referencia para
el funcionamiento sin fuente de generacion de energia.

= Integrar ambos lazos de control en un solo esquema de control.

= Validar el esquema de control en conjunto con el modelo del inversor del sistema
FV en MATLAB®.

= Evaluar de manera experimental el funcionamiento del inversor con el esquema de

control propuesto en un sistema FV de baja potencia a escala laboratorio.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1 Esquema metodoldgico

El desarrollo del trabajo de investigacion se llevara a cabo bajo el esquema metodolégico
presentado. Como base para el desarrollo del algoritmo de control basado en pasividad,
se realiza el analisis matematico y la simulacion del circuito eléctrico del inversor puente
H, para la posterior integracion y simulacién de los lazos de control de cada una de las
funciones adicionales, se presenta el analisis y evaluacion de los resultados obtenidos de
la integracion de los diferentes lazos de control de cada funcion por medio de simulacion

en MATLAB/Simulink®; posteriormente la implementacion a escala laboratorio.

Modelado matematico « Analisis matematico.
inversor monofasico « Simulacién MATLAB/Simulink®.

¢ Lazo Control Pasividad

* Cancelacion de corrientes arménicas.
Algoritmo de control » Compensacion de potencia reactiva.
*Lazo Control PI

< Funcionamiento sin fuente de generacion.

« Integracion de los lazos de control en un solo
ST Tl algoritmo.
ielEe e - Simulacién MATLAB/Simulink®.

* Analisis de resultados.

« Conexion sistema de baja potencia escala laboratorio.
* Programacion etapa de control

» Experimentacion.

* Andlisis de resultados.

Experimentacion
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2.2 Modelo matematico inversor monofasico

Con el fin de obtener el modelo matemético del inversor en presencia y ausencia de
generacion por parte de los paneles, se aplican las leyes de tensién y de corriente de
Kirchhoff al circuito equivalente ideal del sistema de energia renovable conectado a la red
gue se muestra en la Figura 4. El sistema de potencia esta compuesto de un arreglo de
paneles FV, un médulo SC, el inversor y un filtro inductivo. La fuente de alimentacion del
sistema es el arreglo FV gque se encuentra conectado al modulo SC, y al inversor a través
de un diodo de potencia, lo que impide el retorno de la corriente eléctrica al arreglo FV. En
el disefio de sistema FV con conexion a la red no se considera la incorporacién de un
convertidor CD/CD, debido a que es un sistema de baja potencia y la tensidon suministrada
por los paneles FV, éste cumple con los requisitos de la carga. En este caso, aumentar la
tension y la obtencion del MPPT no es el objetivo del algoritmo de control disefiado, dado
gue se busca corroborar la cancelacion de arménicos y la mejora del factor de potencia
mediante el inversor multifuncion; en ausencia de generacion de energia por los paneles

FV, el convertidor estaria inactivo y generaria una carga adicional para el sistema.

fa«.ﬁ..,.

L R Redd
Filtro

Inversor puente H
SRLET AT PUEIE XL

Figura 4. Circuito equivalente ideal del sistema de energia renovable analizado.

El inversor monofasico es considerado en este trabajo, ya que es el mas utilizado en
sistemas FV conectados a la red [85]; mientras que por otro lado, el control basado en
pasividad de inversores puente completo ha sido ampliamente reportado [86], [87]. Es
necesario filtrar la tension presente entre las ramas del inversor, por lo que se coloc6 un
filtro inductivo (LR) entre la salida del inversor y la red, con el objetivo de obtener una

sefial de salida sinusoidal con las mismas caracteristicas en tension y frecuencia que la
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de la red eléctrica. Como se observa, el inversor del sistema presentado en la Figura 4
consta de semiconductores que conmutan, por lo tanto, su estructura cambia
dependiendo del estado de los interruptores 5, ,5,, 5; v5;, asi como del estado del diodo
Il Se consideran dos sefiales de control u y m; donde u define el estado de los
interruptores de potencia para la operacién de dos niveles; toma los valores de control 0 y
1 definiendo los posibles modos de funcionamiento del inversor. Cuando u =1 (5,, 5,
estan cerrados y 5§, , §, estan abiertos), mientras que para u = 0 (5, , 5; est4 abiertos y §,,
5, estén cerrados). Por otro lado, el interruptor principal es controlado por la variable de
control (m) la cual delimita el funcionamiento del inversor con fuente de alimentacion
(m = 0) o en ausencia de ella (:m = 1). Se obtienen cuatro circuitos equivalentes para
analizar el comportamiento del inversor, la corriente del filtro inductivo se establece como
se muestra en cada circuito. En presencia de generacién de energia por parte de los
paneles, la variable de control del interruptor principal toma el valor m = 0 y de acuerdo
con el estado de los semiconductores definido por su variable de control (), los circuitos
resultantes del funcionamiento del inversor con fuente de alimentacién se muestran en la

Figura. 5.

} ¥ A jikrw

|
+*

(@ m=0(¥ >V 5 )
u=1(@,=5,=15=5=0)

D

5

(o) m=0(V, >V , )
u=0(4% = 5 =04 =45 =1)
Figura 5. Circuitos equivalentes del funcionamiento del inversor con fuente de

27



alimentacion.

En la Figura 5 (a), se observa que el diodo U estd conduciendo ya que la tension
generada por el arreglo FV (K¢ ) es mayor que la tension pico (¥ p ) de la red. En este
caso, el conjunto de paneles FV esta virtualmente conectado en paralelo al médulo SC
por lo que el valor de su tension es practicamente el mismo. En consecuencia, el conjunto
de PV se consider6é como la fuente de tension para el sistema de potencia. Se tiene
entonces, que al aplicar la ley de tensiones de Kirchhoff cuando la variable de control es
u =1, el estado de los interruptores de potencia genera que la salida de tension del
inversor sea negativa, obteniendo la relacién que describe la tension en el inductor (2.1)

donde i, es la corriente que pasa por el indunctor, la cual se presenta a continuacion:

diy, 2.1
Ld—jz Ve —4R—V, 4 (2.1)

En la Figura 5 (b), se puede observar que el diodo IJ también se encuentra conduciendo;
ademds, se tiene que cuando la variable de control de los interruptores es u =0

definiendo la relacién que describe la tension en el inductor (2.2), dada por:

iy,
Ld_ = _FI-' - !J_R - ["rf_ f

2.2)

Relacionando las ecuaciones (2.1) y (2.2), se tiene que la tensién en el inductor en ambos
modos de funcionamiento dados por el estado de los semiconductores esta descrita por

(2.3), la cual se presenta a continuacion:

=l
Ld__ = (2“ - 1) FI-' - !]_R - L'If_

(2.3)

Cuando el diodo U esta bloqueado (m = 1) debido a que ¥ es menor que ¥, , , el

médulo SC se considera la fuente de tension del sistema de potencia, lo cual permite

continuar con la cancelaciébn de arménicos y compensacion de potencia reactiva. De
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acuerdo con el estado de los semiconductores definido por su variable de control (i), los
circuitos resultantes del funcionamiento del inversor sin fuente de alimentacion se

muestran en la Figura 6 (a).

(@ m=1( <V , )
u=1(0(G,=5,=15=5,=0)

g,

©) m=1( <V , )
u=0(% = 5=0,5=5=1)

Figura 6. Circuitos equivalentes funcionamiento del inversor sin fuente de
alimentacion.

Al aplicar la ley de tensiones de Kirchhoff cuando la variable de control toma el valor u =
1, se tiene que el circuito eléctrico resultante en mostrado en la Figura 6 (a), obteniendo la
relacién que describe el comportamiento la tensidn en el inductor (2.4), la cual se presenta

a continuacion:

iy,

Ld_ =V —yR-V (2.4)

La ecuacion que representa la corriente en el capacitor (2.5), esta definida por:

=1
dw 2.5
Vs i (2.5)
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Por otro lado, cuando la variable de control de los interruptores toma el valor u = 0, el
circuito eléctrico resultante se muestra en la Figura 6 (b); del cual se obtiene la relacién

que describe la tension en el inductor (2.6) dada por:

{!!J_

7 - % TuR-K (2.6)

La relacién que describe la corriente en el capacitor (2.7) es definida por:

=L (2.7)

Al relacionar las ecuaciones (2.4) y (2.6), se obtiene la tensién que describe la tension en
el inductor en los modos de funcionamiento definidos por el estado de los

semiconductores, dicha relacion esté descrita por (2.8), presentada a continuacién:

1
L% =Qu-1D¥ —LR-V, (2.8)

De igual forma, al relacionar (2.5) y (2.7) se obtiene la relacién (2.9) que describe la
corriente en el capacitor en ambos modos de operacion definidos por la posicion de los

semiconductores, descrita a continuacion:

g
d

c =(1-2uwji, (2.9)

Finalmente, relacionando las ecuaciones generales (2.3) y (2.8) definidas por los valores
de la variable de control de los semiconductores (u) por medio de la variable de control del
interruptor principal (i), se obtiene la ecuacién (2.10), la cual describe la tensién en el
inductor en todos los modos de funcionamiento definidos por ambas variables de control;
de igual forma la ecuacion (2.11) define el comportamiento de la corriente en el capacitor

considerando dichas variables.
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LEE = Qu-DIA—m) Ve +mV, - 4R -V,
: (2.10)

diig
2
d

=(1-2w)[m-i]
(2.11)

2.3 Algoritmo de control

2.3.1 Control proporcional integral

El controlador proporcional Integral (Pl) es un algoritmo de control basado en la
retroalimentacion, donde la desviacién es la diferencia entre la sefial real y la sefial

deseada obtenida a partir de una sefial de entrada.

La accion proporcional del controlador responde al cambio presente en la entrada y
genera una salida inmediata y proporcional a dicho cambio. La accion de control
proporcional es el producto de la sefial de error de entrada al controlador por una
constante, esto disminuye el error en estado estacionario aproximandolo a cero; a mayor
valor de la constante menor sobre-oscilacion en la sefial a controlar, la constante

proporcional representa la ganancia del controlador k.. En un controlador con accion de

control proporcional, la relacion entre la salida wu(t) y la sefial de error £(t) esta dada por:

u(t) = Kpe(t) (2.12)

donde la funcién de transferencia que relaciona ambos parametros es descrita por (1.6);

el controlador proporcional representa un amplificador y K, es la ganancia ajustable.

ue) _
Es) T (2.13)

La integracion relaciona las variables de cambio y como se relacionan las tazas de

cambio entre dichas variables. Integrar significa acumular su valor con respecto al tiempo.
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En el control integral, la variable a integrar es el error respecto al tiempo. La accion
integral de un controlador cambia la salida en el tiempo, en respuesta a la cantidad de

error existente.

La accion de control integral tiene el propdsito de eliminar el error en estado estacionario y
representa el producto de una constante por la sefial de error integrada aportando una
funcion de promedio; la constante integral o ganancia K; representa la velocidad con la
gue se promedia la accion proporcional. En el control integral, la sefial de control, que es
la sefial de salida a partir del controlador, en todo momento es el area bajo la curva de la
sefial de error hasta tal momento. La sefial de control u(t) tiene un valor diferente de cero
cuando la sefal de error «(t) es cero. Esto es imposible en el caso del controlador
proporcional, dado que una sefal de control diferente de cero requiere de una sefal de
error diferente de cero. En el controlador integral, el valor de la salida del controlador u(t)

cambia a una razon proporcional a la sefial de error &(t), la relacion es determinada por:

GO = Ke(t)

d (2.14)

u(t) =K e(®) d
(2.15)

La funcion de transferencia esta determinada por (2.16), donde K, representa la ganancia
ajustable.

U(s) K

E) s (2.16)

Por ultimo, el controlador proporcional-integral se utiliza con el objetivo de compensar el
efecto que produce la inestabilidad, el valor de salida del controlador proporcional varia en
razén proporcional al tiempo en que ha permanecido el error y la magnitud de este, la

funcién de transferencia de la accion del controlador se determina por:

(2.17)
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K [
u(t) = K.e(t) +ﬂJc e(t)d

E(s) K

F (1 * %] (2.18)

En este caso, se sabe que K, es la ganancia proporcional y 7, se denomina tiempo
integral; los valores de K, y 1, son ajustables. El tiempo integral ajusta la accion de control
integral, mientras que la variacion de la ganancia K, afecta tanto a la accion proporcional
como a la integral del control. La velocidad de ajuste esta determinada por el inverso de
T;, y hace referencia a la cantidad de veces por minuto que se duplica la parte

proporcional respecto la accién de control [88].

2.3.2 Control de tensioén

En una configuracién tipica de los sistemas FV conectados a la red, una etapa de CD /
CD regula la tensién del bus de la CD del inversor; por lo tanto, cuando la generaciéon de
energia activa no esta disponible a través del arreglo FV, la etapa CD / CD esta inactiva
[14]. En este trabajo, la etapa CD / CD se puede omitir porque con la implementacion de
un algoritmo de control apropiado, la tensién del SC (¥s ) puede regularse para garantizar
el flujo de energia. Este modo de operacién otorga una fuente de alimentacion constante
al inversor que permite continuar con la cancelacion de arménicos y la compensacion de
potencia reactiva incluso sin la presencia de potencia activa por parte de los paneles FV.
Ademas, la estabilidad en la tension es una consideracion critica en la mejora de la
seguridad y la fiabilidad de los sistemas de energia. Un control deficiente puede causar

desbalance en el nivel de tension del SC y perturbaciones en la red.

Con el objetivo de alcanzar el primer objetivo de control, se asume que la dinamica del
lazo de control de corriente es lo suficientemente rapida para que i, alcance su valor de

referencia y sea estable, por lo tanto (2.11) puede escribirse como:

11
C ‘ ;_.; = f(u,m) i, (2.19)
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donde:
fQu,m)=m(l—2u)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion (2.19), se obtiene que la funcion de
transferencia que describe el comportamiento de la salida del SC respecto a su entrada

esta dada por:
sV @) =fu@)
vV () f

i (5) (2.20)

La funcion de transferencia (2.20) es de primer orden, por lo que el subsistema puede ser

controlado por un lazo de control proporcional integral (PI) de la forma:

. K

Gp (5) = Kp +—
s (2.21)

donde K. es la ganancia proporcional y k; es la ganancia integral; ambos valores de

ganancias se determinan en funcion de la rapidez de respuesta ante transitorios y de la

magnitud del error en estado estable [89].

2.3.3 Teoria basada en pasividad

Se comprende el concepto de pasividad como una propiedad inherente de entrada-salida
de muchos sistemas fisicos; los sistemas se definen en términos de transformacion y
disipacion para cuantificar el balance de energia de sistema. El concepto de pasividad es
un concepto ampliamente empleado en el andlisis de circuitos y en teoria de control [70],
[90]. Se dice que un sistema es pasivo cuando disipa energia sin generar la suya propia;
este concepto abarca las funciones almacenamiento de energia y la propiedad de
estabilidad caracteristicas de pasividad, las cuales pueden calificarse como funciones de

Lyapunov [70].

El término de pasividad esta relacionado con la estabilidad del sistema bajo

perturbaciones de retroalimentacion. Se considera el concepto de pasividad de manera
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general en sistemas conmutados no lineales [15] donde se definen funciones de
almacenamiento para el andlisis de estabilidad y para el disefio de la conmutacion de los
semiconductores dependiente del estado del sistema pasivo a lazo cerrado. En circuitos
conmutados, pasividad es una teoria ampliamente utilizada en el control de convertidores
de potencia; en general, pasividad y su relacion con el andlisis de estabilidad de Lyapunov

brindan una herramienta util en el analisis de sistemas no lineales [70].

Los algoritmos de control basados en pasividad (PBC, Passivity Based Control) explotan

la propiedad en la dinamica del sistema para el disefio de estos controladores, ya que

busca preservar las propiedades de entrada-salida y de disipacion de energia inherentes

del modelo.

Los sistemas fisicos generalmente satisfacen la conservacién de energia, donde:

E iaal ac =E ia 51 + d on.

En el PBC el empleo de funciones de energia y disipacion esta dada por la relacién entre:

E ia al d =N e ia 51 +d ond

en otras palabras, el control por pasividad involucra:

i ond a >m e d e ia »> P

Definicion 1.1 [91]: Considerando un sistema no lineal con variable de estado x € R™ y

variables u, ¥ € R™ de la forma:

i=f@+g@u, (2.22)
y=h(x),

se dice que el sistema es pasivo si existe una funcion de almacenamiento de energia
H: R™ - R tal que:
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! (2.23)
H[x(D)] — H[x(0)] < J u' (5)h(x(x))ed

u]

Energia almacenada Energia suministrada
Si H(x) > 0 se tiene que sistema es pasivo con variables de estado (u, ¥) y una funcion

de almacenamiento definida por H(x). Para sistemas pasivos se tiene que:

: ! (2.24)
—J u' ()y(s)d < J H[x(0)] <

U |4

Cabe recalcar que la energia extraida de un sistema pasivo es limitada. Por otro lado, con

u(t) = 0, se tiene que:
H[x(1)] < H[x(0)] (2.25)

Las trayectorias tienden a converger hacia puntos de energia minima; si los minimos son
estrictos H(x) califica como una funcién de Lyapunov para dichos puntos. Para que el
sistema se mantenga alrededor de un punto de equilibrio deseado (x*), el sistema PBC da

forma a la energia para asignar un minimo estricto en este punto.

2.3.4 Control de corriente

El propdsito del lazo de control de corriente es realizar el seguimiento de la referencia que
contiene las componentes armonicas Yy la potencia reactiva. Este lazo de control se basa
en la teoria de pasividad (PBC), la cual aumenta la respuesta dinamica al modificar el
amortiguamiento del sistema al considerar las caracteristicas no lineales del sistema [16].
Desde el punto de vista energético, un sistema pasivo es aquel en el cual la cantidad de
energia de salida es menor a la cantidad de energia que recibe de entrada; siendo la
diferencia entre ambas, la energia disipada [92]. De esta manera se puede entender que

la pasividad esta muy relacionada con la estabilidad de un sistema.

Para aplicar control basado en pasividad, es necesario demostrar que: 1. cuando la salida

es de grado relativo uno respecto a su entrada, 2. Que el sistema sélo almacena energia
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no la genera [93]; este enfoque es valido para garantizar un amplio rango de operacion y
alta estabilidad [94]. Tomando como base la ecuacién que describe el comportamiento de
un sistema pasivo (2.26), y la ecuacién auxiliar (exosistema) (2.27), la cual afade el

término de inyeccion de amortiguamiento (K (¢)).

Ai = J(x,w)x — R(x,w)x+ B(x)u + EL)

(2.26)
Ai = J(x,w)x —R@x,wx+ B@u+ EQ + R (&)
(2.27)
donde:
X Vector de estado.
x*:  Vector de estado deseado.
e Vector de error (& = x* — x)
A Matriz diagonal constante.

R: Matriz semidefinida positiva.

J Matriz antisimétrica.

b Matriz obtenida de los componentes que inyectan energia al sistema.

K,. Matriz constante, simeétrica y es la retroalimentacion de la salida positiva y se define de

modo que K + i, sea definida positiva.

Considerando el sistema descrito en la ecuacion (2.26), el sistema exdgeno es una copia
del sistema que se muestra en la ecuacién (2.27) con un término de amortiguaciéon, que
solo esta activo cuando el error de seguimiento ¢ = x* — x es distinto de cero y coincide
exactamente con la dindmica original del sistema cuando el error de seguimiento es nulo
[94].

Se definen las referencias del control de corriente (i, *) y tensiéon (Vs *). El controlador de

inyeccion de amortiguacion de energia K, representa la trayectoria nominal deseada para

el modelo del circuito del inversor, que se define por una matriz semidefinida positiva, tal

que K+ K, >0 represente el incremento en el factor de amortiguacion. Ademas, la

controlabilidad del sistema garantiza la posibilidad de rastrear dicha trayectoria de estado
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a través de una ley de control de realimentacion adecuada. En este trabajo, el sistema

exdgeno puede escribirse considerando las siguientes matrices.

L 07 _[R 01 i
A=1y ¢’ H_[O 0.’ 7 v ]
Fdiy,
. dy R 0 - ot
= , Bo=|"" , e=["‘ i ]
d; |
i =9 [ 0 (2u — 1)m] (2.28)
= , J= ,
L0 (1-2u)m 0
g [[@u=DA-mve —Ve ]
0

Al expresar (2.26) y (2.27) de forma matricial, se obtiene que:

d, 1l 0 (u-—-1) [y
}(; i('):J [d .;] - g gJ I-':_; ]+ [(1 — 2u)m ’ 0 ”"] I-':_; ]
+[—b:1 + (2u —01)(1 —m)¥g J (2.29)

: L 0 Qu-—-1) iy
[J(; .g(');J L;[d j"‘J - [g gJ L-': *] + [(1 —2u)imn ’ 0 "”] [l;_;. ]

Ve +Qu—-1)A-mlg [HJ-: 0 ] I — i ] (2.30)
+[ 0 J+ Ky, |f'r.5—|"'r.3*

donde la dindmica del error est4 dada por:

L o-[d,.-z_[h* o-[e-_[o 1re 7, [Ke Ouﬂ
0 . lg = 0 olle ! 11 o/le ! 0 Hpeulley (2.31)
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Al cumplirse las condiciones dadas en (2.26) se establece que el sistema es pasivo, es
por eso que ahora se propone una funcion candidata con el fin de comprobar que un
sistema es estable por medio de los teoremas de Lyapunov. La ecuacion propuesta esta

dada por la ecuacion que describe la energia del sistema.

1 .
V(e)==e'A >0
2 (2.32)

La cual debe ser mayor que cero para toda ¢ # 0. En este caso, como A es constante y

definida positiva, se cumple. Ademas de que se debe cumplir que ¥ (&) < 0 Ve # 0. Por lo

tanto, el sistema es estable.
V(e) = e’ Aé
; — T T T
V(e)=—e'H —e' Ji —e' Hy e

V(e)=—e'[k+ K ]e <0 (2.33)

Al tener el sistema de esta manera, es posible tener un control dinamico de corriente de la

forma definida por (2.34).
% + LRV —H (i — 1) 1
u= + =
2[(1=m) Ve + (m)I] 2 (2.34)
C——=1-2wm-i] (2.35)

Dado que el control disefiado tiene un comportamiento dindmico y hace uso de V,, la cual
es una variable virtual adicional y representa el comportamiento ideal de la tensién en el

SC. La corriente de compensacion esta definida por la referencia I dada por:

2F(1 —m)

If = lIjcosti + 180

_ ({K.z ey + K, 1) (m) + .I'j]) sen i e
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La estimacion de referencias 14, I, es determinada por la transformacion DQ, y el lazo de

control Pl esta dado por:

x = (Hp e + K; rjj m (2.37)

d, = ¢ (2.38)

La metodologia propuesta dio como resultado un controlador de retroalimentacién de
salida dinamica que indujo una mejora en la amortiguacion de lazo cerrado del sistema

[17]. La estabilidad asintotica del sistema de lazo cerrado se aseguré con K + R, > 0; sin

embargo, el tiempo de convergencia depende de la seleccion del valor de K.

2.4 Estabilidad

Uno de los aspectos mas importantes en la teoria de control es determinar la estabilidad
del sistema; en términos generales, se dice que un sistema es estable si bajo una entrada
acotada presenta una salida acotada. El comportamiento de los sistemas conmutados
puede ser complicado debido a la interaccién entre la dinamica continua y la dinamica

discreta donde la estabilidad es una propiedad basica del sistema [95].

Se ha estudiado que el modelo matematico estandar Euler-Lagrange del inversor es
estrictamente pasivo; basandose en dicha propiedad, se puede redistribuir la energia del
sistema y adoptar los métodos de inyeccidon de amortiguacion y desacoplamiento para
mejorar el rendimiento del sistema. En ese sentido, se adopta una funcion de
almacenamiento comun que caracteriza la pasividad [68]. En [96] se presenta una nocion
de pasividad para sistemas conmutados que utiliza mdltiples funciones de
almacenamiento; esta propiedad de pasividad proporciona estabilidad y estabilidad

asintética bajo una determinada propiedad de la deteccién local.
En [82], se introduce la teoria de la pasividad en el analisis de tolerancia a fallos para

sistemas conmutados; se propone un concepto de "pasividad global" que significa que la

energia total almacenada por el sistema conmutado, es menor que la energia total
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suministrada desde el exterior. No se requiere la pasividad individual de cada modo, y la
estabilidad del sistema se puede lograr a través de la caracterizacion de la energia global
en presencia de fallas. Después de analizar la naturaleza del sistema, se puede

determinar que la estabilidad esta asegurada por la pasividad [96].

En el sistema estudiado en el presente trabajo, se considera la estabilidad por el principio
de separacion. Esta técnica ha sido empleada para obtener la estabilidad, y la estabilidad
semi-global de sistemas linealizables. En [97] se muestra que la estabilidad global
uniforme (o incluso semi-global) y la observabilidad uniforme completa, son propiedades
suficientes para garantizar la estabilidad semi-global mediante retroalimentacién de salida

dindmica para sistemas no lineales de tiempo continuo.

Al aplicar este principio, el controlador se disefia en dos pasos:

1. Un control de retroalimentacién de estado globalmente limitado esta disefiado para
cumplir con el objetivo de disefio.
2. Un observador de alta ganancia es disefiado para ser lo suficientemente réapido y

recupera el rendimiento alcanzado bajo la retroalimentacion del estado.

Esta recuperacion se muestra mediante el analisis asintético de un sistema de circuito
cerrado singularmente perturbado. El teorema de separacion es independiente del disefio
de retroalimentacion del estado y se deriva de los supuestos menos restrictivos [98]. Se

considera un sistema no lineal multi-variable representado por:

x=4 +8 (xzu)

(2.39)
2=1Y(xzu)
(2.40)
y=0C
(2.41)
{=q(x2)
(2.42)
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donde u € I € K™ es la entrada de control, ¥ € ¥ € HF y { € #* son las salidas medibles y
por Gltimo, x € X € K"y z € £ € K' constituyen los vectores de estado. La matriz 4 es r x

r,lamatriz B esr xpylamatriz esp xr.

En la Figura 7 se muestran los pardmetros relacionados en el andlisis de estabilidad del

sistema por medio del principio de separacion.

Cantral
pasividad
corriente

Do
Transformacidn

i, S—

Dot

Transformacian

Estimiedor
potencia

y Contral Pi
| Tenslan

Figura 7. Esquema de control propuesto.

El objetivo del presente trabajo es disefiar un control de retroalimentacion para estabilizar
el origen del sistema de circuito cerrado utilizando solo las salidas medidas y y {. Se toma
en cuenta el enfoque de dos pasos considerado en [98] donde: primero se disefia un
control de retroalimentacion de estado parcial que usa las variables medidas de x y de ¢,
después emplea un observador de alta ganancia para estimar x y y; con esto, se permite

que el control de realimentacion de estado sea dinamico.

Analizando el sistema reportado en el presente trabajo desde el principio de separacion,
se tiene que al corroborar estabilidad independiente en cada lazo de control, se infiere
estabilidad asintotica en todo el algoritmo de control [97]. En este caso, el lazo de control
de tension actla como observador de alta ganancia, cuando hay fuente de alimentacién
se comporta como estimador de potencia, mientras que, en ausencia de generacion, el
control Pl controla el valor de tension dentro del valor de referencia establecido. Al actuar
como observador, su dinAmica es mas rapida que el lazo de control de corriente para

garantizar que la informacion que le transmite sea la correcta y sea procesada en tiempo
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real. Se reporta en [98] que demostrar la recuperacion del rendimiento lograda con el
observador de alta ganancia es mas una recuperacion de estabilidad asintética, Incluye la
recuperacion de la regién de atraccion y las trayectorias logradas bajo la retroalimentacion
del estado. Con esto, el resultado del principio de separacién, supone un conocimiento
perfecto del modelo y muestra solo la recuperacion de la estabilidad asintética y la

propiedad de estabilizacion semi-global [97].

2.5 Definicion de trayectorias de referencia

Un problema fundamental en el control es determinar la referencia de compensacion. Esta
sefial debe incluir informacién de la potencia activa y reactiva generada por la carga

conectada para la compensacién de armoénicos y FP.

Se hace uso de métodos en el dominio del tiempo para calcular la referencia arménica
instantdnea, se dividen en dos tipos: compensacion total y compensacion armoénica
selectiva. Los métodos mas utilizados en compensacion total son la teoria de la potencia
reactiva instantdnea y el marco DQ fundamental sincrono, que sustraen la corriente activa

fundamental de la corriente de carga para encontrar la referencia armoénica [99].

En este trabajo, la referencia se obtuvo por medio del empleo de la transformacion DQ y
luego se obtuvo un marco de referencia estacionario. Una de las principales ventajas de la
teoria DQ es que solo necesita una de las dos variables eléctricas a compensar -tension o
corriente- ademas, la componente fundamental de la variable se mapea como una
constante, lo que significa calculos mas simples cuando se realiza una compensacion en

tiempo real.

La transformacion DQ o transformacion de Park; surge del estudio de maquinas eléctricas
para posteriormente aplicarse a la generacion de referencias de compensacion armoénica
en sistemas trifasicos [100]. La matriz de transformacién DQ en sistemas trifasicos esta

dada por la siguiente expresion:
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sené sen(f — 120°) sen(H + 120°) .

Ll

2|cosE cos(6 —120°) cos(6 + 120°) "al
=3 1 1 1 "
i . 5 5 b (2.43)

La matriz (2.54) se obtiene de proyectar los vectores i, i, vi., sobre los ejes rotativos
ortogonales i, y i,, tomando i, como referencia. Esto derivado del principio de que una
referencia en movimiento a velocidad determinada observado desde un plano en reposo,
es equivalente al plano en movimiento a la misma velocidad observado en el plano en
reposo [101], [102]. Esto es representado en la Figura 8 (a), y representada de forma

equivalente por la Figura 8 (b).

Figura 8. Generacion de referencias, (a) transformacion DQ. (b)
transformacion vectorial equivalente.

Para obtener referencias a partir de la transformacién DQ en sistemas monofasicos, se
tienen las variables del sistema en conjunto con unas variables imaginarias propuestas,
las cuales estan desfasadas 90° respecto a las reales, como se muestra en la Figura 9
[102], [103]. Lo anterior, significa que las variables imaginarias son ortogonales a las

variables reales, y es posible derivar las variables imaginarias a partir del circuito real.
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Figura 9. Variables propuestas para la obtencion de referencias en la transformaciéon DQ.

En el caso de los sistemas monofasicos y de acuerdo con la transformacion DQ para
sefiales ortogonales propuesta en [103], la obtencion de referencias de las corrientes no
lineales se obtuvo a partir de la corriente de la carga conectada (I:) y su referencia
imaginaria ({;), dada por:

141 _ |sens —cosé& [f:.] _
[fq]_ [cosﬁ sené | |1 b=w

(2.44)

donde I, representa la componente en fase con F. , mientras que I, involucra los
componentes en cuadratura con Fy ; senw es una sefal sinusoidal con la misma
frecuencia y fase de la componente fundamental de F- . Finalmente, se tiene que I, esla

corriente demandada por la carga mientras que {; = I, £ —90°.

La componente I; proporciona la informacion de la componente fundamental de la
potencia activa. Para obtener las referencias armdénicas de compensacion es necesario
eliminar la frecuencia fundamental de i, la cual es contante y su frecuencia es cero; esto
se hace colocando un filtro pasa altas (FPA) el cual solamente permiten pasar las
componentes armoénicas con frecuencias mayores a la fundamental. Por otro lado, la

componente {; representa la parte reactiva de la potencia, la cual no requiere ser filtrada y

es compensada en su totalidad.
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La referencia actual (i,*) contiene informacién relacionada tanto con la parte activa, asf
como con la parte reactiva de la potencia demandada por la carga, esto esta determinado
por dos condiciones. Cuando ¥ > V¢ 5, la potencia de los paneles FV es inyectada a
la red, por lo tanto, la corriente continua es la misma que la corriente alterna. Cuando
Ve < V¢ me » la potencia activa no es inyectada a la red; sin embargo, es necesario un
pequerio flujo de potencia activa hacia el SC para regular su tension, por lo tanto, la salida
del control PI proporciona la informacion para alcanzar este objetivo. La componente i

esta determinada por la suma de la corriente que sale del filtro Iy mas el estimador de

potencia y el control de tension Pl y la expresién completa de los componentes en fase

con¥g , se describe a continuacion:

2V oy
=m(K e, + Kn)+(1- m)% + U

cp (2.45)
Donde Iz es la corriente suministrada por el médulo FV, el error de tensién en el SC est4
dado por e, = V& — Vs ; mientras que 1j = [, d es la integral del error de tensién en el
SC. Finalmente, la referencia i; es obtenida a partir de la trasformacion DQ inversa, la

cual expresa ambas componentes (i, i) en vectores del plano original. La transformacion

DQ inversa para sistemas monofasicos se presenta en [104] y es definida por:

":.*}: senfi cosf lfﬂ P
A —cos fi senrj] Iy (2.46)

Finalmente, se tiene que la ecuacion que describe la referencia de corriente esta descrita
por (2.58), esta corriente contiene las componentes armdnicas a cancelar, asi como la
potencia reactiva a compensar; para esto, el lazo de control basado en pasividad debe

realizar el seguimiento continuo de esta corriente de referencia.

2F(1 —m)

If = lIjcosti + 180

- ({Hr. ey + K, 1) (m) + Iﬁ) sen i
(2.47)
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2.6 Esquema general de funcionamiento

El esquema de funcionamiento del sistema FV con el algoritmo control del inversor
propuesto, se muestra en la Figura 10. El objetivo principal es proveer al inversor del
sistema FV la capacidad de generar referencias de compensacion de arménicos y de
potencia reactiva para el mejoramiento del FP. La perfecta sincronia en el funcionamiento
de ambos lazos de control le permite al inversor seguir operando en condiciones de
generacién intermitente o en ausencia de esta. La variable de control (m) determina el

funcionamiento del inversor de acuerdo con la fuente de alimentacion disponible.

Inversor
[Ec. L0 - 2.11)
p— Loy »
P
I
' 19t
Lazo comionte Le— 1y T
Pasividad
r
Eq222-233 Y Carga £

"3"'5"“"_‘["5'“ Transfarmada
L2 ¥] r--------------------------- -----------: oa &
) 1) :
: - Cantrol :
i * Laliasl ]
, ]
Eq. 2260 |4 ) 4@_, Pl m | {Eq. 2.25)
i + {Ee. 2.13) !
1 ¥
1 o

Lazo control voltaje

Figura 10. Esquema de funcionamiento del sistema de generacién FV.

En presencia de generacion de energia la tensiobn es suministrada por los paneles FV
(Vs ), y el inversor es alimentado por la potencia méxima (¥¢ ) obtenida por medio del
estimador de potencia; en este caso, la potencia activa otorga la corriente necesaria para
la obtencion de referencias de compensacion (i;). En ausencia de generacion por parte

de los paneles FV, el inversor absorbe potencia activa de la red eléctrica (¥- ); el lazo de
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control de tensién PI otorga al médulo de SC una alimentacién a un nivel constante, lo
cual le permite operar como una fuente virtual de energia para el inversor compensando
sus pérdidas internas, ademds de suministrar la corriente necesaria para continuar con la

generacion de las referencias de compensacion.

El lazo de seguimiento de fase o (PLL, Phase-Locked Loop) es un bloque del sistema de
control para la sincronizacién; proporciona el angulo (lazo seguimiento de fase) o la
frecuencia (lazo seguimiento de frecuencia) de la red. La fase estimada es la
retroalimentacién sobre la transformacién DQ, con la sincronizacién en el eje Q; el nivel
de tensién de sincronizacion solo tiene el componente Q en los ejes DQ. En el control
disefiado se utiliza el cruce por cero, este tipo de PLL acepta sefiales sinusoidales y
muestras solo los cruces por cero positivos, es simple de implementar, facil de modelar, y

su funcionamiento y rendimiento son indicativos del cumplimiento del propdsito general.

La corriente de referencia para la compensacion (i) se obtiene por medio de la
transformada DQ aplicada a la corriente de la carga conectada (I; ) y su referencia
desfasada 90° (i; ). Como se habia mencionado anteriormente, la componente i,
proporciona informacion de la potencia activa; para obtener las referencias de
compensacion de las componentes armonicas, se hace necesario eliminar la componente
fundamental, la cual es contante y su frecuencia es cero, por lo que se coloca un filtro
pasa altas (FPA), el cual solamente permiten pasar las componentes armédnicas a
frecuencias mayores a la frecuencia fundamental. Por otro lado, la componente I,
representa la parte reactiva de la potencia demandada por la carga, la cual no requiere
ser filtrada y es compensada en su totalidad. La potencia (¥, ) suministrada a la
componente D (I;) representa la potencia necesaria para mantener la tension del SC
cuando no existe fuente de generacion de energia; mientras que cuando hay generacion,
es el valor obtenido por el estimador de potencia a partir de la tension generada por los
paneles FV. Tomando como referencia la corriente i;, el lazo de control de corriente
genera la variable de control (), la cual determina las sefiales generadas por los PWM's;
en este punto, son estos dispositivos los que mandan las sefiales a los interruptores del

inversor y por consiguiente determinan su funcionamiento.
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2.7 Implementacién

2.7.1 Etapa de potencia

Con el objetivo de corroborar el funcionamiento del algoritmo de control disefiado, se
conecto un sistema FV de baja potencia. En esta seccion, se presentan las caracteristicas
de cada uno de los componentes, y el diagrama de conexion del sistema FV a escala
laboratorio. La Figura 11 muestra el diagrama de conexion del sistema FV conectado a la

red.
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Figura 11.Sistema de potencia para experimentacion

Para verificar el funcionamiento del inversor bajo diferentes condiciones de operacion, se
emple6 un simulador FV Chroma de 150 kW, este equipo permite realizar la
experimentacion bajo condiciones de operacion establecidas. Para las pruebas
experimentales de compensacion de potencia reactiva, se ensamblé un médulo de SC
con siete SC marca Nexus (100 F-2.7 V), seis SC marca IC (100 F-2.7 V) y un médulo de
SC marca Maxwell (58 F-16.2 V). Conectando todos los dispositivos en serie, se obtuvo
un médulo de 6.78 F y 51.3 V. Por otro lado, en las pruebas experimentales de

cancelacion de armoénicos, se empleé un CE marca Nippon (3300 uF — 350 V).

Se utiliza un modelo de desarrollo IPES-2K5-4510 como inversor monofasico, con una

frecuencia de conmutacion de 12 kHz. Este modelo utiliza IGBTSs discretos, los cuales son

49



activados a través de impulsores acoplados Opticamente (optodrivers), lo que permite que
las entradas digitales de control se encuentren aisladas galvdnicamente del circuito de
potencia, evitando el empleo de circuitos adicionales de aislamiento entre el médulo y la
tarjeta de desarrollo. Los tiempos de encendido y apagado de los IGBTs determinaron la
frecuencia de conmutacion y el tiempo de retardo programado en la plataforma de control.

En la Tabla 2.1 se presentan las especificaciones del inversor.

Tabla 2.1. Especificaciones médulo de potencia IPES-2K5-4510.

Parametros Valor
Interruptores IGBT
Tension maxima DC 630 ¥
Corriente maxima de salida 20 A
Potencia méaxima total 2k
Tension de las sefiales de disparo 3—-15V¥
Alimentacion auxiliar 5¥V—-34
Tiempo encendido 280 n
Tiempo apagado 300 n

Se conectaron dos bobinas de 5 mH a la salida del inversor, las cuales actdan como filtro
RL para cancelar las frecuencias armoénicas generadas por la conmutacion de los IGBTSs,
Se conecté un transformador (127 V / 24 V - 5 A) como interfaz entre el sistema
fotovoltaico y el PCC; adicional a este, se hace uso de un transformador variable (127 V /
140 V - 10 A) para realizar las pruebas iniciales, ya que es importante incrementar

paulatinamente el nivel de tension de todo el circuito y en especial del modulo de SC.
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Figura 12. Banco de pruebas funcionamiento inversor.

Se disefiaron tres tarjetas de sensores para medir la tension del

SC (K5 ) y las del CE (K- ); también se emplearon para mon

inversor (i), la corriente de carga (I, ) y la corriente inyectada a la red (- ). El banco de
pruebas se muestra en la Figura 12; por otro lado, en la Tabla 2.2, se presentan los

elementos que conforman el sistema de potencia. lo componen. Los pardmetros

establecidos en la etapa de potencia y en el control, asi como las

simulador FV (Vg ), del

itorear la corriente del

cargas utilizadas como

referencias, se establecen en la seccién de resultados de simulacion.

Tabla 2 2. Elementos del sistema de potencia.

Nombre Modelo
Simulador paneles FV 62150H-600S
Inversor IPES-2K5-4510
Transformador variable 3PN1010B
Osciloscopio aislado TPS2024B
Transformador aislado 127V-24V TR24-5A
Fuente de tension GPS-3303
Diodo 200V 16A BYV32-200
Modulo de SC Nexus - IC - Maxwell
Filtro (2) Inductor 5mH
Tarjetas de sensores (3) Disefio propio
Tarjeta de desarrollo LAUNCHXL-F28377S

El algoritmo de control se implementd en tiempo real en un procesador digital de sefiales

(DSP, Digital Signal Processor). Las sefiales de los sensores son leidas a través de los

canales convertidor analdogico a digital (ADC, Analog Digital
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procesadas por la tarjeta de desarrollo, la cual a través de sefiales moduladas por ancho
de pulso (PWM, Pulse Digital Modulation) generan los pulsos de disparo para las
compuertas de los IGBTs del inversor en funcién de los objetivos determinados en el
algoritmo de control, considerando los modos de operacion programados. Se establecio
un tiempo de retardo para garantizar que las sefiales PWM no se activen al mismo tiempo

y evitar un corto circuito en el modulo del inversor.
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2.7.2 Etapa de control

Para la implementaciéon del algoritmo de control, se emplea la tarjeta DSP C2000™
Delfino™ LAUNCHXL-F28377S de Texas Instruments®, cuyo diagrama esquematico se
presenta en la Figura 13; se especifican los canales de entrada/ salida utilizados. Esta
tarjeta de desarrollo se basa en los requerimientos de software y hardware del
microcontrolador TMS320F28377S.
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Figura 13. Diagrama conexiones LAUNCHXL-F28377S.

Se eligio esta tarjeta DSP debido a cuenta con 1MB de memoria flash, 164kb de RAM, 24
canales de ADCs (12/16 bits), asi como 24 canales de PWM’s y 41 pines entrada/salida
de propdsito general. Esta tarjeta es capaz de procesar 400 millones de instrucciones por
segundo o (MIPS, millions of instructions per second) con la ayuda de un procesador de
tiempo real de 200MHz, lo que garantizan una mayor eficiencia en las pruebas
experimentales del algoritmo de control con un minimo de error en la operacion. La tarjeta
cuenta con alimentacion y conectividad via USB utilizando como soporte los softwares de
desarrollo Code Composer™ y controlSUITE™; sin embargo, su interfaz de programacion
es compatible con Matlab y Simulink® para una programacién e implementacion mas

gréfica.

2.7.3 Etapa de sensores

Evaluar el funcionamiento del inversor con el algoritmo de control propuesto requiere del
disefio y construccion de circuitos eléctricos de medicion de las sefiales eléctricas que se

requieren monitorear y controlar. Se realiz6 el disefio y construccion de un circuito
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eléctrico acondicionador capaz de leer y generar sefiales a una escala adecuada dentro
del intervalo de funcionamiento del DSP. En este caso, la tarjeta de desarrollo admite
entradas de sefial analégica en los rangos de 0 a 3.3 V y de 0 a 5 V. Un escalamiento
adecuado garantiza el correcto procesamiento de cada una de las sefiales a monitorear.
Se disefian tarjetas de censado de corriente y tension, la Tabla 2.3 muestra sus

especificaciones de funcionamiento

Tabla 2 3. Especificaciones de la tarjeta de sensor de corriente y tension.

Parametro Entrada Tipo Salida
0-3.3Vep
200 V Ve ¢ Offset: 1,65
Vep 0-5Vep
Tension (V) Offset: 2,5 Vep
0-3,3Vep
40V ¥ Offset: 1,65
VCD 0 - 5 VCD
Offset: 2,5 Vep

0-3,3Vep
Offset: 1,65
Vep 0 -5 Vep
Corriente (A) Offset: 2,5 Vep
0-3,3Vep
5A A Offset: 1,65
. Vep 0 -5 Vep
Offset: 2,5 Vep

5A
;1_,; C

El sensor empleado para la medicion y registro de corriente es el ACS712-05B, el cual es
un sensor de efecto hall, capaz de para medir corriente en CA o CD. El funcionamiento
del sensor esta descrito por la transformacién del campo magnético generado por el paso
de la corriente por un alambre de cobre interno en el sensor convirtiéndolo en una salida
de tensién variable. Mayor medicion en el nivel de corriente significa mayor valor de
tension de salida. El modelo usado en el modulo de sensor de corriente es
ACS712ELCTR-05B-T con un valor limite de 5 A; las corrientes medidas oscilan en este
intervalo. La salida analdgica del sensor se encuentra en le intervalo de 0 a 5 V

garantizando la precision y proteccion de la tarjeta de control.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

SIMULACION

Para analizar el comportamiento del inversor multifuncién, se realizaron varias pruebas de
simulacién en el entorno del software MATLAB / Simulink®. Los parametros del sistema
de potencia se presentan en la Tabla 3.1, mientras que los parametros del algoritmo de
control de esta prueba se muestran en la Tabla 3.2; ambos parametros son iguales a los
establecidos en las pruebas experimentales. Se analiza el comportamiento del inversor

bajo las siguientes condiciones de operacion del sistema de potencia:

0] Respuesta inicial: la respuesta cuando el inversor es inicializado y la funcion de
correccion del factor de potencia es habilitada.

(i) Respuesta transitoria: el comportamiento del inversor en condiciones de
generacién intermitente.

(iii) Respuesta en estado estable: el funcionamiento del inversor con y sin

generacién de energia.

Tabla 3 1. Parametros del sistema de potencia.

Parametros Nombre Valor
Tension de la red T 1801, ,60Hz
Tension transformador T 21.21 1
Tensién de operacién paneles FV W 45V
Potencia nominal paneles FV Fp I0W
Capacitancia médulo SC 5 6.78 F
Tensiéon nominal médulo SC Vy e 513V
Inductor L 14 mH
Resistencia (Asociada con el inductor) K 4Q

3.1 Compensacion de potencia reactiva por corrimiento de fase

La eficiencia del control se evalta en funcién del factor de potencia obtenido. Basado en
el algoritmo de funcionamiento de control del sistema de potencia (Figura 10), y debido a

la tension nominal del moédulo SC, se utilizé un transformador (V- ) como interfaz entre
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el sistema de potencia y la red. Una carga inductiva es utilizada para generar una
referencia de factor de potencia a compensar. Cabe recalcar que las pruebas de

simulacion se llevan acabo bajo las mismas condiciones de las pruebas experimentales.

Tabla 3 2. Parametros del algoritmo de control.

Pardmetros Nombre Valor
Referencia tensiéon SC W 45V
Tiempo muerto i 425ns
Frecuencia de muestreo I 12 kHz
Ganancia proporcional Hp 0.12
Ganancia Integral H; 0.20

Ganancias, control por pasividad - -

- con generacion de energia Ky 400

- sin generacion de energia Kz 190

Se establece como carga de referencia la carga inductiva generada por el circuito
eléctrico mostrado en la Figura 14. La configuracion de esta carga fue seleccionada en
base al material disponible en el laboratorio; su respuesta fue simulada y caracterizada
eléctricamente para obtener los resultados de simulacion. Se obtuvo que la carga
inductiva ocasiona un desfase entre la tension y la corriente de red (V- y I ) de 21° en
atraso, y genera un factor de potencia de 0.92. El desfase entra ambas formas de onda se

muestran en la Figura 15.
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Figura 14. Carga inductiva utilizada como referencia de compensacion.
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Figura 15. Desfase generado cuando la carga inductiva es conectada

Con el objetivo de confirmar la operacion en ambos modos de operacién, se presentan los
resultados obtenidos a partir de la operacion del inversor con y sin generacion de energia
por parte de los paneles FV. Dentro de los pardmetros establecidos se requiere que, en
ambos estados, el nivel de tension presente en el SC y el generado por los paneles
solares sea mayor que el valor pico de la tension de red con el fin de garantizar el flujo de

corriente.
3.1.1 Respuesta inicial

La primera simulacién corresponde a la respuesta cuando el inversor es inicializado con la
carga inductiva conectada. La forma de onda de la corriente del inversor (i;) se muestran
en la Figura 16. Durante el intervalo de tiempo t =0s a t = 3 s el inversor se encuentra
deshabilitado, y el desplazamiento observado entre las ondas de ¥, and I; es
determinado porque la demanda de potencia reactiva de la carga fue suministrada por la

red.
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Figura 16. Respuesta inicial compensacion de potencia reactiva.
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En el tiempo t=3s, el inversor es habilitado, asi como también la funcion de
compensacion de factor de potencia. Lo primero que se puede observar, es que las ondas
de I, y ¥, se encuentran en fase, corroborando que la funcion de compensaciéon de
potencia reactiva del inversor se encuentra funcionando. La corriente inyectada a la red
por el inversor, compensacion la potencia reactiva demandada por la carga ({; ). Por otro
lado, también se observa que I; estad en contra fase con I, , esto se debe a que la
potencia activa generada por los paneles fotovoltaicos (K ) es suficiente para satisfacer

la demanda de la carga, y el excedente es suministrado por el inversor a la red.

3.1.2 Respuesta transitoria

La segunda simulacion corresponde al funcionamiento del inversor bajo condiciones de
generacién intermitente por parte de los paneles FV. La Figura 17 muestra el perfil de ¥p

y Fs ; se tiene que durante el tiempo ¢ = 0.25s hasta t = 0.62 s, la potencia activa esta
disponible, y como se detalla anteriormente, el exceso de potencia activa es suministrado
a la red. Durante el tiempo t = 0.62s hasta t = 1.0 s, no hay generacion de potencia

activa. Cuando ¥ <, , se genera la referencia que activa el lazo de control PI.

Figura 17. Respuesta transitoria, ¥ y ¥ .

En la Figura 17 se observa que la tension en el s no presenté variacion en el instante en
el que ambos circuitos de control comenzaron a funcionar juntos, esto es debido a la
respuesta rapida de la parte proporcional del control Pl, manteniendo el valor de Vs

dentro del valor de referencia establecido. Durante periodos de generacion de energia
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intermitente o nula y la tensién de los paneles FV cae por debajo del valor pico de la red,
el modulo de SC es la fuente de tension para el sistema de potencia, permitiéndole
continuar con la compensacion de potencia reactiva. El control de tensidén proporciona la
referencia que garantiza que este valor se mantenga dentro del valor de referencia, esto
facilita el flujo de potencia activa y reactiva entre el médulo SC y la red; lo que, ademas,

permite al inversor continuar generando la referencia de corriente de compensacion.

La forma de onda de i- , V- vy i; se muestran en la Figura 18. En el instante de tiempo
t = 0.62 s, deja de haber potencia activa disponible, tiempo durante el cual la dinamica en
la amplitud de i~ cambia y se encuentra en fase con V. . A pesar de que no hay potencia
activa disponible de los paneles FV, la funcién de compensacion de potencia reactiva del
inversor sigue funcionando; y se puede observar, que la corriente inyectada en la
corriente de la red compensa la potencia reactiva generada por la carga inductiva. El nivel
de tensién y el flujo de potencia activo entre el SC y la red permiten al inversor continuar

con la generacion de referencias de compensacion de corriente.
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Figura 18. Respuesta Transitoria, & , 1 yi;.

3.1.3 Respuesta estable

La ultima simulacion corresponde al funcionamiento del inversor bajo condiciones
estables de generacion. Se presentan los resultados cuando el arreglo FV es una fuente
de energia constante para el sistema, asi como también, cuando hay ausencia de
generacién de energia y el sistema no tiene una fuente constante de alimentacién. La

Figura 19 muestra la dinamica de las formas de onda de iy, I vy V- .
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El funcionamiento del inversor cuando hay potencia activa disponible se muestra en la
Figura 19 (a). Durante el periodo de tiempo t = 0.4 s hasta t = 0.5 s la carga inductiva se
encuentra conectada y el comportamiento del sistema es determinado por la generacion
de energia por los paneles FV. La amplitud de i; depende de la potencia activa generada
por los paneles FV y de la potencia reactiva que tiene que ser compensada. También se
observa que la dinamica de I cambid y se volvié negativa, esto es debido a que el
inversor es el encargado de suministrar la demanda de potencia reactiva demandada por
la carga; Por lo tanto, la red solo suministra / recibe potencia activa [26]. La amplitud de
I- indica que la demanda de potencia de la carga es suministrada por la potencia activa
generada por los paneles FV.
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Figura 19. Respuesta estable, a) generacion de energia, b) ausencia de generacion.

El funcionamiento del inversor sin generacion de energia a partir de los paneles FV se
muestra en la Figura 19 (b). Durante el periodo de tiempo t = 0.7 s hasta t = 0.8 s la carga
inductiva continua conectada y el comportamiento del sistema es determinado por el

hecho de que ambos lazos de control comienzan a funcionar al mismo tiempo. La forma
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de onda de I esta en fase con V. . A pesar de no existir generacion de potencia activa
por los paneles FV, la funcidbn de compensacién de potencia reactiva del inversor continua
funcionando, y la corriente inyectada a la corriente de la red compensa la potencia
reactiva generada por la carga inductiva. El nivel de tensién de ¥y > ¥ + v el flujo de
potencia activa entre el SC y la red permiten al inversor continuar con la generacion de

referencias de compensacion.

La eficiencia del control es determinada en todos los casos por el valor de factor de
potencia logrado. EI FP se mejor6 permaneciendo en un valor de 0.99, valor que se
encuentra dentro de los limites del FP permisible establecido en México [27]. La amplitud
de la corriente fundamental cuando hay fuente de generacién representa la potencia
activa suministrada a la red. Esta corriente se obtiene del valor de la potencia
suministrada por los paneles FV (¥ ) y de ¥, . De acuerdo con la relacion 1, . =
2F/ V- ¢ , la corriente maxima suministrada por los paneles FV fue 5.28 A. El excedente
de potencia activa que se suministra a la red después de cubrir la demanda de la carga
conectada se indica por la amplitud del fundamental. Por el contrario, sin generacion de
energia, la amplitud de la fundamental indica la potencia activa suministrada por la red

para la mejora del factor de potencia por parte del inversor.

3.2 Cancelacion de armoénicos por demanda de cargas no lineales y compensacion

de potencia reactiva por corrimiento de fase

A continuacién, se presentan los resultados de simulacion del algoritmo de control bajo la

presencia de dos cargas:

Carga-Ref-1: Carga no lineal con contenido armonico.
Carga-Ref-2: Carga no lineal con presencia de armonicos y bajo factor de potencia

por corrimiento de fase

El rendimiento se evallta en funcion del valor de la THD de la corriente inyectada a la red,
asi como del FP obtenido. Para analizar el comportamiento del sistema, se conectaron

ambas cargas en el PCC.
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Figura 20. Circuito eléctrico Carga-Ref-1, a) circuito eléctrico, b) contenido armdnico.

En la Figura 20 (a) se presenta el circuito eléctrico de la Carga Ref-1; ademas, la

composicion armonica de dicha carga se muestra en la Figura 20 (b), asi como el THD y
el PF que genera la distorsiéon. Por otro lado, la forma de onda que demanda la conexion
de esta carga se muestra en la Figura 21, donde también se observa la tension presente

enlared V. .
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Figura 21. Distorsion generada por la demanda de la Carga-Ref-1.

Finalmente, basando en el algoritmo de control presentado en la Figura 10. Los

parametros de control empleados para simular con la presencia de esta carga se

muestran en la Tabla 3.3.
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Tabla 3 3. Parametros del algoritmo de control simulacién Carga-Ref-1.

Parametros Nombre Valor
Ganancia proporcional Ky 0.12
Ganancia Integral K 0.20
Ganancias, control por pasividad - -
- con generacion de energia L 180
- sin generacion de energia L 90

En este caso, no se hace uso del SC, debido a que cuando el inversor cancela
componentes armonicas, el sistema actia como un filtro con un circuito equivalente
compuesto por una resistencia en serie asociada a las pérdidas éhmicas propias del
sistema y un capacitor; la resistencia K y el condensador £ forman el punto de
frecuencia de corte, cualquier frecuencia por encima de este punto de frecuencia pasara a

la salida amplificada.

Tabla 3 4. Parametros del sistema de potencia.

Pardmetros Nombre Valor
Tensioén de la red T 1801, ,60Hz
Tensidn transformador Ve 4 21.21 1,
Tension de operacién paneles FV Vs 45V
Potencia nominal paneles FV Fi I0W
Capacitancia CE (A 3300 uF
Tensién nominal CE 1 350V
Inductor L 14 mH
Resistencia (Asociada con el inductor) K 4Q

Las frecuencias por debajo de este punto seran muy atenuadas. Esta frecuencia de corte esta
determinada por la relacion ¥ = 1/2x , valores altos en K y & dardn como resultado frecuencias
de corte bajas, mientras que valores bajos daran frecuencias de corte altas. Debido a esta relacién,
el SC fue cambiado por un capacitor electrolitico (CE) y sus propiedades se presentan en la Tabla

3.4 junto con todos los parametros del sistema de potencia.
Por otro lado, en la Figura 22 se presentan los mismos parametros para la Carga Ref-2; el

circuito eléctrico se muestra en la Figura 22 (a), mientras que el contenido arménico se

presenta en la Figura 22 (b), asi como su valor de THD y el FP que genera.
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Figura 22. Circuito eléctrico Carga-Ref-2, a) circuito eléctrico, b) contenido arménico.

La forma de onda que demanda la conexién de la Carga-Ref-2 se muestra en la Figura
23, donde también se observa la tension presente en la red V. . Finalmente, los
parametros de control empleados en la simulacién bajo la presencia de esta carga se

muestran en la Tabla 3.5.
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Figura 23. Distorsion generada por la demanda de la carga no lineal con corrimiento de fase.

Es importante sefialar, que en estas pruebas el SC fue cambiado por un capacitor
electrolitico (CE), debido a que bajo los parametros del SC no fue posible controlar el

valor de la tension, lo que limit6 el funcionamiento del control.
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Tabla 3 5. Parametros del algoritmo de control Carga-Ref-2.

Parametros

Nombre Valor
Ganancia proporcional Mg 0.2
Ganancia Integral M 0.5
Ganancias, control por pasividad - -
- con generacion de energia iy 180
- sin generacion de energia L 90

3.2.1 Respuesta inicial

La primera simulacion corresponde a la respuesta inicial del inversor con la Carga-Ref-1
conectada, la forma de onda de ¥- y de I- se muestran en la Figura 24. Por otro lado, se
muestra también la forma de onda de la corriente de salida del inversor (i;). Se tiene que,
del tiempo t =0s al t =0.02s, el inversor se encuentra desactivado, por lo que su
corriente es cero y la forma de onda demandada a la red i,

activa y con esto, la funciébn de compensacioén armonica. Se observa que la forma de onda

de la corriente i, presenta distorsion, debido a que contiene los componentes armoénicos

necesarios para cancelar la demanda no lineal de la carga.

muestra la distorsion
causada por la conexion de la carga no lineal. A partir del tiempo t = 0.02 s el inversor se

Tomuivm (V)

Ve a1

Figura 24. Resultados de simulacion de la respuesta inicial del inversor Carga-Ref-1.

La cancelacién de armoénicos se corrobora cuando se observa el cambio de la forma de

onda de I- , la cual presenta un comportamiento idealmente sinusoidal. Se observa
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también, que la corriente I se encuentra en fase contraria a ¥ , esto debido a que la
potencia activa generada por el arreglo FV cubre la demanda de la carga y el excedente

de es inyectado a la red.

En la Figura 25 se presenta la respuesta inicial del inversor con la Carga-Ref-2. Bajo la
demanda de esta carga, se observa que existe un periodo transitorio en el cual i

muestra una forma de onda con tendencia a seguir la referencia establecida por el control.
En el tiempo t = 0.04 s se observa que la corriente ya se ha estabilizado, y la cancelacién
de armoénicos se corrobora cuando se observa el cambio de la forma de onda de I- , la
cual presenta un comportamiento idealmente sinusoidal. De igual manera, se observa que
la corriente I- se encuentra en fase contraria a V- , esto debido a que la potencia activa
generada por el arreglo FV cubre la demanda de la carga y el excedente de es inyectado

alared.

ineaic i)

Figura 25. Resultados de simulacion de la respuesta inicial del inversor Carga-Ref-2.

3.2.2 Respuesta transitoria

La segunda simulacion corresponde al funcionamiento del inversor en condiciones de
generacion intermitente bajo la demanda de la Carga-Ref-1. En la Figura 26 se presentan
los perfiles de ¥ y la tension del capacitor (V- ). Durante el periodo de tiempo
comprendido entre t = 0.255 y £ = 0.75 5 no hay generacion de energia activa; cuando
Ve <Vg p de la red, se genera la referencia que activa el lazo de control PIl. Se
observa una caida de tension en el comportamiento de K- en el momento en que ambos
lazos de control comienzan a funcionar en conjunto; sin embargo, la rapida respuesta en

el control de tension, es determinada por la parte proporcional del control PI, por lo tanto

66



el valor de ¥ muestra un comportamiento con tendencia a estabilizarse en el valor de
referencia establecido; la tension en el CE aumenta o disminuye de manera rapida, por lo
que en la evaluacion experimental del desempefio del algoritmo de control, se espera que
la variacion de este valor de tensién no represente problema en el funcionamiento del
inversor. En periodos de generacion de energia intermitente o nula cuando la tensién de
los paneles FV cae por debajo del valor pico de la red, el CE es la fuente de alimentacion
gue permite al inversor continuar con la compensacion de potencia reactiva. El lazo de
control de tensidn proporciona la referencia que garantiza que F- se mantenga en el
valor de referencia de tension establecido y facilite el flujo de potencia activa y reactiva
entre el CE y la red; esto permite al inversor continuar generando la referencia de

corriente de compensacion.

o |%

e
Ty } |

Figura 26. I y I, ; funcionamiento en ausencia de generacion de energia Carga-Ref-1

En la Figura 27 se presentan las formas de onda de V. y de I ; asi como también se
muestra la forma de onda de i, durante los periodos transitorios. Especificamente, en la
Figura 27 (a) en el momento t = 0.25 s cuando V¥ <V, y Se observa el cambio en la
dinamica de I- , este comportamiento no genera demandas méaximas; sin embargo, se
aprecia una caida brusca durante el periodo transitorio. EI cambio en la amplitud de la
corriente fundamental I- indica el momento en que el arreglo FV deja de generar energia
y ambos lazos de control comienzan a trabajar juntos; por esta razén, a partir de este

momento la corriente de red presenta mayor distorsion.
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Respuesta transitoria Carga-Ref-1; a) transicién a funcionamiento sin fuente de energia,
b) transicién a funcionamiento con fuente de energia.

Figura 27.
El nivel de tensién ¥ > ¥, ¢ v el flujo de potencia activo entre el CE y la red, permiten
al inversor continuar con la generacién de referencias de compensacion. El algoritmo de
control compromete su maxima eficiencia por intentar cumplir con ambos objetivos; es por
eso que durante el periodo transitorio se observa un desfase entre la onda de I respecto

al- ; sin embargo, se aprecia que la corriente de red presenta una tendencia a

estabilizarse y a disminuir dicho desfase.

En la Figura 27 (b) se muestra que en el tiempo t = 0.6 5 la forma de onda de corriente {-

ya muestra un comportamiento estable y sin desfase respecto a V- . En el tiempo

se observa el cambio en la dinAmica de la corriente del

t=0.75s5 cuando Vg >V, ¢
indica el

inversor, asi como en la corriente inyectada a la red. EI cambio de fase de I
momento en el que la potencia activa generada por el arreglo FV es mayor a la corriente
demandada por Carga-Ref-1 y el excedente es inyectado a la red; ademds, se observa
gue la corriente inyectada presenta un comportamiento idealmente sinusoidal, lo que

corrobora la cancelacién de armoénicos por parte de la corriente generada por el inversor.
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Figura 28. Respuesta transitoria, forma de onda 1% vy I ; funcionamiento en ausencia de generacién de

energia Carga-Ref-2.

A continuacién, se presenta la segunda simulacion correspondiente al funcionamiento del
inversor en condiciones de generacion intermitente bajo la demanda de la Carga-Ref-2.
En la Figura 28 se presentan los perfiles de ¥z y F- . Las condiciones de las
simulaciones son las mismas; durante el periodo de tiempo comprendido entre t = 0.25 s
y t =0.75s no hay generacion de energia activa; cuando V. <V, , de la red, se
genera la referencia que activa el lazo de control Pl. De igual manera, se observa una
caida de tensién en el comportamiento de K- en el momento en que ambos lazos de
control comienzan a funcionar en conjunto; sin embargo, la rapida respuesta en el control
de tension es determinada por la parte proporcional del control PI, por lo tanto, el valor de

l¥- sigue mostrando una tendencia a estabilizarse en el valor de referencia establecido.

En la Figura 29 se presentan las formas de onda de V. y de I ; asi como también se
muestra la forma de onda de i, durante los periodos transitorios bajo la demanda de la
Carga-Ref-2. De igual manera, en la Figura 29 (a) en el momento t = 0.25 s cuando
Ve <V¥F4 ¢ se observa el cambio en la dinamica de I- , en esta prueba, este
comportamiento tampoco genera demandas maximas; a pesar de una caida brusca que

se aprecia durante el periodo transitorio.

El cambio en la amplitud de I- indica el momento en que los paneles FV dejan de
generar energia y ambos lazos de control comienzan a trabajar juntos; por esta razén, a
partir de este momento la corriente de red presenta mayor distorsion. El nivel de tension

V- >V, ¢ v elflujo de potencia activo entre el CE y la red permiten al inversor continuar
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con la generacién de referencias de compensaciéon. Como ya se habia comentado
anteriormente, el algoritmo de control compromete su maxima eficiencia por intentar
cumplir con ambos objetivos de control; es por eso que durante el periodo transitorio se
observa el desfase entre la onda de I- respecto a k- ; sin embargo, la tendencia de la
corriente de red es a a estabilizarse y a disminuir dicho desfase. La forma de onda de i-

presenta menor distorsion bajo la presencia de esta carga (Carga-Ref-2) debido a que la

THD es menor que la Carga-Ref-1
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Figura 29. Respuesta transitoria Carga-Ref-2; a) transicion a funcionamiento sin fuente de energia,
b) transicién a funcionamiento con fuente de energia.

Finalmente, se tiene que la Figura 29 (b) muestra que en el tiempo & = 0.6 s la forma de
onda de corriente I ya se estabilizé y no existe desfase respecto a V- . En el tiempo
t=0.75s5 cuando F >V, ¢+ se aprecia el cambio en la dinAmica de la corriente del
inversor, asi como en la corriente inyectada a la red. El cambio de fase de I corrobora
gue la potencia activa generada por el arreglo FV es mayor a la corriente demandada por

la Carga-Ref-2 y el excedente es inyectado a la red; la corriente inyectada continta
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presentando un comportamiento idealmente sinusoidal, lo que corrobora que la corriente
generada por el inversor continta cancelando los armoénicos presentes.

3.2.3 Respuesta estable

La siguiente simulacion del algoritmo de control basado en pasividad corresponde al
funcionamiento del inversor en condiciones estables bajo la demanda de la Carga-Ref-1.
Primero se presenta la respuesta con fuente de generacion por parte de los paneles FV.
El objetivo de control es que la corriente i, siga a la referencia establecida por i;, la cual

proporciona la informacién necesaria para la cancelacion de la distorsion armonica
causada por la carga no lineal.
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Figura 30. Respuesta estable - Carga-Ref-1; a) i, con fuente de generacién de energia, b) i, en ausencia de
fuente de generacion de energia,

En la Figura 30 se presentan las formas de onda de V. y de I ; asi como también se

muestra la forma de onda de i, durante el periodo estable. En especifico, la Figura 30 (a),

muestra la respuesta estable cuando hay generacion de energia por parte del arreglo FV;

la distorsion presente en la corriente generada por el inversor verifica la presencia de las
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componentes arménicas necesarias para la cancelacion de los arménicos demandados
por la carga no lineal. Por otro lado, la amplitud y fase de la corriente de red de I~ indican
que la potencia activa generada por el sistema FV cubre la demanda de corriente
generada por la carga e inyecta el excedente a la red eléctrica. A pesar de que el empleo
de un inversor multinivel permitiria el aumento en la tasa de utilizacién de la energia, esto
introduciria perturbaciones que afectarian la calidad de la corriente entregada por el

inversor [105].

A continuacién, los resultados de la simulacion del algoritmo de control del inversor en
ausencia de fuente de generacion por parte de los paneles FV y bajo la demanda de la
misma carga (Carga-Ref-1) es mostrada en la Figura 30 (b). La forma de onda de
corriente i; corrobora una presencia mayor de componentes armonicas necesarias para la
cancelacion de los armdénicos demandados por la carga no lineal en comparacion con la
corriente i, presente cuando hay generacién de energia por parte de los paneles Figura
30 (a); esto es debido a que en ausencia de generacion, el inversor cumple con sus dos
objetivos de control: 1. generar las referencias de corriente para la cancelacion de
armonicos, 2. mantener el nivel de tension del SC. Esto a su vez, genera que la variacion
en el error de corriente € = i; — i; sea mayor. La forma de onda de corriente de la red
eléctrica I presenta una distorsion mayor de la onda sinusoidal debido a la variacion
entre iy, y su referencia. La menor amplitud y fase de la onda de I~ respecto a ¥ indican
que el inversor esté realizando la correcta cancelacién de las componentes arménicas, asi

como la compensacién del FP sin tener fuente de generacién disponible.

Ahora se presenta la simulacién que corresponde al funcionamiento del inversor en
condiciones estables bajo la demanda de la Carga-Ref-2, bajo las condiciones generacion
por parte de los paneles FV. El objetivo de control continla siendo que la corriente i, siga

a la referencia establecida por ij.

En la Figura 31 (a) se presentan las formas de onda de V- y de I ; asi como también se
muestra la forma de onda de i, durante el periodo estable cuando hay generaciéon de
energia por parte del arreglo FV; la distorsion presente en la corriente generada por el

inversor verifica la presencia de las componentes armonicas necesarias para la
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cancelacion de los armonicos demandados por la carga no lineal. Se observa que existe
excedente de potencia activa que esta siendo inyectado a la red después de cubrir con la
demanda de la Carga-Ref-2; la forma de onda de i- presentan un comportamiento
idealmente sinusoidal, lo que corrobora la correcta cancelacion de corrientes armonicas,

asi como el mejoramiento del FP.

Por otro lado, los resultados de la simulacion en ausencia de fuente de generacion por
parte de los pafiales FV y bajo la demanda de la misma carga (Carga-Ref-1) es mostrada
en la Figura 31 (b). La forma de onda de corriente i, presenta mayor contenido de
componentes armoénicas, como ya se comento anteriormente, esto es debido a que en
ausencia de generacion, el inversor cumple con sus dos objetivos de control, por lo que el
error de corriente € = i; — i; es mayor; sin embargo el inversor esta realizando la correcta
cancelacion de las componentes armadnicas, asi como la compensacion del FP sin tener

fuente de generacién disponible.
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Figura 31. Respuesta estable - Carga-Ref-2; a) i, con fuente de generacion de energia, b) i, en ausencia
de fuente de generacién de energia
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3.2.4 Cancelacion de armoénicos

En la Figura 32, se presenta el espectro armonico en funcionamiento con fuente de
generacién con la Carga-Ref-1 conectada; bajo estas condiciones, se obtuvo una
compensacion del 3° arménico del 95% y de un 99% del 5° en ausencia de fuente de
generacion, el 3° armonico se redujo un 93% y el 5° un 96%. En ambos modos de
operacion, los armonicos de orden 7° y 9° fueron compensados en un 99%, corroborando

con esto la correcta cancelacion de la distorsién generada por la carga no lineal.
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Figura 32. Contenido armoénico en I;; después de la cancelacion arménica Carga-Ref-1.

Como ya se mencion6 anteriormente, el valor de THD describe la distorsion total de la
sefal de salida respecto a una onda de caracteristicas ideales; como se puede observar
en la Figura 32, en ambos estados de control el valor de THD disminuye de un valor de
101.9% hasta un 1.69% cuando hay generacién por parte de los paneles FV, y hasta un
valor de 9.18% en ausencia de generacion. El valor de THD obtenido con generacion de
energia, es menor al 4.3% reportado en [63], donde se presentan los resultados del
funcionamiento de un inversor con capacidad de cancelacibn de armonicos y

compensacién de potencia reactiva, obtenidos bajo condiciones similares de simulacion.
La tasa de reduccion del valor de THD presente, fue de un 98% en presencia de fuente

generacion y de un 90% en ausencia de la misma; el porcentaje de reduccion es mayor al
80% presentado en [61].
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Figura 33. Contenido armoénico en & después de la cancelacion armonica Carga-Ref-2.

En la Figura 33, se presenta el espectro arménico de compensacion con la Carga-Ref-2
conectada; en el caso del funcionamiento con fuente de generacién, se obtuvo una
compensacion del 3° arménico del 96%, y de un 70% en el 5°, 7°y 9° armonico. En el
caso de compensacion cuando hay ausencia de generacion de potencia activa, el 3°
armonico se redujo un 92%, el 5° un 67%, el 7° y 9° tuvieron una reduccion del 20%. En
ambos modos de operacion, el porcentaje de compensacién es mayor al reportado en
[106], donde se presenta un inversor con variacion en su modulacién por ancho de pulso
(PWM) para la reduccién de corrientes armonicas, el cual presenta un porcentaje de
compensacion del 80% en el 3° armoénico y un 90% en el 5°, con funcionando normal, es

decir, solo e presencia de fuente de generacion.

La tasa de reduccion del valor de THD presente, fue de un 97% en presencia de fuente
generacion y de un 85% en ausencia de la misma; el porcentaje de reduccion es mayor al
80% presentado en [61]. Por otro lado, en ambos estados de operacion, el valor de THD
fue menor al 13.05% presentado en un inversor multinivel con reduccion selectiva de
armonicos [62]. Solo en el caso del funcionamiento del sistema con generacion de energia
por parte de los paneles FV, se obtuvo un valor de THD menor al limite del 8% permisible
en México por la norma L0000-45 de CFE [24] y de la norma IEEE 519, la cual establece
un 4% [23]. Adicionalmente, con la correcta cancelacion de corrientes armonicas, en
ambos casos el FP es compensado manteniendo un valor de 0.99, siendo este valor

mayor al 0.91 reportado en [56] en un inversor con cancelacion de arménicos para
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mejorar el FP presente. Ademas, el valor se encuentra por arriba del limite establecido en
México [107]. Por otro lado, también se puede observar que la amplitud de la componente
fundamental cuando existe generacion a partir de los paneles FV (3.72 A) representa la
potencia activa inyectada a la red eléctrica i; . Este valor de corriente es obtenido del
valor de potencia suministrada por lo paneles (¥,; ) y la tension presente en la red

eléctrica (V¢ ).

El sistema del inversor es de naturaleza no lineal, y se hace necesario utilizar una técnica
de control que considere todos los aspectos que involucran al sistema. Se hace uso de
control basado en pasividad de acuerdo con el propdsito que se quiere alcanzar:
encontrar el balance de energia que permita su utilizacion eficiente y garantizar con esto
la calidad de esta. El disefio del algoritmo de control del inversor basado en pasividad
involucra un proceso mayormente ligado a las propiedades fisicas del sistema; al
determinar la velocidad de conmutacién, se tienen control sobre la energia total
suministrada al inversor. El funcionamiento del algoritmo de control basado en pasividad
propuesto, implica dos fases importantes: (i) la gestion de energia y (ii) la inyeccién de
amortiguacion; de tal manera que, el algoritmo de control propuesto es el indicado para
incorporar estabilidad y fiabilidad al sistema cuando se trata de conectar a la salida cargas

no lineales.
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EXPERIMENTAL

3.3 Compensacioén de potencia reactiva por corrimiento de fase

En el orden de corroborar experimentalmente el funcionamiento del algoritmo de control,
se presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas experimentales realizadas
en el sistema de baja potencia descrito en el capitulo 2; de igual manera, la prueba se
realiza bajo los mismos parametros del sistema de potencia y de control establecidos en
las pruebas de simulacién presentadas en la seccion 2.7. Para capturar las formas de
onda de corriente y tensién se utiliza un osciloscopio Tektronix (TDS2022C), se presentan
las capturas de cada prueba realizada donde se visualiza la escala de tiempo empleada,;
para fines representativos, también se presentan las graficas generadas con los vectores

de datos obtenidos de cada captura.

Se conecta la carga resistiva/inductiva en el PCC como parametro de referencia de
compensacion, en la Figura 34 se muestran su caracterizacion eléctrica; se observan las
formas de onda de I, , I- y F- , asi como también se muestra el angulo de desfase y el

FP ocasionado cuando dicha carga es conectada.
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Figura 34. Corrimiento de fase ocasionado por la carga resistiva/inductiva.
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3.3.1 Respuesta en estado estable con fuente de energia

En esta seccion se presentan los resultados de funcionamiento del inversor compensando
potencia reactiva cuando hay generacion de potencia activa por parte del arreglo FV y la

carga inductiva de referencia esta conectada al PCC.

La Figura 35 (a) muestra la captura del osciloscopio de las formas de onda de i ,i;, {; Yy
¥ , mientras que en la Figura 35 (b) se grafican los vectores de datos para un andlisis
mas detallado. La amplitud de I- indica que la demanda de potencia de la carga es
suministrada por la potencia activa generada por el arreglo FV; ademas, se observa que
su forma de onda esta a contrafase respecto a ¥ , hecho que confirma la inyeccion del
excedente de potencia activa, en este caso, la red s6lo suministra / recibe potencia activa
[26] en este caso 1,44 A. La fase indica que el inversor compensa la potencia reactiva
demandada por la carga conectada, y regula con éxito la corriente suministrada al PCC.
Por otro lado, la amplitud de i, fue 4,88 A, dependiente de la potencia activa generada por
los paneles FV; asi como de la potencia reactiva a compensar. En este caso, se corrobora
gue el funcionamiento del sistema de potencia es determinado por la generacién de
energia del arreglo FV. Se corrobora el funcionamiento del inversor realizando la
compensacion de potencia reactiva cuando existe generacidn de potencia activa por parte

del arreglo los paneles FV.
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Figura 35. Compensacién FP con generacion de energia a) captura osciloscopio, b) grafica vector de
datos.
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3.3.2 Respuesta estable sin fuente de energia

Se presentan los resultados de compensacién de potencia reactiva cuando no hay
generacion de potencia activa disponible por parte del arreglo FV. La Figura 36 (a)
muestra la captura del osciloscopio las formas de onda de i , I, , iy y V- , asi como
también la Figura 36 (b) muestra la gréfica de los vectores de datos obtenidos. En este
modo de operacion, la referencia de carga inductiva continla conectada al PCC y el
comportamiento del sistema es determinado por el hecho de que ambos lazos de control

se encuentran trabajando al mismo tiempo.

Cuando no hay generacion de potencia activa por parte del arreglo FV, la forma de onda
de I se encuentra en fase con V. ; en este modo de operacion, la funcion de
compensacion de potencia reactiva del inversor sigue funcionando y la corriente inyectada
a la red es de 3.20 A suficiente para compensar la corriente demandada por la carga
inductiva conectada. El nivel de tensién de s > F- Yy el flujo de potencia activa entre
el modulo de SC y la red permiten al inversor continuar con la generacién de referencias
de compensacion de potencia reactiva. Debido a las caracteristicas inherentes de
intermitencia y la fluctuacién en la generacidén de energia por los paneles FV, el médulo
de SC contribuye a la gestion de energia, asi como a atenuar las fluctuaciones de

potencia [28].
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Figura 36. Resultados experimentales a) compensacion FP sin generacion de energia, a) captura

osciloscopio, b) gréafica vector de datos.
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Figura 37. Respuesta estable sin fuente de generacion V%; respecto a I%. , a) captura osciloscopio,
b) gréfica vector de datos.

Debido a que la dinamica en la tension en el modulo de SC es lenta, su forma de onda no
muestra variacidbn en periodos cortos de tiempo, como se observa en la captura del
osciloscopio y en la grafica del vector de datos mostradas en la Figura 37; esto es
determinado por la respuesta de control PI, la cual involucra dos parametros: la respuesta
proporcional error, asi como la respuesta integral del mismo. Estos parametros influyen en
la respuesta transitoria y estable del lazo de control de tension del modulo de SC. La
amplitud de i; es 1.92 A, y depende de la ausencia de generacion de potencia activa por
parte del arreglo FV. Los resultados de las pruebas experimentales corroboran que la
estrategia de control de compensacion de potencia reactiva propuesta opera en
condiciones normales, asi como en generacién intermitente, proporcionando una
correccion del factor de potencia 24 h al dia. Ha sido reportado inversores con funciones
STATCOM vy soporte a la red en condiciones criticas; sin embargo, la estrategia
experimental es mas compleja y la implementacion se lleva a cabo con tarjetas de
desarrollo més robustas [9,30]. Uno de los factores determinantes en la eficiencia durante
la implementacion propuesta, es el uso del médulo de SC. Se reporta el uso de SC para
incrementar la capacidad de generacion de potencia activa de un STATCOM en
aerogeneradores de velocidad fija [31]. En este caso, la alta densidad de potencia de los
SC contribuye a la amortiguacion de las oscilaciones que pueda presentar la potencia, asi

como a la compensaciéon reactiva en el sistema de baja potencia. Por lo tanto, la
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incorporacion del SC permitié la operacion 24/7 del inversor, ya que representa una fuente
virtual de energia y proporciona la capacidad de manejar la compensacion de potencia

reactiva en todo momento.

3.3.3 Respuesta transitoria

En esta seccion se presentan los resultados experimentales que corresponden al
funcionamiento del inversor en los periodos transitorios de generacion de energia con la
carga resistiva/inductiva conectada al PCC. La prueba se realiza sometiendo al sistema
FV al cambio en la dinamica de la generacion de energia. La Figura 38 muestra la forma
de onda de I , ¥ , ¥V y Vs obtenida de la captura del osciloscopio y la gréfica de los
datos obtenidos, se observa la transicion que se produce cuando la generacion de

potencia activa por parte del arreglo FV deja de estar disponible.
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Figura 38. Respuesta transitoria; a) transicion a funcionamiento sin fuente de energia, a) captura
osciloscopio, b) gréafica vector de datos.

Durante el periodo de tiempot =0sy t =40m , la dinAmica de la forma de onda de la
corriente de red corrobora que la potencia activa por parte de los paneles FV esta
disponible ¥ >V, , Yy el excedente de potencia activa es suministrado a la red. En el
tiempo t =40m el cambio en la dindmica en I confirma el momento en el que la
generacion de potencia activa deja de estar disponible; en este momento, la fase de I

deja de ser negativa y su amplitud aumenta, lo que indica que la red suministra la

potencia demandada por la carga conectada; sin embargo, el inversor continua generando
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la referencia de compensacién a pesar de no haber potencia activa disponible, es por eso
gue la corriente inyectada por el inversor continla compensando la potencia reactiva

demandada por la carga conectada.

Cuando ¥ <V, se genera la referencia que activa el lazo de control PI; en este

momento, se observa que la dinamica de Ky no cambian a pesar de que ambos lazos de
control comienzan a trabajar al mismo tiempo. Cuando ¥s > ¥- + el modulo de SC es la
fuente virtual de energia para el sistema de potencia; el flujo de potencia activa entre el
SC y la red permite al inversor continuar con la generacion de referencias de

compensacion.
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Figura 39. Respuesta transitoria; a) transicién a funcionamiento con fuente de energia, a) captura
osciloscopio, b) gréafica vector de datos.

Por otro lado, en la Figura 39 se presentan la captura y la gréfica de los vectores de datos
generados en el periodo transitorio, cuando la generacion de potencia activa por parte del
arreglo FV comienza a estar disponible. La dinamica de la forma de onda de - corrobora
que la estabilidad del sistema en este periodo de transicion se mantiene, y la funcién de
compensacion de potencia reactiva por parte del inversor no se ve afectada por el cambio
en la dinamica de la generacion de potencia activa por parte del arreglo FV. Cuando la
generacion de energia por parte del panel FV es intermitente, el médulo de SC suaviza
las fluctuaciones de potencia [28], dado que los SC tienen la capacidad de responder a

los cambios rapidos en la dinamica de los sistemas FV [29].
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El inversor proporciona la interfaz de electrénica de potencia en el sistema FV, lo que
permite el intercambio de potencia reactiva apropiado con la red y proporciona soporte de

potencia reactiva manteniendo el nivel de tension dentro de los limites operativos.

3.4 Cancelacion de arménicos por demanda de cargas no lineales y compensacion
de potencia reactiva por corrimiento de fase

En esta seccion se presentan los resultados de las pruebas experimentales del
funcionamiento del inversor con el algoritmo de control propuesto, estas pruebas se
realizan bajo la presencia de dos cargas con contenido arménico utilizadas como
referencia para la cancelacion de armoénicos. Los parametros del sistema de potencia y de
control son los iguales a los establecidos en las pruebas de simulacion presentadas en la
seccion 3.2.

A continuacion, se presentan la caracterizacién eléctrica de las cargas empleadas en
estas pruebas. En la Figura 40 (a) se muestra la forma de onda de corriente i que
demanda la Carga-Ref-1 cuando se encuentra conectada al PCC; de igual manera, en la
Figura 40 (b) se presenta su contenido arménico y su nivel de THD; el factor de potencia
gue genera el contenido arménico es de 0.67.
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Figura 40. Caracterizacion eléctrica Carga-Ref-1; a) forma de onda de corriente, b) espectro arménico y
nivel de THD.
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De igual manera, se presentan la caracterizacion eléctrica realizada a la Carga-Ref-2,
esta carga presenta contenido armoénico y genera un factor de potencia de 0.9 por
corrimiento de fase; en la Figura 41 (a) se presenta la forma de onda que demanday en la

Figura 41 (b) se muestra su contenido arménico y su nivel de THD.
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Figura 41. Caracterizacion eléctrica Carga-Ref-2; a) forma de onda de corriente, b) espectro armonico y
nivel de THD.

3.4.1 Respuesta estable con fuente de generacién activa

Carga-Ref-1

La primera prueba experimental corresponde al funcionamiento del inversor en
condiciones de generacion de energia estable. La Figura 42 (a) muestra la dinamica de
las formas de onda de i;, I- y ¥F- obtenidas de la captura del osciloscopio, asi como en
la Figura 42 (b) se presenta la grafica de los vectores de datos obtenidos cuando la

Carga-Ref-1 se encuentra conectada (I, ).
Lo primero que es importante observar, es que la corriente de carga corrobora que la

Carga-Ref-1 se encuentra conectada y su forma de onda representa una demanda con

contenido armoénico. Con respecto a la corriente del inversor, se observa que presenta
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una onda distorsionada, es posible observa a detalle que dicha corriente presenta picos

de corriente, esto representa la presencia de componentes arménicas.
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Figura 42. Respuesta estable Carga-Ref-1; a) comportamiento con generacion de energia, a) captura
osciloscopio, b) gréafica vector de datos.

Las ondas armonicas coinciden con perturbaciones presentes en la forma de onda de
corriente de carga; hecho que corrobora la correcta obtencion y seguimiento de las
referencias de compensacion. El control realiza su tarea de manera correcta, ya que
permite que la corriente del inversor siga de manera adecuada a dicha referencia
generando una corriente con las fases armoénicas opuestas, pero del mismo tamafio de

las perturbaciones para cancelarlas.

Como resultado se tiene que la corriente inyectada a la red, a pesar de contener
distorsion, presenta un comportamiento con tendencia a ser sinusoidal. La distorsidén es
resultado de la presencia de armoénicos resultantes de las altas frecuencias de
conmutacion de los IGBT’s del inversor. La corriente de red esta en fase negativa con
respecto a la tensién de red, lo que significa que la potencia activa generada por el arreglo
FV es suficiente para cumplir con la demanda de la carga y el excedente esta siendo

inyectado a la red.

Carga-Ref-2
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En la Figura 43 se observa la dindmica de las formas de onda de i,, I- vy F- , obtenidas
de la captura del osciloscopio, asi como la gréafica de los vectores de datos obtenidos

cuando la Carga-Ref-2 se encuentra conectada (I; ).
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Figura 43. Respuesta estable Carga-Ref-2; comportamiento con generacion de energia, a) captura
osciloscopio, b) gréafica vector de datos.

En este caso, también se observa que la forma de onda de corriente de carga corrobora
gue la Carga-Ref-2 se encuentra conectada al PCC y demanda una corriente con
contenido armonico, en este caso también genera factor de potencia por corrimiento de
fase. Por otro lado, la forma de onda de la corriente del inversor presenta distorsion y se
observa que dicha corriente coincide en algunos puntos con las perturbaciones presentes
en la forma de onda de corriente de carga, hecho que corrobora una correcta obtencion
de las referencias de compensacion. El control obtiene las referencias de compensacion y
realiza su correcto seguimiento, esto permite al inversor generar la corriente que contiene
las componentes arménicas con fase opuesta, pero del mismo tamafo para cancelar las
generadas por la carga conectada, de igual manera se compensa la potencia reactiva
presente. Como resultado se tiene que la corriente inyectada a la red presenta un
comportamiento con tendencia a ser sinusoidal en fase negativa con respecto a la tensién
de red, lo que indica que la potencia activa generada por los paneles FV es suficiente

para cubrir la demanda de la carga y el excedente esta siendo inyectado a la red.
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3.4.2 Respuesta estable sin fuente de generacion activa

Carga-Ref-1

En este modo de operacion no hay disponibilidad de fuente de generacidén de energia por
parte de los paneles FV, la Carga-Ref-1 se encuentra conectada y su forma de onda
representa la demanda de corriente con contenido armonico, asi como el corrimiento de
fase generado por la presencia de potencia reactiva. En la Figura 44 (a) se presenta la
dinamica de las formas de onda de iy, I y V. obtenidas de la captura del osciloscopio
cuando la Carga-Ref-1 se encuentra conectada (I, ); la Figura 44 (b) muestra la gréfica
de los vectores de datos. Se observa que la corriente del inversor presenta una forma de
onda distorsionada y es posible observa a detalle que dicha corriente presenta picos
pronunciados de corriente, esto corrobora la presencia de componentes armonicas, y se
observa que dichos arménicos coinciden con perturbaciones presentes en la forma de

onda de corriente de carga.

La forma de onda de corriente que genera el inversor contiene las componentes
armonicas de igual tamafo, pero en fase opuesta que las componentes demandadas por
la carga; esto corrobora que el algoritmo de control realiza la correcta obtencién de

referencias y garantiza que el inversor siga de manera adecuada dicha referencia.
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Figura 44. Respuesta estable Carga-Ref-1; comportamiento sin generacion de energia, a) captura
osciloscopio, b) gréafica vector de datos.
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Por otro lado, se corrobora que el lazo de control Pl regula la tensién en el CE y permite al
inversor extender el periodo de funcionamiento para continuar con la generacién de
corriente de compensacion. Por lo tanto, el lazo de control Pl controla el flujo de energia

proveniente de la red y la potencia demandada de la carga del inversor.

Se observa que la forma de onda de corriente inyectada a la red presenta un mayor
contenido armonico, esto se debe al hecho de que en ausencia de generacion el
rendimiento del algoritmo de control es determinado por el funcionamiento de los dos
lazos de control al mismo tiempo; ademas la ausencia de potencia activa genera que los
armonicos sean mas significativos. Por otro lado, se observa que la fase de la corriente
inyectada a la red es positiva con respecto a la tension de red, lo que significa que la
potencia activa fluye del capacitor a la red permitiendo al inversor continuar en operacion,
y generar la corriente con las componentes armoénicas en fase y de igual tamafio

necesarias para cancelar las demandadas por la carga conectada.

Carga-Ref-2

En la Figura 45 (a) se presenta la dinAmica de las formas de onda de iy, - Yy V¢

obtenidas de la captura del osciloscopio cuando la Carga-Ref-2 se encuentra conectada
(4; ) y no hay disponibilidad de fuente de generacion de energia por parte de los paneles
FV y la Carga-Ref-2 se encuentra conectada; para fines representativos en la Figura 45
(b) se presenta la grafica de los vectores obtenidos de las capturas; la forma de onda

corrobora la demanda de corriente con contenido arménico.
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a) b)

Figura 45. Respuesta estable Carga-Ref-2; comportamiento sin generacion de energia, a) captura
osciloscopio, b) gréafica vector de datos.

En la Figura 45(a) se observa que la corriente del inversor muestra una forma de onda
distorsionada; se observa a detalle la presencia de picos pronunciados de corriente
correspondientes a los armédnicos a cancelar. Las ondas armédnicas tienen fase opuesta e
igual tamafo, y coinciden con las perturbaciones presentes en la forma de onda de
corriente de carga. Una vez mas, este hecho que corrobora la correcta obtencion de las
referencias de compensacion por parte del algoritmo de control; en todo caso, el control
realiza su objetivo de manera correcta, ya que garantiza que la corriente del inversor
realice el seguimiento de la referencia de compensacion. Por otro lado, se tiene que el
lazo de control Pl regula la tensién en el CE y permite al inversor extender su periodo de
funcionamiento generando la corriente de compensacion en periodos de ausencia de

generacion por parte del arreglo FV.

3.4.3 Respuesta transitoria

Carga-Ref-1

La siguiente prueba corresponde al funcionamiento del inversor en los periodos
transitorios de generacion de energia con la carga Carga-Ref-1 conectada al PCC. En la
Figura 46 (a) se presentan los perfiles de I- , ¥~ VFg Yy la tension del capacitor (V- )
obtenidas de la captura del osciloscopio, para fines representativos, en la Figura 46 (b) se
muestra la grafica de los vectores de datos obtenidos de dichas capturas. En el tiempo
t = 0.50m ocurre el periodo de transicion en el que después de existir la generacion de

energia por parte del arreglo FV, esta deja de estar disponible; cuando ¥ <V, , dela

red, se genera la referencia que activa el lazo de control PI.
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Figura 46. Respuesta transitoria Carga-Ref-1; transicion a funcionamiento sin fuente de energia,
a) captura osciloscopio, b) gréafica vector de datos.

No se observa caida de tension en el comportamiento del V- en el momento en que
ambos lazos de control comienzan a funcionar en conjunto: la r4pida respuesta en el
control de tension es determinada por la parte proporcional del control PI, por lo tanto, el
valor de ¥ muestra un comportamiento con tendencia a permanecer estable en el valor
de referencia establecido. La tensién en el CE aumenta o disminuye de manera rapida,
por lo que en esta evaluacion experimental del desempefio del algoritmo de control, la

variacion en el valor de tension no representa problema en el funcionamiento del inversor.

En periodos de generacién intermitente o nula de energia, la tension de los paneles FV
cae por debajo del valor pico de la red, en ese momento, el CE es la fuente de
alimentacion virtual que permite al inversor continuar en funcionamiento y generar la
corriente de compensacion de componentes armonicas. El lazo de control Pl genera la
referencia de tensién que garantiza que el ¥~ sea controlado en el valor de referencia de
tension establecido y con esto facilitar el flujo de potencia activa y reactiva entre el CE y la
red; esto es lo que permite al inversor continuar en operacion generando la referencia de

corriente de compensacion.

Por otro lado, la dinamica en la forma de onda de la corriente de red cambia de fase;
cuando hay generacion de energia la red se encuentra en fase contraria a la tension de
red debido a que existe potencia activa excedente que esta siendo inyectada a la red;

cuando la generacion de energia deja de estar disponible, la dindmica en la forma de
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onda cambia y la corriente de red se encuentra en fase con la tensién de red. En este
caso, se estd demandando energia a la red para mantener el nivel de tension del CE; este

flujo de energia entre la red y el CE permite al inversor continuar en operacion.

En la Figura 47 (a )se presenta la dinAmica de las formas de onda de I- , - ¥z y la
tension V. obtenidas de la captura del osciloscopio durante el periodo de transicion; en
este momento, la generacion de energia por parte del arreglo FV comienza a estar
disponible. La prueba corresponde al funcionamiento del inversor bajo la demanda de la
Carga-Ref-1. Con fines representativos, en la Figura 47 (b) se presenta la gréfica de los

vectores de datos de cada una de las ondas.
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Figura 47. Respuesta transitoria Carga-Ref-1; transicion a funcionamiento con fuente de energia,
a) captura osciloscopio, b) gréafica vector de datos.

Se observa que, durante el periodo de transicion, se genera distorsion en la forma de
onda de la corriente de red; sin embargo, le toma un ciclo estabilizarse y continuar con el
seguimiento de la referencia. En este caso, la dinamica en la forma de onda de la
corriente de red cambia; cuando no hay generacion de energia, la corriente de red se
encuentra en fase con la tensién de red debido a que en ese estado, se estaba
demandando energia a la red para mantener el nivel de tension del CE; cuando la
generacion de energia comienza a estar disponible, la fase de corriente de red cambia y
debido a que hay potencia activa excedente, se encuentra en contrafase con la tension de

red.
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El lazo de control Pl continla generando la referencia de tension que garantiza que el ¥,
se mantenga al nivel establecido por la referencia de tension establecida y permitir el flujo
de potencia activa entre el CE y la red; esto es lo que garantiza al inversor continuar en

operacién y generando la referencia de corriente de compensacion.

Carga-Ref-2

A continuacién, se presentan los resultados de la prueba correspondiente al
funcionamiento del inversor en el periodo de transicion bajo la demanda de la Carga-Ref-
2. En la Figura 48 (a) se presentan los perfiles de I- , ¥~ Fg Yy la tension ¥- obtenidos
de la captura del osciloscopio; en el periodo de transicion, la generacién de energia por
parte del arreglo FV deja de estar disponible. La prueba corresponde al funcionamiento
del inversor bajo la demanda de la Carga-Ref-1. Con fines representativos, en la Figura

48 (b) se presenta la grafica de los vectores de datos de cada una de las ondas.

En el tiempo t = 0.50 m deja de estar disponible la generacién de energia por parte del
arreglo FV; cuando se cumple la condicion ¥z < V. , se cumple la referencia que
activa el lazo de control Pl y ambos lazos de control comienzan a funcionar en conjunto.
En la Figura 48 (b) se observa que la dinAmica de la forma de onda de ¥ no cambia; en
este caso, no se presenta una caida de tension debido a la rapida respuesta del lazo
control de tension, determinado por la parte proporcional del control PI, es por eso que la
forma de onda de - muestra un comportamiento con tendencia a permanecer estable en
el valor de referencia establecido. Durante el periodo de transicion la dindAmica de I-

cambia y pasa a estar en fase con V- debido a la ausencia de potencia activa por parte
del arreglo FV. En este estado, se demanda potencia a la red y el flujo de energia entre la
red y el CE mantiene al inversor en operacion, lo que le permite continuar generando la

corriente que contiene las referencias de compensacion.
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Figura 48. Respuesta transitoria Carga-Ref-2; transicion a funcionamiento sin fuente de energia,
a) captura osciloscopio, b) gréafica vector de datos.
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Figura 49. Respuesta transitoria Carga-Ref-2; transicion a funcionamiento con fuente de energia,
a) captura osciloscopio, b) gréafica vector de datos.

El periodo de transicidon en el que la potencia activa comienza a estar disponible y la
Carga-Ref-2 se encuentra conectada se muestra en la Figura 49 (b); en el momento

t=0.60m cuando ¥z >V, y deja de estar funcionando el lazo de control Pl y ocurre
un cambio abrupto en la dindmica de - estabilizdndose en un ciclo; en ese momento, la

forma de onda comienza a estar en contrafase con V. y existe un cambio en la amplitud,
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lo que corrobora la generacion de potencia activa por parte del arreglo FV; la amplitud y
fase indican que después de cubrir la demanda de energia generada por la carga, el

excedente esta siendo inyectado a la red.

Cuando hay generacién de potencia activa, la corriente de red presenta menor distorsion,
debido a que el algoritmo de control sélo estd cumpliendo con el objetivo de un lazo de
control y lo realiza de una manera mas rapida y dinamica; el comportamiento idealmente
sinusoidal de I- corrobora la cancelacion de arménicos. Por otro lado, los armoénicos
presentes después de la compensacion son menos significativos bajo la presencia de

potencia activa.
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3.4.4 Cancelacion de armoénicos

Carga-Ref-1

En la Figura 50 (a), se presenta la captura de pantalla del osciloscopio del espectro
armonico de la corriente de red cuando la carga Carga-Ref-1 se encuentra conectada al
PCC y hay fuente de generacion activa por parte del arreglo FV. Tomando como
referencia la caracterizacion eléctrica de la corriente que demanda la carga presentada en
la Figura 40, se tiene que la corriente que se inyecta a la red, contiene un espectro
armonico donde se obtuvo una compensacion del 84% del 3° armonico, de un 66% del 5°;
un 85% del 7°y un 70% del 9°; el valor de la THD describe la distorsion total de la sefial
de salida respecto a una onda de caracteristicas ideales; como se observa, el valor de la

THD en este estado, disminuye de un valor de 101.9% hasta un 10.7%.
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Figura 50. Contenido arménico en i después de la cancelacién arménica Carga-Ref-1; a) con fuente de
generacion, b) sin fuente de generacion.

Por otro lado, en la Figura 50 (b) se presenta el espectro arménico de la corriente
demandada a la red cuando la carga Carga-Ref-1 continla conectada al PCC, pero la
generacion de potencia activa por parte del arreglo FV no esta disponible; en este modo
de operacion, se estda demandando potencia a la red para extender el periodo de
operacién del inversor; se observa que cuando el inversor continua generando la corriente
de compensacion, se obtuvo una reduccion del 66% en el 3° armonico, el 5° y 7°
disminuyeron su amplitud en un 80%, y el 9° un 66%. En cuento al valor de THD, se

redujo su valor hasta un 20.3 %, la tasa de reduccion es similar al 80% presentado en
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[61]. En la Tabla 3.6 se presentan los valores numeéricos del contenido arménico en

ambos modos de operacion.

Tabla 3 6. Contenido armonico después de cancelaciéon Carga-Ref-1

Orden arménico Amplitud (A)
Carga Red

Dia Noche
Fundamental 0.501 1.804 0.803
Tercero 0.423 0.068 0.118
Quinto 0.292 0.100 0.059
Séptimo 0.160 0.025 0.034
Noveno 0.073 0.022 0.025
FP 0.6 0.99 0.99
THD 1 1% 1.7% 2 .3%

Carga-Ref-2

En la Figura 51, se presenta la captura de pantalla del osciloscopio del espectro armdénico
de la corriente de red cuando la Carga-Ref-2 esta conectada al sistema FV y el inversor
se encuentra en funcionamiento con fuente de generacion disponible por parte del arreglo
FV.
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Figura 51. Contenido armoénico en & después de la cancelacion arménica Carga-Ref-2; a) con fuente de
generacion, b) sin fuente de generacion.
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Tomando como referencia la caracterizacion eléctrica de la Carga-Ref-2 mostrada en la
Figura 41, se tiene que bajo estas condiciones de operacién la corriente que esta siendo
suministrada a la red presenta un espectro arménico donde el 3° armoénico del tuvo una
taza de compensacion del 95%, una compensacion de un 55% del 5°, mientras que el 7°
se redujo en un 66% y el 9° en un 20%. Los valores obtenidos del espectro arménico
corroboran cancelacion de armonicos, ya que el valor de THD disminuy6 de un valor de

47% hasta un 10.2% cuando hay generacion de energia por parte del arreglo FV.

Por otro lado, en la Figura 51 (b) se muestra el espectro arménico cuando la generacion
de potencia activa por parte de los paneles FV no se encuentra disponible; como la carga
Carga-Ref-2 continla conectada al PCC, el sistema FV esta demandando corriente a la
red para mantener en funcionamiento al inversor y suministrar la demanda de la carga. El
inversor continla generando la corriente de compensacion en ausencia de fuente de
generacion, el algoritmo de control demanda corriente de la red para mantener el valor del

CE y permitir al inversor extender el periodo de operacion.

Tabla 3 7.
Contenido armonico
después de Orden arménico Amplitud (A) cancelacion
Carga-Ref-2 Carga Red
Dia Noche
Fundamental 0.831 1.484 1121
Tercero 0.379 0.017 0.070
Quinto 0.070 0.032 0.062
Séptimo 0.046 0.016 0.029
Noveno 0.030 0.024 0.014
FP 0.90 0.99 0.99
THD 3 % 1.2% 1.9%

En este caso, la corriente suministrada por el inversor permite que la corriente que se
demande a la carga muestre un espectro armoénico donde existe una reduccién del 82%
en el 3° armédnico, de un 12% en el 5° mientras que el 7° disminuyd su amplitud en un
37% y el 9° en un 54%; con esto, el valor de la THD disminuya su valor hasta un hasta un

valor de 10.9% con una tasa de reduccion cercana al de un 20% en ambos modos de
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operacion. En la Tabla 3.7 se presentan los valores numéricos del contenido arménico en

ambos modos de operacion.

En todos los casos, los resultados demuestran que, con la implementacion de la
estrategia de control propuesta, el factor de utilizaciéon del inversor fotovoltaico se
maximiza, dado que opera en ausencia de generacion de energia y se reduce el nimero

de componentes requeridos en el sistema fotovoltaico.

Un punto importante es que en la implementacion no se requieren cambios estructurales o
de conexion en el sistema FV, puesto que soélo se requiere la modificacion del algoritmo

de control del inversor.

Este inversor multifuncion también abre una oportunidad potencial de generacion de valor
agregado en los sistemas FV, ya que se cuenta con el beneficio adicional de proporcionar
soporte en el area de calidad de la energia, contribuyendo a que los sistemas FV sean
mas pequefios, con menor nimero de componentes requeridos y presentando un mayor

rendimiento.
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CONCLUSIONES

Cuando el sistema FV se encuentra bajo condiciones de demanda de carga inductiva, el
algoritmo de control propuesto otorga al inversor la capacidad de compensacién de

potencia reactiva.

La integracion del algoritmo de control permite la sincronia correcta entre el lazo de

control de corriente basado en pasividad y el lazo de tension PI.

Se comprob6é que el inversor con el algoritmo de control propuesto compensa

efectivamente la potencia reactiva y cancela las corrientes arménicas.

El inversor opera en ausencia de generacion de energia.

El médulo de SC opera como fuente virtual de energia para el sistema FV en ausencia de
generacion de energia, su alta densidad de potencia contribuye a atenuar la fluctuacién
durante y permitia la compensacion de potencia reactiva, mejorando con esto el factor de

potencia.

Al actuar como filtro, el SC no tiene la capacidad de cancelar corrientes armonicas, debido

a que su capacitancia limita la frecuencia de corte de componentes arménicas.

Con el algoritmo de control, el factor de potencia aumenté a un valor cercano al valor
unitario en todos los casos probados; asi como también, en todos los casos, la

cancelacion de armonicos disminuyo el valor de THD.

El inversor conectado a la red mejora el factor de potencia y cancela corrientes
armonicas, ademas de la inyeccion de potencia activa a la red desde el sistema FV, lo
que permite a la red suministrar / recibir potencia sinusoidal y equilibrada con un FP

unitario y una THD menor a la demandada por la carga.
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