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RESUMEN

ING. JESUS MANUEL VALDEZ SANCHEZ.
Candidato para obtener el grado de Maestro en Ciencias de la Ingenieria Eléctrica.
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica.

Titulo del estudioo MODELADO Y CONTROL DE MICRO-REDES
ELECTRICAS DE CA A BASE DE GENERACION FOTOVOLTAICA
Y ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

Firma del asesor:

Dr. Miguel Francisco Escalante Gutiérrez

La presente tesis aborda el problema del modelado y la operaciéon eficiente
de una microrred de corriente alterna que incorpora generacion fotovoltaica y
almacenamiento de energia. El objetivo principal es desarrollar una solucién que
optimice la integracién y el control de estos componentes en diversos escenarios

operativos, tanto interconectados como en isla.

En primer lugar, se realiza un estudio sobre los tipos, arquitecturas y modos de
operacién de microrredes, proporcionando el fundamento necesario para el desarrollo
del modelo propuesto. La microrred modelada se somete a simulaciones en diferentes

escenarios operativos para evaluar su desempeno.

VI



RESUMEN VII

La metodologia incluye la integracion de cada subsistema modelado
(generacién, almacenamiento y carga) a un bus principal conectado a una
fuente de voltaje ideal que simula la red eléctrica. Se modelan celdas fotovoltaicas
utilizando los modelos de 1 y 2 diodos, implementando algoritmos para calcular
parametros no especificados en las fichas técnicas. Ademas, se modela un seguidor
del punto de méxima potencia (MPPT) mejorando asf la eficiencia de la generacién

fotovoltaica.

Para conectar el sistema fotovoltaico y de almacenamiento al bus principal, se
modelan inversores, analizando su control tanto en modo seguidor como formador
de red. Se realiza un andlisis de la respuesta a la frecuencia del filtro de salida del
inversor para sintonizar el controlador PI, respaldado por simulaciones que validan

la robustez del inversor en diversos escenarios.

En escenarios con miltiples inversores, se propone un modelo simplificado
del inversor seguidor de red que reduce la carga computacional sin sacrificar
la dinamica del sistema. También se estudia el control central de la microrred,
integrando los subsistemas de inversores y evaluando la calidad y estabilidad de la
energia suministrada. Se prueban distintos algoritmos de control para la operacién

interconectada y en isla.

Los resultados finales, obtenidos a través de simulaciones de una microrred
industrial, identifican incumplimientos de algunos estandares y regulaciones en
México. Se exploran soluciones como la compensacion reactiva y armonica a través
de los inversores de la microrred. Ademads, se proponen direcciones futuras para
la investigacién, destacando la estrategia del inversor fotovoltaico como filtro de
armoénicas activo, lo cual podria contribuir significativamente a la eficiencia y

sostenibilidad de las microrredes.
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CapriTULO 1

INTRODUCCION

Los sistemas eléctricos de potencia se estan transformando para hacer
frente a retos impuestos por la escasez de combustibles fosiles y los problemas
de contaminacion del medioambiente que de ellos se derivan. Entre las soluciones
propuestas, se contempla el aprovechamiento de fuentes de energia renovable tales
como la edlica y la fotovoltaica. Estas fuentes de energia suponen un menor impacto
al medio ambiente, siendo consideradas como energias menos contaminantes. Por
otra parte, la incorporacion de estas fuentes de energia ha propiciado la evolucién
de los sistemas eléctricos de potencia. Una de estas evoluciones es el concepto de
redes eléctricas inteligentes (smart grids) las cuales incorporan cierta inteligencia
para monitorear, predecir y controlar el comportamiento de los consumidores de
energia y la operacion de la red eléctrica. Esta evolucion trae nuevos retos, como
lo es la alta penetracién de recursos de generacién distribuida (DER). Asi, surge
el concepto de microrredes (microgrids), como una respuesta a la integracién de
DERs en el sistema eléctrico [2]. Una microrred se compone de DERs y cargas
locales, y puede operar interconectada con la red eléctrica o en forma aislada (modo
de isla). Los DERs dentro de la microrred pueden ser de distinta naturaleza, por
ejemplo, de tipo fotovoltaico, edlico, generadores sincronos accionados por motores
de combustién interna o turbinas de gas, bancos de baterias, celdas de combustible,

entre otros. Algunos de estos recursos, deben de ser conectados a la red a través
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de convertidores estaticos de potencia. Ademads, el conjunto de los DERs debera
de ser controlado de tal forma que el sistema eléctrico cumpla con los indices de
desempeno, estaticos y dinamicos, que aseguren la operacion eficiente, segura y

confiable del sistema.

Asi, la complejidad del sistema requiere de metodologias de estudio y analisis
que permitan enfocarse en aspectos especificos del sistema. Los métodos de estudio
basados en modelos analiticos o circuitos equivalentes de los diferentes componentes
del sistema son a menudo la forma mas confiable de estudiar o de disenar dichos
sistemas. Por ello, se deben desarrollar modelos que capturan las propiedades mas
importantes para un estudio determinado, permitiendo la comprension de complejos
fenomenos a través de una simplificacion del sistema, buscando preservar las variables

y parametros importantes para un objetivo de estudio determinado.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad las microrredes, especialmente aquellas basadas en
generadores fotovoltaicos y almacenamiento en baterias representan una alternativa
atractiva en la matriz energética, respondiendo a la demanda de sostenibilidad y
eficiencia en la generacion y distribucién de energia. Sin embargo, la complejidad
de estos sistemas plantean desafios en términos de modelado y evaluacion de su

comportamiento bajo diferentes condiciones operativas.

A pesar de los avances en el modelado de componentes individuales, como
generadores fotovoltaicos, baterias e inversores, la diversidad de enfoques y la
ausencia de una metodologia para la combinaciéon de estos modelos impiden la
creacién de un sistema que permita estudiar y evaluar de manera efectiva el

comportamiento de la microrred en escenarios operativos diversos.

Esta investigacién se propone contribuir al modelado integral de una microrred

mediante la seleccién y la integracion de modelos existentes de los componentes clave.
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Con ello se busca proporcionar un marco que permita una simulacién detallada y

precisa de la microrred en situaciones operativas practicas.

La simulacién de escenarios operativos especificos, como cambios de carga,
conexiones de carga no lineales, operaciones tipo isla y operaciones interconectadas,
constituye el nticleo del enfoque de la metodologia que se presentara. La comprensiéon
detallada de cémo la microrred responde a estos desafios facilitara el diseno de
estrategias de control robustas y eficientes, contribuyendo asi a la mejora de la

operacién general de las microrredes en entornos dinamicos y cambiantes.

1.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

En esta seccién se presenta la revision bibliografica que aborda distintas
metodologias empleadas en el modelado de elementos de microrredes. Se abordan
los desafios asociados con el modelado y control de los elementos de una microrred.
La literatura destaca la necesidad de modelos integrales que abarquen generadores
fotovoltaicos, baterias e inversores, siendo estos los elementos principales que se

abordan en este trabajo.
Definicién de microrred

El concepto de microrred fué inicialmente introducido en ”Microgrid
distributed power generation” [3] en 2001, como un conjunto de microfuentes,
sistemas de almacenamiento y cargas que se presenta a la red como una entidad
unica que puede responder a senales de un control central. A partir de entonces, el
concepto se ha desarrollado y adaptado para abordar la integracion confiable de
Fuentes de Energia Distribuida (DER), incluyendo Sistemas de Almacenamiento de

Energia (ESS) y cargas controlables.

Las definiciones fundamentales que sientan las bases para comprender las

microrredes se encuentran en trabajos como el del Departamento de Energia de los
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Estados Unidos (DOE) [4]. En este, se describe que la microrred actia como una
entidad tinica controlable con respecto a la red, capaz de operar tanto de modo
interconectado como en isla. Otra definicién relevante proviene de R.H. Lasseter [5],
quien sugiere que, para las empresas de servicios publicos, la microrred puede
considerarse como una célula controlada del sistema de potencia. Finalmente, la
conceptualizacién de Nikos Hatziargyriou y otros [2] delimita la operacién de la
microrred a baja y media tension. Cada definicion destaca aspectos clave, como la
capacidad de operar de manera interconectada o en isla, el papel de las cargas y

fuentes de energia distribuida, y la importancia del control local.

Las caracteristicas distintivas de las microrredes se detallan en [6], resaltando
su singularidad, diversidad, capacidad de control, interactividad e independencia.
Estas caracteristicas proporcionan un marco sélido para entender la complejidad de
las microrredes, destacando su papel en la mejora de la eficiencia y sostenibilidad

del sistema energético.

La relevancia del modelado de microrredes, especialmente en aquellas basadas
en corriente alterna se discute en [7|. Los modelos consideran la regulacién de
voltaje y frecuencia, el equilibrio de generacién y demanda, y la calidad de energia.
Por otra parte, las microrredes de corriente continua han ganado popularidad y la
implementacién de una red de distribuciéon de baja tensiéon en corriente continua se
discute en [8], destacando sus beneficios en eficiencia, calidad de energia y capacidad
de integrar fuentes de energia renovable. Sin embargo, se reconocen desafios, como
la necesidad de una linea de distribucién de CD dedicada y las dificultades en la

proteccion del sistema de CD.

Por otra parte, el estudio comparativo entre microrredes de corriente alterna
y corriente continua se aborda en [9], se proporciona informacién sobre la eficiencia
de ambos sistemas. Se destaca la mayor eficiencia del sistema de distribucién en

corriente continua en condiciones de carga constante.

Modelado de la celda fotovoltaica
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En esta seccién se abordan los enfoques utilizados para modelar el
comportamiento de la celda fotovoltaica en diversas condiciones operativas.

Se exploran varios modelos, destacando el Modelo de un solo diodo y el Modelo de

dos diodos.

El modelo de un diodo se basa en el uso de un solo diodo para representar la
corriente de la celda solar. Se destaca por su simplicidad y eficacia, proporcionando
informacion crucial como corriente de cortocircuito y tensién de circuito abierto.
Aunque es una eleccién comun debido a su equilibrio entre simplicidad y precisién
como se menciona en [10], se reconoce que el Modelo de dos diodos ofrece una

representacion mas precisa de las caracteristicas de la celda.

El modelo de dos diodos es una extensiéon del Modelo de un solo diodo, utiliza
dos diodos para representar la corriente de la celda solar. A pesar de su complejidad
adicional, es preferido para describir la respuesta de la celda a la iluminacién de baja
intensidad segin [11]. Se destaca la importancia de este modelo en la literatura para
proporcionar una representacién mas realista de las celdas fotovoltaicas. Aunque se
basa en suposiciones que pueden no ser siempre validas, se considera util para evaluar
el rendimiento de las celdas, especialmente con parametros facilmente obtenibles

como se describe en [12].

Dentro de cada modelo de moddulo fotovoltaico, se exploran distintas
metodologias para calcular los valores de los pardmetros, como la resistencia en
paralelo (Rsh o Rp), la resistencia en serie (Rs) y el factor de idealidad del diodo
(a). La literatura revisada destaca la relevancia de obtener estos pardmetros sin
la necesidad de mediciones directas, utilizando informacién de hojas de datos del

producto.

Asi, se mencionan diversos enfoques para el modelado, incluyendo métodos
numéricos como el método de Newton-Raphson y la biseccion [13]. Ademds, se
destaca un método que utiliza Simulink y Matlab para crear un modelo flexible

de panel solar [14]. Este enfoque emplea técnicas iterativas simples para resolver
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ecuaciones simultaneas no lineales y determinar los parametros del circuito

equivalente.

La literatura disponible aborda la importancia de la precision al comparar
modelos de un solo diodo y dos diodos. Se destaca que, a medida que la
irradiacién disminuye, el Modelo de dos diodos proporciona resultados mas precisos,
especialmente cerca del voltaje de circuito abierto como se menciona en [11]. En [15]
se presenta un nuevo modelo simplificado de dos diodos que busca reducir la carga
computacional y el tiempo de calculo, manteniendo una precision comparable a

modelos mas complejos.

Modelado del MPPT

La revisién bibliogréafica sobre el Seguidor del Punto de Méaxima Potencia
(MPPT) en sistemas fotovoltaicos destaca la importancia de implementar algoritmos

eficientes para mejorar la eficiencia y vida ttil de los médulos fotovoltaicos.

Al pasar los anos se han desarrollado una diversidad de metodologias para

obtener el punto de méaxima potencia, es por esto que en

De los métodos convencionales destaca el método P&O (perturba y observa)
como uno de los enfoques mas utilizados y preferidos debido a su sencillez y a que el
algoritmo no cambia si se conectan mas médulos fotovoltaicos. Este método se basa
en la medicién de la corriente y voltaje del panel fotovoltaico, calcula la potencia
real y realiza perturbaciones para encontrar el MPP (punto de méxima potencia).
La determinacién del MPP se alcanza cuando la derivada de la potencia con respecto

al voltaje (dp/dv) es igual a cero.

Modelado del inversor

En esta seccién, se aborda la literatura enfocada en el modelado y control de

los inversores, componentes criticos en la operacién de la microrred al fungir como
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la interfaz entre las fuentes de generacion y almacenamiento, y la red de corriente
alterna (AC). El modelado de este elemento es una tarea multidiciplinar, la cual estd
bien documentada en diversas fuentes. En este sentido, se deben abordar aspectos
tanto de la electrénica de potencia como del control del mismo. Se emplearon
fuentes clave, destacando ”Power Electronics”de M.H. Rashid [16], el cual ofrece
una cobertura detallada de los principios y aplicaciones esenciales de la electronica

de potencia, incluyendo el diseno de inversores.

El control del inversor es fundamental para su buen funcionamiento. Para
la sintonizacién de los controladores, se recurrié a ”Fundamentals of Power
Electronics”de D. Maksimovi¢ y R. W. Erickson (2001) [17]. Este recurso se
consulto especificamente para obtener estrategias de sintonizacién de controladores,

utilizando el andlisis de diagramas de Bode para su diseno.

Ademads, se consulté "Power Quality Enhancement Using Custom Power
Devices”de G. Ledwich (2002) [18] para disenar los algoritmos relacionados con
la generacién de corrientes de compensacién de referencia. Estas corrientes son
esenciales para realizar la compensacion de reactivos y la mitigacion de armoénicos.
El libro aborda diversos métodos, como la generacién de corrientes de referencia
mediante la teoria P-Q, asi como la generacion de corrientes de compensacién

mediante el método de componentes simétricas instantaneas.

Estas fuentes bibliograficas proporcionan una comprensién integral del
modelado y control de inversores, contribuyendo significativamente al entendimiento
y aplicacion de conceptos clave relacionados con inversores en el ambito de la

generacion distribuida y las microrredes.

1.3 MOTIVACION

La creciente popularidad de las microrredes, especialmente aquellas impulsadas

por generacion fotovoltaica y almacenamiento en baterias, estan transformado
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al sector energético. La viabilidad de operar estas microrredes en modo de
abastecimiento aislado ha captado la atencion del sector industrial, generando
inversiones significativas en la implementacion de sistemas energéticos mas

sostenibles y autéonomos.

La motivacién detras de este trabajo de tesis radica en la necesidad de
comprender y modelar de manera integral las microrredes, considerando la
generacion fotovoltaica y el almacenamiento en baterias. La adopcién masiva de
estas tecnologias demanda un conocimiento profundo de sus interacciones, asi como
de las estrategias de control y coordinacion necesarias para asegurar su desempeno

eficiente y confiable.

La microrred es un componente clave en la transicion hacia sistemas
energéticos mas sostenibles. La posibilidad de operar en modo aislado destaca su
importancia en situaciones donde la red principal puede enfrentar interrupciones
o limitaciones. En este contexto, la tesis busca explorar y optimizar los modelos
que describen la dindamica de las microrredes, considerando la variabilidad de la

generacion fotovoltaica y la gestion eficiente del almacenamiento en baterias.

La capacidad de simular escenarios operativos se convierte en un aspecto
crucial para anticipar posibles desafios y optimizar el diseno y operacién de
las microrredes. La tesis se propone como un instrumento para proporcionar
herramientas de modelado que permitan la toma de decisiones, al simular y evaluar
diversos escenarios, asegurando asi una implementaciéon robusta y eficaz de las

microrredes.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.10BJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo y esquema de control de una microrred formada por
generacion fotovoltaica y almacenamiento de energia en baterias que permita

estudiar el comportamiento del sistema ante diferentes escenarios operativos.

1.4.20BJETIVOS ESPECIFICOS

= Modelar los elementos de una microrred de CA formada por generadores

fotovoltaicos y baterias como medio de almacenamiento de energia.

= Proponer un esquema de control central que monitoreé y administre la

microrred.

= Simular 4 escenarios operativos; cambio de carga, conexién de carga no lineal,

operacién tipo isla y operacion interconectada.

1.5 HIirOTESIS

El estudio, diseno y operaciéon de una microrred requieren un control central
que garantice su funcionamiento estable y eficiente. Para lograrlo, es fundamental
emplear modelos analiticos o circuitos equivalentes de los componentes del sistema,
permitiendo una representacién simplificada. Esto es esencial para simular escenarios
operativos, evaluar nuevas propuestas y abordar problematicas, asegurando asi la

robustez de la microrred.
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1.6 METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo de la tesis, se aplicé la siguiente metodologia:

1. Estudio Bibliografico:

= Revision de la literatura relacionada con el modelado de los principales
elementos de una microrred de CA, con énfasis en sistemas que integran

generadores fotovoltaicos y almacenamiento en baterias.
2. Definicién del Sistema Base:
= Establecimiento de la estructura de la microrred, incluyendo la topologia

de conexion de los componentes.

= Definicion de pardametros eléctricos clave, como potencias nominales,
tensiones de operacién, tipo de carga (resistiva, inductiva, capacitiva), y

caracteristicas de la carga critica.

= Identificacién de modos de operacién, considerando escenarios de conexion

a la red principal y operacion aislada.
3. Modelado de Elementos del Sistema:

= Desarrollo de modelos para los generadores fotovoltaicos, MPPT e

mversores.

= Integracion de modelos en herramientas de simulacion para evaluar la

respuesta dinamica del sistema ante diferentes condiciones operativas.
4. Validacién de Modelos:

= Comparacién de resultados simulados con datos experimentales, cuando

estén disponibles..

5. Propuesta y Desarrollo del Esquema de Control:
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= Diseno de un esquema de control que optimice la operacion de la

microrred.

= Implementacién de estrategias de control para transiciones entre modos

de operaciéon y manejo de eventos no planificados.
6. Pruebas y Evaluacion del Desempeno:

= Ejecucién de pruebas en entornos simulados.

= Evaluacién del desempeno del sistema propuesto en términos de calidad

de energia.

7. Escritura de tesis

1.7 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis esta dividida en siete capitulos. El Capitulo 1 constituye la

introduccion, donde se exponen la hipdtesis y los objetivos de este trabajo.

En el Capitulo 2, se aborda el concepto de microrred, con los temas
que incluyen la definicién de microrred, sus caracteristicas y funcionamiento, la
arquitectura de una microrred, los diferentes tipos como las microrredes de AC y de
DC, y un analisis del panorama actual de las microrredes. Ademds, se introduce el

caso especifico de la microrred a modelar.

En el Capitulo 3 se profundiza en las celdas fotovoltaicas, desde su definicion
hasta su modelado. Se presentan distintos modelos, como el basico, de 1 y 2 diodos,
con énfasis en elegir el mas apropiado para aplicaciones especificas. Se estudia el
punto de maxima potencia (MPPT) y sus técnicas, como el algoritmo de perturbar
y observar (P&O) . Ademas, se propone un MPPT particular, presentando resultados

de la implementacion.

En el Capitulo 4 se abordan los inversores en diferentes configuraciones:

seguidores de red, formadores de red e inversores con funcionalidad hibrida. Se
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analiza la generacion de las senales de control, disenio de inductores, capacitores y
filtros para optimizar su rendimiento. Ademas, se llevan a cabo pruebas en diferentes

modos de operacion para validar su eficacia y desempeno.

El Capitulo 5 se enfoca en implementar y controlar una microrred. Se describe
la estructura de la microrred y cémo interactia con diferentes cargas y tipos de
inversores. Se explora su funcionamiento tanto conectado a la red como en situaciones
aisladas. Se detalla el papel crucial del inversor formador de red. Ademés, se presenta
el controlador de la microrred y se describen las pruebas realizadas para verificar su

eficacia y funcionamiento adecuado.

En el Capitulo 6 se presentan los resultados del analisis de la calidad de
energia en microrredes interconectadas y aisladas. Se examinan los estandares
aplicables y se detallan las soluciones propuestas para mejorar la calidad de energia
en ambos tipos de sistemas. Este capitulo se enfoca en ofrecer conclusiones y

soluciones para mejorar la calidad de la energia en microrredes.

En el Capitulo 7, se presentan las conclusiones generales y los trabajos a

futuro que se podrian emprender a partir de este trabajo.

1.8 (CONCLUSIONES PRELIMINARES

Las microrredes, especialmente aquellas que incorporan generadores
fotovoltaicos y sistemas de almacenamiento emergen como una solucién viable y
sostenible dentro del sector energético actual. No obstante, su complejidad presenta

desafios significativos en términos de modelado y evaluacién operativa.

Esta investigacion destaca la importancia de desarrollar un modelo que combine
adecuadamente los componentes clave de las microrredes, superando las limitaciones
de los enfoques actuales que tratan los elementos de manera aislada. Al integrar y

simular escenarios operativos diversos, como cambios de carga y operaciones en modo
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isla, se pueden anticipar y abordar los desafios operativos méas comunes, optimizando

asi el diseno y la operaciéon de las microrredes.

La capacidad de operar en modo aislado es particularmente relevante en
situaciones donde la red principal puede enfrentar interrupciones, subrayando
la importancia de una estrategia de control robusta y eficiente. La metodologia
propuesta en este estudio tiene el potencial de mejorar el rendimiento y la estabilidad
de las microrredes, contribuyendo a un suministro energético mas auténomo y

sostenible.



CAPITULO 2

MICRORREDES

En este capitulo se analiza el concepto de microrredes, y sus caracteristicas
fundamentales. Se aborda la definiciéon de microrredes, sus atributos y modos de
funcionamiento, asi como su arquitectura y tipologias, incluyendo microrredes de
corriente alterna y corriente continua. Se introduce especificamente el caso de estudio

de la microrred que serd modelada en el presente trabajo.

2.1 INTRODUCCION

Las pequenas redes auténomas han sido fundamentales en areas remotas
durante anos, donde conectarse con la red eléctrica nacional no era viable por
razones técnicas o econdémicas. Inicialmente, dichos sistemas confiaban en tecnologias
de generacion de combustibles fésiles por su escalabilidad, costos y flexibilidad
operativa. Sin embargo, con los avances tecnolégicos se ha demostrado la viabilidad

técnica y econémica de energias limpias y renovables.

Ademas, la penetracién de la generacion distribuida en media y baja tension
ha ganado terreno como una opcién para satisfacer la creciente demanda de energia
eléctrica. Esta forma de generacién, definida como la produccién o almacenamiento

de energia eléctrica a pequena escala y cerca del centro de carga, ofrece mejoras

14
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en la calidad y confiabilidad de la energia suministrada. Los recursos energéticos
distribuidos, al ser utilizados activamente, promueven beneficios econdémicos,

eficiencia energética, reduccién de emisiones y garantizan la calidad del servicio.

Por lo tanto, las microrredes se han convertido en una soluciéon popular y
eficiente. No solo permiten una integraciéon mas efectiva de energias renovables,
sino que también ofrecen flexibilidad, robustez y seguridad energética. Ademas,
su implementacién puede reducir la necesidad de infraestructuras de transmisién

y distribucion a gran escala.

2.2 DEFINICION DE MICRORRED

El concepto de microrred tiene multiples variaciones y ha sido definido por
diferentes autores segin su aplicacién. El término se introdujo por primera vez en
el articulo ”Microgrid distributed power generation” [3] en 2001, como una solucién
para la integracién confiable de DERs (recursos energéticos distribuidos), incluyendo
sistemas de almacenamiento de energia (ESS) y cargas controlables. A continuacién

se muestran diferentes definiciones propuestas para el concepto de microrred.

» Departamento de Energia de EE. UU. (DOE): Un grupo de cargas y
energia distribuida interconectada dentro de fronteras eléctricas claramente
definidas que actiia como una tunica entidad controlable con respecto a la
red. Una microrred puede conectarse y desconectarse de la red para permitirle

operar en modo interconectado o isla [4].

= R.H. Lasseter: Un grupo de cargas y micro fuentes que funcionan como
un unico sistema controlable que proporciona energia y calor a su area local.
Este concepto proporciona un nuevo paradigma para definir el funcionamiento
de GD (generacién distribuida). Para la empresa de servicios publicos, la

Microrred puede ser considerado como una célula controlada del sistema de
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potencia. Para el cliente la Microrred puede ser disenada para satisfacer sus
necesidades especiales; tales como, mejorar confiabilidad, reducir las pérdidas
del alimentador, soportar voltajes locales, proporcionar una mayor eficiencia
mediante el uso de calor residual, correcciéon de caidas de voltaje o suministro

de energia ininterrumpida [5].

= Nikos Hatziargyriou, Hiroshi Asano, Reza Iravani, and Chris
Marnay: Una microrred comprende un grupo de DERs de baja tensién (igual
o menor a 1 kV) o media tensién (generalmente entre 1-69 kV) controlado
localmente, que se comporta, desde la perspectiva de la red, como un tnico
productor o carga. Una microrred opera de manera segura y eficiente dentro
de su red de distribucién local, pero también es capaz de operar en islas
eléctricas cuando el suministro principal de la red o por temas técnicos se

requiera [2].

En términos generales, una microrred se puede definir como un sistema
eléctrico auténomo y adaptable que integra multiples fuentes de generacién
distribuida, sistemas de almacenamiento de energia y tecnologias de control en una

red localizada para alimentar sus cargas.

2.3 TIiPOS DE MICRORREDES

Existen diferentes tipos de microrredes, cada una disenada para satisfacer
necesidades y objetivos especificos. Los tipos mas comunes son las microrredes
conectadas a la red principal y las microrredes aisladas o en modo isla, que a su vez

pueden ser de corriente alterna (CA) o corriente directa (CD).

En la Tabla 2.1 se muestran ejemplos de generacién distribuida y sistemas de
almacenamiento de energia (ESS por sus siglas en inglés) segun el tipo de corriente

que producen.
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TABLA 2.1: Clasificacion de la GD y ESS segun el tipo de corriente.

Corriente Alterna Corriente Directa
Turbinas edlicas Paneles fotovoltaicos
Hidroeléctricas de baja altura Celdas de combustible
Biogas Baterias

Mareomotriz -

Undimotriz

Generadores de combustible

2.3.1MICRORREDES DE AC

Las microrredes de corriente alterna (CA) son sistemas de distribucién
eléctrica donde componentes como fuentes de generacién, almacenamiento y cargas
se conectan en paralelo a través de un bus de corriente alterna a una red mallada o
una del tipo radial como se muestra en la Fig. 2.1. En estas microrredes, las fuentes
de energia pueden ser diversas, como paneles solares, turbinas edlicas o generadores

diésel.

Las unidades de generacién distribuidas de salida en AC como microturbinas y
turbinas edlicas, se pueden conectar directamente al bus de AC y al sistema principal
mediante convertidores de potencia AC/DC/AC, cuando la frecuencia de la micro
fuente es distinta que la frecuencia de la red. Por otra parte, los generadores de
combustion convencionales pueden conectarse directamente a la red de AC. Las
cargas de AC se conectan directamente, mientras que las cargas de DC necesitan
convertidores AC/DC para integrarse a la red de corriente alterna en baja tensién
(LVAC por su siglas en ingles). Las unidades de GD que producen salida de DC
pueden, a través de inversores, acoplarse con redes LVAC. Durante el funcionamiento
normal, la microrred y la red principal estan interconectadas, suministrando energia

a las cargas. Si la demanda es menor que la generacion, el excedente puede ser
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FicurA 2.1: Ejemplo de topologia de microrred de AC.

exportado. En caso de eventos que afecten la calidad de energia, la microrred puede

operar en modo isla, desconectada de la red principal.

2.3.2MICRORREDES DE DC

Las microrredes en corriente directa (DC) son sistemas de distribucién
energética donde los componentes, como fuentes de generacion, almacenamiento y
cargas, se conectan a través de un bus de corriente directa compartido, como se

muestra en la Fig. 2.2.

Las fuentes de generacion en microrredes de DC, como paneles solares o
pilas de combustible y los sistemas de almacenamiento de energia como baterias
se conectan al bus de corriente directa. El control y la gestién se llevan a cabo
mediante convertidores bidireccionales que regulan el flujo de energia y se adaptan
a diferentes tensiones y corrientes segin las necesidades de las cargas. En la red de
distribucién de baja tensién en corriente directa (LVDC por sus siglas en ingles),
las unidades de generaciéon distribuida y los dispositivos de almacenamiento que

producen corriente directa, tienen una conexién directa a la red LVDC cuando
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estos operan al mismo voltaje que el del bus de CD, mientras que las unidades de

generacion en corriente alterna necesitan convertidores AC/DC para conectarse.

CARGA Ganaradar slscirlco GD
d% combustion
intarna | Unidad 1
CARGA
ACI/IDC
DC
T - | Carga
BUS DCETZ I | sensible
EESZ Tl
_I_ DCIDC f -\.
i N AD
CARGA | Unidad 1
oc ) . ) Lk J
|:',9|.:|ga...;|g GD GD Ganaraclon
combustinle | Unidad 2 Unidad 3 |fatovoliaica

Ficura 2.2: Ejemplo de topologia de microrred de DC

2.4 MICRORRED A MODELAR

En este trabajo se considera una microrred de AC. Esta contempla una variedad
de cargas, incorporando la compensacion reactiva mediante un banco de capacitores,
ademas de la generacion de energia a partir de paneles solares con almacenamiento

en baterias, tal como se ilustra en la Fig. 2.3.

La topologia de la microrred se asemeja a una red radial, siendo la disposicion
mas habitual en sistemas industriales. Este tipo de configuraciéon generalmente
implica una sola linea de entrada o conexion principal, conocida como acometida,
desde la cual se desprenden ramificaciones hacia los distintos puntos de consumo o

componentes de la red.

Las cargas conectadas son cargas lineales y cargas no-lineales. Las cargas

lineales representan a los motores. Ademas, se considera la presencia de una carga no
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FicurA 2.3: Diagrama de la carga conectada en la microrred.

lineal proveniente de sistemas de electronica de potencia que generan distorsiones en

las corrientes y voltajes, lo que puede afectar la calidad de la energia en la microrred.

En cuanto a la generacion de energia, se utilizardan paneles fotovoltaicos.
Ademsds, se implementard un sistema de almacenamiento de energia mediante
baterias, lo que permitira aprovechar el exceso de energia generada durante periodos
de baja demanda y suministrar energia adicional cuando sea necesario, mejorando

asi la estabilidad y la eficiencia de la microrred.

Para compensar la energia reactiva, se incluye un banco de capacitores. Esto
permite que los convertidores de potencia de la microrred no tengan que entregar la
totalidad de la energfa reactiva a la carga. En [19] se muestra que la corriente nominal
del inversor es una limitante cuando los inversores fotovoltaicos suministran energia
reactiva para regular el voltaje en la red, esto debido a que se aplica una corriente
adicional a los interruptores del inversor, lo que limita su capacidad de entrega de
reactivos para el soporte de voltaje en la red. Otro factor es la ondulacion en el voltaje

del bus de DC causada por el suministro de potencia reactiva. La ondulacién en el
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bus de DC podria afectar la eficacia del MPPT. Por lo tanto, para un seguimiento

preciso del MPP, la cantidad de potencia reactiva suministrada debe limitarse.

En la Tabla 2.2 se definen los valores de los parametros eléctricos de la carga

conectada en la microrred.

TABLA 2.2: Parametros de la carga trifasica balanceada total conectada en la

microrred.
Carga total conectada en la microrred
Potencia Potencia Factor de
Potencia Corriente
Aparente reactiva potencia THDi (%)
activa (W) total (A)
(VA) (VAr) total
8551.36 7201.90 4537.73 0.84 22.60 15.25
Carga Lineal 1 (critica)
3908.95 3127.16 2345.37 0.80 10.26 0.00
Carga Lineal 2 (no critica)
3908.95 3127.16 2345.37 0.80 10.26 0.00
Carga No Lineal 1 (critica)
482.25 473.79 -76.51 0.58 2.12 135.20
Carga No Lineal 2 (no critica)
482.25 473.79 -76.51 0.58 2.12 135.20

En la Tabla 2.2 se observa el total de la carga conectada en la microrred asi
como su reparticion en 4 cargas; la carga no lineal y lineal 1 son cargas criticas que
no deben ser interrumpidas y la carga no lineal y lineal 2 las cuales no son cargas

criticas y si se requiere pueden ser desconectadas.

Se observa que utiliza una fuente trifasica con un voltaje de 220 V,,,s de linea a
linea, a una frecuencia de 60 Hz. La carga conectada a la microrred cuenta con cargas

criticas y no criticas, las cargas criticas se encuentran directamente conectadas a la
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red, mientras que las cargas no criticas se encuentran conectadas mediante un switch
o breaker que al entrar en estado de emergencia mediante una senal abre el circuito

desconectando la carga.

En el esquema también se observa que existe una medicion de los parametros
eléctricos de potencias, corriente, voltaje y THDi de la carga. En la Fig. 2.3 se
observa que se mide toda la carga por lo que las mediciones abarcan todos los
bloques conectados. También se mide la potencia que simunistra la red, asi como la
corriente que inyectan los inversores. La corriente de la carga total de la microrred se
observa en la Fig. 2.4(el archivo de PLECS utilizado para llevar a cabo la simulacién
se encuentra en el apéndice D registrado como Cap2carga). Esta corriente es de

22.60 A,s v cuenta con un THDIi del 15.89 %.

Corriente de la carga total
0= it ! Linea 1
I | |— Linea 2
| | | Linea 3
30 | L I3 . s T

20—

Corriente [A]

20—

30 | L2 |
‘

-40 = i i T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 xle2
Tiempo [s]

FicurA 2.4: Corrientes de la carga conectada en la microrred.

En la Fig. 2.5 se muestra la grafica del espectro armonico de las corrientes de la
carga, mediante corrientes relativas a la fundamental. Se observa que las arménicas:

5,7,11 y 13 son las de mayor impacto en la forma de onda de la corriente.
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FicuraA 2.5: Espectro arménico de la corriente de carga.

2.5 CONCLUSIONES PRELIMINARES

Las microrredes de DC destacan por su eficiencia al eliminar el proceso de
rectificacion para alimentar cargas, reduciendo asi significativamente las pérdidas
energéticas. Sin embargo, debido a que la infraestructura eléctrica actual esta
mayormente adaptada para el uso de AC, se decidié modelar la microrred en esta

configuracion.

Este estudio se enfoca en modelar una microrred de AC con topologia
radial, reflejando las tendencias actuales en la integraciéon de recursos energéticos
distribuidos. El sector industrial y comercial lidera la adopcion de microrredes,
especialmente con la inclusion de sistemas de almacenamiento de energia en baterias
(BESS). El modelado y la simulacién de escenarios operativos permiten desarrollar
estrategias que apoyen el funcionamiento integrado de la microrred con el entorno
industrial o comercial, asegurando el cumplimiento de regulaciones y optimizando

el rendimiento del sistema.



CAPITULO 3

MODELADO DEL MODULO

FoTtovoLTAICO Y EL MPPT

Este capitulo aborda el modelado de la celda fotovoltaica, centrandonos en
los modelos de 1 y 2 diodos. Asi mismo, se analiza el modelo de 1 diodo por su
simplicidad y razonable precision, asi como el modelo de 2 diodos, que ofrece una
representacion mas completa. Ademas, se aborda el seguimiento del punto de méxima
potencia (MPPT), y se propone un modelo de MPPT. Finalmente, se presentan los

resultados de las simulaciones realizadas utilizando el software PLECS.

3.1 MODELADO DE LA CELDA

El modelo de un panel fotovoltaico describe el comportamiento eléctrico del
modulo fotovoltaico en funcion de las condiciones climatologicas. Este modelo se
utiliza para simular el rendimiento del médulo fotovoltaico y con esto poder disenar

y optimizar sistemas fotovoltaicos.

Existen distintos modelos para representar las celdas fotovoltaicas, los cuales
buscan describir las caracteristicas de la celda de acuerdo los datos proporcionados

por los fabricantes.

24
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Las curvas caracteristicas de las celdas fotovoltaicas se observan en la Fig.3.1,

estas son:

MPP

- 180

Isc

.\

- 160

Fo140

<

- 120

F 100

Corriente [A]

T

r 80

[m] BTOUS30

r 60

[39)

Curva P-V

- 40

0 10

Isc : Corriente de cortocircuito

Voc: Voltaje de circuito abierto
MPP: Punto de mdxima potencia

FicuraA 3.1: Curva tipica -V y P-V.

40

50

= Curva [-V: Esta curva representa la relacién entre la corriente del médulo y

su voltaje. Se aprecian los 3 escenarios de operacion caracteristicos del médulo

= V,)), Cortocircuito (I

fotovoltaico; Circuito abierto (I = 0, V = Ve

=laz,= Isc) V = 0) y el M, (punto de méxima potencia).

= Curva P-V: Esta curva representa la relacién entre la potencia y el voltaje del

modulo.

Los fabricantes suelen proporcionar datos sobre las caracteristicas eléctricas y

térmicas del médulo como; F,,,,: La potencia maxima del médulo, V,,,,: Voltaje

de méxima potencia, I,,,,: Corriente de maxima potencia, Vpc: Voltaje de circuito

abierto, Isc: Corriente de cortocircuito, Ky : Coeficiente de temperatura de voltaje

de circuito abierto y K;: Coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito. Sin

embargo; algunos parametros necesarios para ajustar los modelos no se encuentran

en las hojas de datos de los fabricantes. Entre los parametros de interés para el

modelado se encuentra la corriente fotovoltaica generada por la luz incidente, las

resistencias en serie y en derivacién, la constante de idealidad del diodo, la corriente
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de saturacion inversa del diodo y la energia de la banda prohibida del semiconductor.
Asi, con el fin de representar con precision las curvas del médulo, se han desarrollado
algoritmos que utilizan los datos proporcionados en la ficha técnica, para obtener
informacion adicional y representar de manera mas precisa las curvas especificadas
por el fabricante. Los datos utilizados para el modelado del médulo son las del
desempeno eléctrico bajo condiciones de prueba estandar (STC), los cuales son
obtenidos bajo pruebas con una irradiancia de 1000W /m2, 1.5AM (Masa de aire) y

una temperatura de 25 °C.

3.1.1MODELADO BASICO DE LA CELDA FOTOVOLTAICA

El modelo de la celda fotovoltaica ideal es una representacién tedrica
utilizada para analizar y comprender el comportamiento de una celda fotovoltaica
en condiciones ideales. La Fig.3.2 muestra el circuito equivalente de la celda
fotovoltaica ideal. Este se compone de una fuente de corriente en paralelo con
un diodo. La corriente generada por la fuente es directamente proporcional a la
intensidad de luz incidente sobre la celda (fotocorriente Ipy ). Durante la ausencia
de luz, la celda solar no actia como un dispositivo activo y funciona como un diodo.
En esta condicion, no se produce ni corriente ni voltaje. El diodo es el componente

determinante de las caracteristicas corriente-voltaje (I-V) de la celda segin [11].

D ©wy

O

FI1GURA 3.2: Modelo Bésico de un moédulo fotovoltaico.

La ecuacién basica de la celda fotovoltaica se muestra en (3.1):
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qV

[=1,—1I [e(akT) . 1} (3.1)

donde:

I, es la corriente generada por la luz incidente en el médulo (es directamente

proporcional a la irradiacién solar)

Iy es la corriente de saturacion inversa o corriente de dispersion del diodo

q es la carga del electrén (1.602e-19 C)

k es la constante de boltzman (1.3806 e-23 J/K)

T (en Kelvin) es la temperatura de la unién p-n

a la constante de idealidad del diodo (por lo general ronda entre 1y 1.5)

En la actualidad, existen varios enfoques para modelar la celda fotovoltaica.
La Tabla 3.1 resume los tipos de modelos matematicos méas comunes que describen

el comportamiento de la celda fotovoltaica y sus respectivas descripciones.
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TABLA 3.1: Tipos de modelos de la celda fotovoltaica.

Modelo Descripcion

Utiliza un solo diodo para representar la corriente de la
Modelo de un solo

diodo

celda solar, incluye corriente de cortocircuito y tension

de circuito abierto.

Similar al modelo de un solo diodo, pero usa dos
Modelo de dos diodos | diodos para representar la corriente solar, mas preciso

en condiciones de baja intensidad luminica.

Emplea una red de componentes eléctricos
Modelo de  celda
(resistencias, capacitores e inductores) para describir el
equivalente
comportamiento de la celda bajo distintas condiciones.

Se basa en la respuesta de la celda solar a diferentes
Modelo de respuesta
longitudes de onda de la luz, util para evaluar eficiencia
espectral

en distintas condiciones de iluminacion y diseno éptimo.

Los modelos que toman mayor relevancia para el modelado de la microrred se

pueden resumir en:

s Modelos de 1 diodo

s Modelos de 2 diodos

Dentro de cada modelo de médulo fotovoltaico existen distintas metodologias
para calcular los valores de los elementos que componen el modelo. Los valores por
calcular mas comunes entre los modelos son: la resistencia en paralelo (R, o R,), la

resistencia en serie (Ry) y el factor de idealidad del diodo (a).
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3.1.2MODELO DE 1 DIODO

El modelo de 1 diodo es ampliamente utilizado ya que ofrece una representacion
simplificada pero precisa del comportamiento de una celda fotovoltaica. Este captura
las caracteristicas principales de la celda, como la relacion entre la corriente y el
voltaje. Ademas, su implementacion requiere menos parametros para su calibracion,

facilitando el analisis y la simulacion de sistemas fotovoltaicos.

Para implementar el modelo de 1 diodo, se realizé el andlisis del articulo
[12]. El objetivo del método es ajustar la ecuaciéon matematica I-V a los puntos
notables experimentales de la curva I-V del arreglo practico. El método obtiene
los pardametros de la ecuacién I-V utilizando la informacién nominal de la hoja de
datos del médulo fotovoltaico. El método propuesto en [12] es eficaz y directo para
ajustar la curva matematica I-V a los tres puntos notables (V, ) sin necesidad de
suponer o estimar ningin otro pardmetro excepto la constante del diodo (a). Otros
autores han propuesto modelos de 1 diodo y métodos para estimar los pardmetros
del modelo, pero estos métodos siempre requieren ajustar visualmente la curva a
los puntos I-V y/o extraer grificamente la pendiente de la curva I-V en un punto
dado y/o resolviendo y ajustando sucesivamente el modelo en un proceso de prueba

y error.

Dado que, la ecuacion basica de la celda ideal no representa la caracteristica
I-V para un caso practico, es necesario realizar adaptaciones. Para lograr las
caracteristicas de operacion se incluyeron parametros adicionales y en el circuito

equivalente ideal se agregaron resistencias:

» Resistencia en shunt o en paralelo: La resistencia en shunt (Ry, y R,) es una
medida de la fuga de corriente de la célula fotovoltaica, lo que significa que es

la resistencia eléctrica que se presenta en paralelo con la célula fotovoltaica.

» Resistencia en serie: La resistencia en serie (R;) es una medida de la pérdida

de tensién que se produce en la célula solar debido a su propia resistencia
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eléctrica.

El circuito equivalente del modelo de 1 diodo se muestra en la Fig. 3.3.

L °

Mw 1Y H - v

O

FicurA 3.3: Circuito equivalente de modelo de 1 diodo del médulo fotovoltaico.

El circuito equivalente cuenta con una fuente de corriente, un diodo en paralelo,
una resistencia en paralelo y una resistencia en serie. Aplicando la ley de corriente
de Kirchhoff llegamos a (3.2) que describe el circuito equivalente mostrado en la Fig.

3.3.

) ) VR o2

[=1Iy—1I {e< Via 0
P

Las siguientes variables no pueden ser medidas u obtenidas de la hoja de datos

del fabricante del moédulo fotovoltaico.

= [py es la corriente fotovoltaica
= [ es la corriente de saturacion del diodo

= V, es el voltaje térmico de un arreglo con Ns celdas conectadas en serie
Donde V; se calcula como se muestra en la ecuacién (3.3).

_ NT
q

Vi

(3.3)
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Si el modulo fotovoltaico estd compuesto por celdas en paralelo es necesario
multiplicar el nimero de celdas en paralelo por la corriente fotovoltaica (Ipy) v la

corriente de saturacion (Ip).

En (3.2) aparecen las variables de la resistencias las cuales representan la
resistencia en serie y la resistencia en paralelo o shunt. Esta ecuaciéon da origen
a la curva caracteristica I-V del modulo. Esta curva depende de las caracteristicas
internas del médulo (R, y R,) y de caracteristicas externas como la irradiacién y
la temperatura. La corriente Ipy sin la influencia de las resistencias conectadas en
serie y paralelo es dificil de determinar ya que las fichas técnicas solamente informan
el dato de la corriente de cortocircuito nominal Ig¢,. Es comun que la corriente de
la celda y la de cortocircuito sean consideradas similares ya que la resistencia en
serie es muy pequena lo que se traducen en que no hay oposicion a la corriente y la
resistencia en paralelo es muy grande lo que evita que una cantidad considerable de
corriente circule por ella. La corriente de la celda se ve afectada linealmente por la

irradiacién solar y la temperatura como se muestra en (3.4):

G
Iy = (v + K1 AT) - (3.4)

donde:

Ipy,. es la corriente de cortocircuito en condiciones estandar

AT.es T —T,. (T,. siendo la temperatura nominal de la celda)

(. es la irradiacion en la superficie del modulo

(G,. es la irradiacion nominal del modulo

La corriente de saturacion del diodo depende directamente de la temperatura
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de la celda, por lo que se puede representar incluyendo los coeficientes de temperatura

de voltaje (Ky) y de corriente (K7), como se muestra en (3.5).

(3.5)

Voen + Ky AT
Iy = SC’n—l—KIATeXp( a T AV —1)

Vi

Para ajustar el modelo matematico a las curvas proporcionadas por el
fabricante las cuales fueron calculadas experimentalmente, es necesario realizar
un proceso iterativo en el cual se calcule la resistencia en serie y la resistencia en
paralelo. Este método consiste en ajustar la curva P — V' obtenida con el modelo,
buscando que el M PP calculado alcance el valor que el fabricante proporciona.
Para poder calcular R, y R, es necesario igualar la Pyax v del modelo con la

Prrax . experimental y resolviendo para R, como se muestra en (3.6).

m m; ‘[m S
Rp — V p(V 4 + PR ) (36)

{VmpIpv — VmpIO exp [(Vm%famppbs) kiT] + Vmp[U - Pmax.e}

Con esta ecuacién nos aseguramos de que para cada valor de R, exista
un valor de R,, lo que hace que el pico de la curva de potencia coincida con la
curva experimental del fabricante. Esto requiere de varias iteraciones hasta que las

potencias sean iguales.

Para el proceso iterativo es necesario que R, sea aumentada lentamente
comenzando con R, = 0. Cada iteracién actualiza R, y R,, para obtener la mejor

solucién que el modelo puede entregar es necesario agregar (3.7).

R, + R,

IPVJI = R Isc,n (37)
P

Con esta ecuacion podemos usar las resistencias para determinar la diferencia

entre I, y I, anteriormente se consideraban iguales para facilitar los calculos.

Los valores de R, y IR, son inicialmente desconocidos, pero mientras la solucién
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del algoritmo se va refinando mediante el proceso iterativo los valores de Ry y
R, tienden a una solucién mas precisa y pueden ser utilizados para determinar la
corriente de la celda I,,. Las suposiciones iniciales para los valores de R; y R, son
necesarias ya que el algoritmo necesita un punto de partida. El valor inicial de R

puede ser cero, el valor inicial de R, puede estar dado por (3.8).

Vm V;)cn - Vm
Ry min = - L (3.8)

Isgn - Imp [mp

El diagrama de flujo del algoritmo utilizado para el calulo de los parametros
del modelo de 1 diodo se muestra en la Fig. 3.4 (para visualizar la implementacién

del algoritmo en cddigo revisar el apéndice B.2).

Inicio

|

-Inicializar parametros
de ficha técnica del MFV
-Definir tolerancia, ro/
-Definir incremento Rs
-Entradas 7, G

Procesar ecuaciones
10, ec. (3.5)
Rs=0

Rpmin, ec. (3.8)
Rp = Rpmin

Falso
Epmax > ol

Ultimo valor de:
Rs, Rp

Verdadero

Procesar ecuaciones
Ipvn, ec. (3.7)
Ipv, ec. (3.4)
Isc=lpv
Rp, ec. (3.6)

Desde V=0
Hasta V' = Voc
Incremento 0.1

Procesar ecuaciones

1, ec.(3.2)

P=rv

Pmax = Valor maximo de P ]
Epmax = ’max - Pmax_} i J

Incrementar Rs

FIGURA 3.4: Algoritmo para encontrar el valor de Ry y R,,.

Este algoritmo se corre fuera de linea para obtener los valores de Ry y R, los

cuales introduciremos en el modelo de 1 diodo para simular la celda fotovoltaica.

El algoritmo se probd con las especificaciones mostradas en la Tabla 3.2 de



CAPITULO 3. MODELADO DEL MODULO FOTOVOLTAICO Y EL. MPPT 34

modulos fotovoltaicos de la marca trina solar.

TABLA 3.2: Especificaciones técnicas de modulos fotovoltaicos utilizados para

realizar pruebas al algoritmo de 1 diodo.

TSM- TSM- TSM-
Especificaciones

500DE18M(IT)| 505DE18M(IT)| 510DE18M(II)
Potencia maxima (Pq.) 500.3W 505.3W 510.19W
Voltaje de maxima potencia

42.8V 43.0V 43.2V
(Vinp)
Corriente  de  méxima

11.69A 11.75A 11.810A
potencia (I,,,,)
Voltaje de circuito abierto

51.7V 51.9V 52.1V
(Voe)
Corriente de cortocircuito

12.28A 12.35A 12.42A
(Lsc)
Coeficiente de temperatura

145 mV/°C | -146 mV/°C | -130.2 mV/°C
de voltaje (K,)
Coeficiente de temperatura

4.9 mA/°C 4.9 mA/°C 4.94 mA/°C
de corriente (K;)

En la Fig.3.5a y Fig.3.5b se observan las curvas de cada iteracion del algoritmo
para el calculo de Ry y R,. Se observa la biusqueda que realiza el algoritmo para tener
una curva que coincida con los valores de la curva P — V y la curva I — V que el
fabricante obtiene experimentalmente. Para llevar a cabo el algoritmo se utilizaron

los siguientes criterios:

s Incremento de Resistencia en serie: 0.001 ohm
= Incremento de voltaje: 0.1 V

= Inicializar el error de potencia a un valor mayor a la tolerancia, epmax: 1
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» Tolerancia (tol): 0.01

b Polencia
Caorriente (W] 300

Al 61
200
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100 [
Fas 4

ol 1 0

L L L L L 100 L L
o 100 200 300 400 500 600 0 100 200

300
Voltaje [V] Voltaje [V]

400 500 600

(a) Curva I-V (b) Curva P-V

FIGURA 3.5: Proceso iterativo para calculo de Ry y R,.

Al momento de correr el algoritmo para el modelo TSM-500DE18M(II),
se obtienen las graficas de la Fig. 3.6a y 3.6b, estas son similares a las curvas

proporcionadas por el fabricante del modulo fotovoltaico simulado.

14 600
12F — : 500 -
101 \ .
\ 400
\u
- Rs= ‘.‘ _
= 0.256 \ B ol
a Rp= \ © -
c P \ 5 Pmax
26 401.948 \ 5 500.334
=} \ S 200 Error=
\
e, ‘1 o 0.00230003
\
\ 100 ©
2r \ Bl
1
\
0 | 0
2 | 100 | | | |
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Voltaje [V] Voltaje [V]
(a) Curva I-V (b) Curva P-V

FIGURA 3.6: Curva que corresponde con los valores de R, y R, estimados.

Es necesario comparar los datos obtenidos por el algoritmo y los datos que el
fabricante proporcioné de sus modelos. Para hacer esto el fabricante nos proporcioné
unas fichas técnicas de uso interno, en donde muestra los valores de R,, R, y la

constante de idealidad del diodo (a) obtenidos experimentalmente. En la Fig. 3.7a
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y 3.7b se muestran los valores de resistencias obtenidos y los proporcionados por el

fabricante.

Resistencia en serie (Rs) Resistencia en paralelo (Rp)
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TSM-500DE18M(Il) TSM-505DE18M(II) TSM-510DE18M(II) TSM-500DE18M(1l) TSM-505DE18M(Il) TSM-510DE18M(II)
m Algoritmo M Fabricante M Algoritmo M Fabricante
(a) Comparacién 3 médulos FV Ry (b) Comparacién 3 médulos FV R,

F1GUurA 3.7: Comparacién de los valores de Rs y R, obtenidos con el algoritmo y

los valores proporcionados por el fabricante.

Para realizar las pruebas de comparacién de las curvas se utilizé el software de
PLECS, en donde se realiz6 el modelado del médulo fotovoltaico mediante el modelo
de 1 diodo. En la Fig. 3.8 se muestra la implementacion del modelo fotovoltaico de
un diodo (para mayores detalles de la implementaciéon en PLECS revisar el apéndice
B.1). El modelo recibe como entrada la irradiacién y la temperatura del médulo,
estas variables ingresan a un C-script en donde se desarrollan las ecuaciones del
modelo fotovoltaico de 1 diodo, es importante recordar que en la ecuacion de la
corriente se encuentran presentes los términos de la corriente y el voltaje de salida
del médulo, teniendo que retroalimentar con las mediciones de corriente y tension el

bloque de C-script.
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Rs

C-Script
| —————»  Calculo de
V— corriente
Irradiancia —» _ Mediante ] Rp y
ecuaciones (4,5, 6
Temperatura ——» v 7)

Ficura 3.8: Implementacién del modulo fotovoltaico con el modelo de 1 diodo.

».
>

El diagrama de la Fig. 3.9 fué utilizado para comparar las gréaficas de los

distintos médulos utilizando los valores entregados por el algoritmo y los valores del

K—I:. Curva P-4 1

fabricante.

Parametros ded ral:-ncnntn—l-
.| Modelo de 1
> i
o diodo
>
.~/

Rampa

Irradianclalz) — ’—) Curva Py, 1
Temperstura[T) - -

> Modelo de 1

> -
diodo
Paramedros dal Algoritme—

FicuraA 3.9: Diagrama a bloques para evaluar los resultados del modelo de 1 diodo.

En la Fig. 3.10a se observa la comparaciéon de la curva I-V mediante el modelo
de 1 diodo de la celda, utilizando los valores del fabricante (verde) y los valores
obtenidos mediante el algoritmo (rojo)(el archivo de PLECS utilizado para llevar a
cabo la simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como Cap3_CompM FV
). En la fig. 3.10b se observa la comparacién de la curva P-V utilizando los valores

del fabricante (verde) y los valores obtenidos mediante el algoritmo (rojo).
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Comparacion I-V TSM-500DE18M(II) Comparacién P-V TSM-505DE18M(II)
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F1cUrA 3.10: Comparacién de la curva I-V con los valores obtenidos con el algoritmo

y los valores proporcionados por el fabricante.

Las curvas obtenidas mediante los datos del algoritmo son similares a las curvas
que tienen los datos del fabricante. Para cuantificar la similitud se grafico el error
que existe en voltaje, corriente y potencia. En la Fig. 3.11a se observa el error de
corriente que existe entre las dos curvas. En la grafica de error se muestra un error
maximo de corriente de 0.94A debido a detalles del programa de simulaciéon que
presenta un ruido, dejando eso a un lado el error maximo ocurre en la rodilla de la

curva con 0.27A para el médulo TSM-500DE18M(II).

En la Fig. 3.11b se observa el error de voltaje que existe entre las dos curvas de
voltaje del modulo fotovoltaico. En la gréafica de error se muestra un error maximo
de voltaje de 0.23V debido al ruido, dejando eso a un lado el error maximo ocurre

en la rodilla de la curva con 0.13V.

En la Fig. 3.11c se observa el error de potencia que existe entre las dos curvas
de potencias del médulo fotovoltaico. En la grafica de error se muestra un error
méaximo de potencia de 7.06W debido a un ruido presente en la simulacion, dejando
eso a un lado el error maximo ocurre al bajar la cresta de la curva con 2.54W para

el médulo TSM-500DE18M(II).
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FiGuraA 3.11: Comparacion y error de parametros electricos de la celda con el

modelo de 1 diodo.

3.1.3MODELO DE 2 DIODOS

El modelo de dos diodos se basa en que la corriente que fluye a través de

una celda fotovoltaica puede descomponerse en dos componentes principales: una
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corriente fotogenerada, que es proporcional a la luz solar incidente, y una corriente
de diodo, que es generada por la polarizacion de la unién p-n de la celda. Estos
dos componentes se representan mediante dos diodos ideales conectados en paralelo,

donde cada diodo representa una fuente de corriente dependiente.

Para modelar la celda mediante el modelo de 2 diodos se utilizé el método
presentado en [11], en el cual se ha realizado una simplificacién adicional del modelo
de dos diodos presentado en [15] con el objetivo de reducir tanto el tiempo de cdlculo
como la complejidad. En esta version, se han despreciado las resistencias en serie y en
paralelo, lo que ha permitido basar las ecuaciones inicamente en dos diodos. Como

resultado, la relacién entre la corriente y el voltaje se expresa mediante una funcién

I=fV).

El circuito equivalente del modelo de dos diodos de la celda fotovoltaica se

muestra en la Fig. 3.12.

I-->

O

(D Ipv d1\/ 1d2 \/ \Il/

O

FicUurA 3.12: Circuito equivalente de modelo de 2 diodos del MFV.

Se observa que el modelo cuenta con una fuente de corriente y dos diodos
en paralelo. La caracteristica I — V' del modelo de dos diodos presentado puede
expresarse con (3.9) obtenida al aplicar la ley de corrientes de Kirchhoff al circuito

equivalente de la fig. 3.12.

R g(V+IR)\ ] q(V+IR)\
I = I;m, 101 {exp( NSKTAI 1 102 exXp NSKTA2 1 (39)

donde:
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q: es la carga del electrén (1.6e-19 C)

K: es la constante de Boltzmann (1.38e-23 Nm/K)

T: Temperatura del modulo en kelvin

= [y;: corriente de saturacién inversa del diodo 1

» [y corriente de saturacién inversa del diodo 2

= A;: constante de idealidad del diodo 1

= A,: constante de idealidad del diodo 2

» [,,: corriente fotogenerada del médulo en amperes

= N,: numero de celdas conectadas en serie

I: corriente del médulo en amperes

De la ecuacién (3.9) los pardmetros a ser encontrados son I, Ioi,lo2, A1y Ao
respectivamente. Ipo se encuentra una vez encontrada Iy, por lo que los parametros
desconocidos se reducen a cuatro; I, Ip1, A1 y As. Estos pardmetros se encuentran

en base a la ficha técnica del fabricante del mddulo fotovoltaico.

La corriente fotovoltaica (I,,) se puede calcular en funcién de la corriente
de cortocircuito (I) en condiciones de prueba estdndar (STC), sin embargo, es
importante tener en cuenta la variacién de la temperatura y la irradiacion en la
ecuacién ya que se ha observado que la corriente fotovoltaica (1,,) presenta una
relacién lineal con la irradiacién (G) y la corriente de cortocircuito (Ig.). Por lo
tanto, la expresion de la corriente fotovoltaica (1,,) se puede representar como se

muestra en (3.10).

Ly = (L. + K[AT)GE. (3.10)

donde:
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s [, es la corriente de cortocircuito STC
» dT": es T-Tn (Tn siendo la temperatura nominal de la celda)
= (5: es la irradiacion en la superficie del modulo

» (5,,: es la irradiacién nominal del modulo

La ecuacion (3.11) es utilizada para calcular la corriente de saturacién.

Iy + KIAT

exp (VOC + KvATm>

Iy = 1 (3.11)

donde:

= K, es el coeficiente de temperatura del voltaje
= V... Voltaje de circuito abierto

En [15] se menciona que en general la magnitud de Iy; es de 3 a 4 veces mayor

a la de Iy, y se puede expresar como se muestra en (3.12).

T2/5
loe = | === ) 3.12
= (377 ) I (3.12)

Para encontrar los valores de A; y A, es necesario recurrir a un método

iterativo, en el cual se consideran dos condiciones para su aplicacion.

1. Condicién de circuito abierto con V.

2. Condicién de maxima potencia con V,, v I,

Para la condicién de circuito abierto el voltaje V es igual al de cortocircuito V.
(V=V,.) dando como resultado que la corriente sea cero (I=1I,.=0), como se observa

en (3.13).
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0=

Ve Ve
[p’u - 101 [exp (]\/qu—?TCfll) - 1:| - [02 |:€Xp <]\qu—({)TC;42) - 1:| ’ (313)

Cuando esta simplificacién se realiza es posible expresar la constante de

idealidad del diodo As en términos de A;, como se muestra en (3.14).

7Voc
N,TK In (IPU}OI(eXP(M)l) + 1)

To2

Ay = (3.14)

La estimacion de los coeficientes de idealidad del diodo A; y A, estd basada en
un algoritmo iterativo de comparacion. Este algoritmo busca igualar la curva I — V'
del médulo obteniendo valores de corriente hasta que esta sea la corriente de maxima
potencia (I,,,,). Se utilizan incrementos de A; y A, para ir acercando la corriente /
a la corriente de maxima potencia que se encuentra en la ficha técnica del médulo
proporcionada por el fabricante. Cuando el valor de corriente coincide, los tltimos
valores de A; y As son los que se utilizaran en el modelo de 2 diodos. En la Fig. 3.13
se muestra el diagrama de flujo del algoritmo para la estimacién de A; y Ay (para

visualizar la implementacién del algoritmo en cdédigo revisar el apéndice B.4).

Este algoritmo se corre fuera de linea para obtener los valores de A; y Ay que
se introducen en el modelo de 2 diodos en el software de simulacién. Los mdédulos
que se utilizaron para realizar esta prueba son los mismos que se utilizaron para el

modelo de 1 diodo (ver tabla 3.2).

En la Fig.3.14a y Fig.3.14b se observan las curvas de cada iteracion del
algoritmo para el cdlculo de A; y As. Se observa la busqueda que realiza el
algoritmo para tener una curva que coincida con los valores de la curva P —V y la

curva [ — V. Para correr el algoritmo se utilizaron los siguientes criterios:

s Incremento de la constante de idealidad del diodo 0.01

» Incremento de voltaje: 0.01 V
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Inicio

T

“Inicializar parametros
de ficha técnica del MFV
-Definir tolerancia, to/
-Definir Error maximo, £m
-Entradas T, G

Procesar ecuaciones
A1=1

Ipv, ec. (3.10)
107, ec. (3.11)
102, ec. (3.12)
A2, ec. (3.14)

Verdadero

Desde V=0 l
Hasta V = Voc v
Incremento 0.1

Fin
Procesar ecuaciones
I ec.(3.9)

P=rv
Pmax = Valor maximo de P
Imax = Pmax/Vmp_fabricante
Em = absoluto(Imax-Imp_fabricante)
Incrementar A7
101, ec. (3.11)
102, ec. (3.12)

Ultimo valor de:
A1, A2

Ficura 3.13: Diagrama de flujo del algoritmo para encontrar el valor de A; y A,.

= Inicializar el error de constante de idealidad del diodo a un valor mayor a la

tolerancia, Em= 1

s Tolerancia: tol: 0.01

600 T T T T T 15
400 | B 10t
200 | _—
- 51
Polencia |
W) of Corriente
A of
=200
5t
-400
600 Aoy
500 ] ] | | | 45 | | ] ] ]
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Voltaje [V] Voltaje [V]
(a) Curva P-V (b) Curva I-V

F1GURA 3.14: Proceso iterativo para cédlculo de A; y A, (modelo 2 diodos).

Al momento de correr el algoritmo para el modelo TSM-500DE18M(II), se
obtienen las curvas I-V y P-V como se muestra en la Fig. 3.15a y 3.15b, las cuales

son similares a las curvas del fabricante de mdédulo fotovoltaico simulado.
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(b) Curva P-V

F1cURA 3.15: Curvas que corresponden con los valores de A; y A estimados.

Para realizar las pruebas de comparacién se utilizo el software de PLECS, en

donde se realizd el modelado del médulo fotovoltaico mediante el modelo de 2 diodos.

Se realizé un bloque que recibe como entrada la irradiacion y la temperatura del

modulo, estas variables ingresan a un C-script en donde se desarrollan las ecuaciones

del modelo fotovoltaico de 2 diodos, por lo que es importante recordar que en la

ecuacion de la corriente se encuentra presente la variable de voltaje del modulo, por

lo que es necesario retroalimentar con la medicién de tension el bloque de C-script.

En la Fig. 3.16 se muestra el diagrama a bloques de la implementacién del modelo

(para mayores detalles de la implementacién en PLECS revisar el apéndice B.3).

V————>
Irradiancia ———»

Temperatura —>  (10,11,12y 13)

C-Script

Calculo de
corriente
mediante

ecuaciones

—]

>,

A 4

»

FicurA 3.16: Diagrama de la implementacion del MFV con el modelo de 2 diodos.

El diagrama de la Fig 3.17 se utilizé para comparar las graficas de los distintos

modulos utilizando los valores entregados por el algoritmo y los valores del fabricante.

Se realizé el siguiente arreglo en PLECS para hacer la comparacién:
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/—I: Curva P 1

Paramstros ded tabricants—
.| Modelo de 1
> -
o diodo
>
e
Irradianslalz) — ’—) Curva P 1Y
Temperatura[T)
>
.| Modelode 2
> :
diodos
Paramedros dal Algortme—

Ficura 3.17: Diagrama a bloques para evaluar los resultados del modelo de 2

diodos.

En la Fig. 3.18a se observa la comparacion de la curva I-V del modelo de 1
diodo con los valores del fabricante (verde) y el modelo de 2 diodos con los valores
obtenidos mediante el algoritmo (rojo) (el archivo de PLECS utilizado para llevar a
cabo la simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como Cap3_CompM FV
). S utilizé el modelo de 1 diodo debido a que en los datos otrogados por el fabricante
solo se encuentra la constante de idealidad de 1 diodo, lo que significa que el modelo
que utiliza para evaluar sus médulos es el de 1 diodo. En la Fig. 3.18b se observa
la comparacién de la curva P-V utilizando los valores del fabricante (verde) y los

valores obtenidos mediante el algoritmo (rojo).
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Comparacion I-V TSM-500DE18M(II) Comparacién P-V TSM-500DE18M(II)
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Ficura 3.18: Comparacién de la curva I-V y P-V con los valores obtenidos con el

algoritmo y los valores proporcionados por el fabricante.

Las curvas obtenidas mediante los datos del algoritmo son similares a las curvas
que tienen los datos del fabricante. Para cuantificar la similitud se grafico el error que
existe en voltaje, corriente y potencia. En la Fig. 3.19a se observa el error de corriente
que existe entre las dos curvas. En la grafica de error se muestra un error maximo
de corriente de 0.24A debido a detalles del software de simulacién que presenta un
ruido, el error maximo se encuentra donde hay ruido en la simulaciéon por lo que se

opté por considerar la medicién del promedio, el cual es 0.13A.

En la Fig. 3.19b se observa el error de voltaje que existe entre las dos curvas de
voltaje del modulo fotovoltaico. En la gréafica de error se muestra un error maximo
de voltaje de 1.19V debido a ruido de la grafica, pero dejando a un lado el ruido el

error maximo ocurre en la rodilla de la curva con 0.44V.

En la Fig. 3.19¢ se observa el error de potencia que existe entre las dos curvas
de potencias del médulo fotovoltaico. En la grafica de error se muestra un error
maximo de potencia de 22.27TW debido a ruido presente, pero despies del ruido

el error méaximo ocurre al bajar la cresta de la curva con 7.22W para el moédulo

TSM-500DE18M(II).
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(c) Comparacién y error de potencia del
algoritmo de 2 diodos y los valores del
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FiGurA 3.19: Comparacion y error de parametros electricos de la celda con el

modelo de 2 diodos.

El modelo seleccionado para el modelado de la microrred es el modelo de 1
diodo. Aunque el modelo de 2 diodos ofrece una mayor precisién en la corriente a

la salida del modulo, el voltaje del modelo de 2 diodos no es tan preciso, lo que
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repercute en la potencia del médulo lo que introduce un mayor error en potencia

que el de 1 diodo.

El modelo de 1 diodo, por otro lado, proporciona un equilibrio adecuado entre
simplicidad y precisién. Aunque no captura todas las caracteristicas no lineales de la
celda, ha demostrado ser suficientemente preciso para la mayoria de las aplicaciones
y simulaciones de sistemas fotovoltaicos. Ademds, su implementacion es mas sencilla
y requiere menos recursos computacionales, lo que lo hace mas practico y eficiente

en términos de tiempo de calculo.

Otra razon para elegir el modelo de 1 diodo es la disponibilidad de datos. En
muchos casos, los fabricantes de paneles solares proporcionan parametros y curvas
caracteristicas basados en el modelo de 1 diodo, lo que facilita la comparacion y
validacién de resultados. Esto simplifica el proceso de obtencién de los parametros
necesarios para el modelo y evita la necesidad de realizar mediciones adicionales en

la celda.
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3.2 SEGUIDOR DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

El seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés)
es esencial para optimizar el rendimiento de los sistemas fotovoltaicos, permitiéndoles
aprovechar al maximo la energia solar disponible. Busca mantener el punto de
méxima potencia (MPP), que representa el punto en el que se obtiene la mayor
cantidad de energia eléctrica a partir de la radiacién solar recibida. Dado que las
condiciones ambientales como la temperatura e irradiacién son cambiantes, encontrar
y mantener el MPP es un desafio debido a las caracteristicas no lineales de la
curva P-V y los cambios constantes en estas condiciones. El MPPT se encarga de
ajustar dindmicamente el punto de operacion del sistema fotovoltaico para rastrear
y mantener lo mas cerca posible el MPP. Esto se logra mediante algoritmos que

controlan la tensién o corriente de operacion del panel fotovoltaico.

3.2.1MoDELADO DEL MPPT

La eficiencia y la potencia de salida de un panel fotovoltaico estan directamente
influenciadas por la irradiacion solar y la temperatura. Estas condiciones ambientales
varfan a lo largo del dia, lo que implica que el punto de maxima potencia (MPP)
también se desplaza. Cuando el punto de operacion se aleja del MPP, se producen

pérdidas significativas de la energia que se puede obtener del arreglo fotovoltaico.

Al observar las curvas tipicas de potencia y polarizacién de un panel
fotovoltaico, representadas en las Fig. 3.20, se puede identificar claramente el punto
de maxima potencia. Este punto esta determinado principalmente por la irradiancia
solar y la temperatura. Aunque no se conoce de antemano la ubicacién exacta del
MPP, se puede encontrar mediante algoritmos de bisqueda o mediante modelos de

calculo.

Las curvas que describen el comportamiento de la potencia fotovoltaica se
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pueden expresar como:

Ppy(t) = F(Vey(t), Ipv(t), (1)) (3.15)

En (3.15) la potencia estd expresada como una funcién del voltaje y la
corriente de la celda fotovoltaica, el simbolo v engloba todas las variables distintas
del voltaje y la corriente que caracterizan la curva de potencia en el tiempo

(irradiacion, temperatura, etc.).

El MPPT se basa en un principio fundamental: la derivada de la potencia de
salida con respecto al voltaje de salida es igual a cero en el punto de maxima potencia
(MPP), positiva a la izquierda del MPP y negativa a la derecha del MPP como se

muestra en la Fig. 3.20.

— PRy
===== dPpv/dVpv

Potencia [W]

P — S SRR W S S— O

dev/ d va=0

1 i i i i i i
0 0.2 04 0.6 08 1 1.2
Volatje [V]

FI1GURA 3.20: Curva de potencia y la derivada de potencia con respecto a V.

Este concepto es fundamental para comprender cémo los algoritmos de MPPT
funcionan para ajustar la operacién del sistema fotovoltaico y lograr la méxima
eficiencia energética. Es conveniente mencionar que las curvas definidas mediante

(3.15) verifican la siguiente propiedad:

dPpy

dVPV =0 cuando VPV = VMPP (316)
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dP,

™ >0 cuando Vpy < Vigpp (3.17)
dVpy
dP,

PV <0 cuando va > Vupp (318)
dVpy

Con respecto a las propiedades de las curvas definidas por las ecuaciones
(3.16),(3.17) y (3.18) , la estrategia del seguidor consiste en respetar la siguiente

regla:

dPpy o dVpy
dVpy dt

>0 (3.19)

En la Tabla 3.3 se muestra como es aplicada la regla para encontrar el punto
de maxima potencia. Si se recorre la curva de potencia de un médulo fotovoltaico
iniciando en el origen y desplazandose de izquierda a derecha, la regla se cumple ya
que el resultado serd mayor a cero a la izquierda del MPP. Si se contintia a la derecha
se comienza a descender la curva y la regla no se cumple, por lo que es necesario
regresar y subir la curva de derecha a izquierda para cumplir cuando se encuentre
operando del lado derecho del MPP. Si de igual forma se comienza a descender la
curva P-V del lado izquierdo del MPP la regla no se cumple y entonces se debe

cambiar la direccién.

TaBLA 3.3: Recorrido por la curva P-V de un sistema fotovoltaico.

Direccién APy | dVi d‘g% Sustituciéon | Resultado
Subiendo — +) |+ | [ EBxH) | >0
Bajando — () | () [ E)xH) <0
Subiendo ¢ +) |6 |6 [&E)x(=) |>0
Bajando « ) |6 |6 [(E)x(=) | <0

Al obtener la derivada parcial de la potencia de salida con respecto al voltaje
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de salida tenemos:

P, I I
OPpy _ O(VevIpy) _ Iy +vad PV (3.20)
dVpy

Vpy  WVpy

En el punto de maxima potencia, la derivada de la potencia respecto al voltaje

es cero, entonces al despejar la ecuacién tenemos:

Vey  dVpy (3.21)

O0Ppy
-0 - _
” dlpy

a‘/PV I PV

El error entre los valores instantaneos y la derivada es expresado de la siguiente

manera:

Vpy  dVpy
e=— 3.22
Ipy  dlpy (3.22)

Combinando las ecuaciones (3.16),(3.17), (3.18) y (3.22), MPP puede ser

Vev vy dVev giendo una ventaja ya que estos

rastreado mediante la comparacién de 2% Vi
Ipy dlpy

parametros son medidos directamente y no se deben calcular como la potencia, a

continuacion se muestra la ubicacién en la curva I — V:

% dv;
e=0 —~ =——"Y s encuentra en el MPP (3.23)
Ipy dIpy
Vi av,
e>0 -~ > - g encuentra a la izquierda del MPP (3.24)
]pv dIPV
V] dv,
e <0 X <« - e encuentra a la derecha del MPP (3.25)
Ipy dIpy

Estas ecuaciones se ven ilustradas en la Fig.3.21a donde el MPP se puede

Vev v Vev (e 1a curva I — V' del médulo

Ipv y dlpy

encontrar en la interseccion de la curva
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fotovoltaico. En la fig.3.21b se muestra como el MPP se puede encontrar tanto
en la curva [ — V y P —V del médulo fotovoltaico teniendo dos opciones que se
ajustan dependiendo el método de seguimiento que se utilizard. Conforme a los
fundamentos presentados se han desarrollado algoritmos que se basan en diversos
métodos y técnicas para rastrear y controlar el punto de méxima potencia. Para
seleccionar el algoritmo mas adecuado es importante considerar aspectos como la
velocidad de respuesta, la precision, la estabilidad y la complejidad computacional
al seleccionar el algoritmo méas adecuado.
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4 |- e dVpvidipy |-
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08
Voltaje [V]

(a) Interseccién de dVpv/dIpv y Vpv/Ipv en el MPP
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Corriente [A], Potencia [W]
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Voltaje [V]

(b) Curva de potencia, corriente y de derivadas

muestran el Py, Invvpp, Viipp-

F1GURA 3.21: Interseccion entre el Pz, Inipp, Varpp v las curvas de las derivadas.
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3.2.2CLASIFICACION DE LAS DIFERENTES TECNICAS DEL MPPT

La clasificacion de las técnicas de MPPT se basa en los métodos y algoritmos
utilizados para lograr el seguimiento y control del punto de maxima potencia en
sistemas fotovoltaicos. En la literatura, se puede encontrar una amplia variedad
de algoritmos y disenos de MPPT, cada uno con sus propias especificaciones,
limitaciones y aplicaciones especificas. Sin embargo, debido a la falta de un
estudio de evaluacién que clasifique y compare exhaustivamente todos los métodos
existentes, la seleccién del método de MPPT més adecuado depende en gran medida
de las caracteristicas y requisitos particulares de cada aplicacién. En [1], se clasifican
los métodos de seguimiento por sus técnicas de seguimiento, las cuales se dividen

en 5 grupos como se muestra en la Tabla 3.4.
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TABLA 3.4: Clasificacién de los métodos de seguimiento del punto de maxima

potencia [1].

Técnica de
Descripcion
seguimiento

Métodos que emplean valores predefinidos para
Parametros caracterizar el MPP. Por ejemplo; método de voltaje
constantes constante, método de voltaje de circuito abierto, método

de corriente de cortocircuito, etc.

Técnicas que sensan pardmetros externos (voltaje,

corriente, irradiancia, temperatura) y los contrastan con
Medida y
un MPP conocido. Por ejemplo; método de tabla de
comparacion
consulta, maximizacién corriente de carga o voltaje de

carga y método de control de corriente lineal.

Métodos que prueban calculos y observan el resultado
para determinar la direccion del siguiente intento hacia
Prueba y error el MPP. Por ejemplo; método de perturba y observa,
control de caida del condensador DC, método de

reconfiguracion de arreglo, etc.

Métodos que definen la ubicacién del MPP mediante
calculos matematicos basados en los datos disponibles
Célculo matematico y ecuaciones. Por ejemplo; método de ajuste de curvas,
método de conductancia incremental, método mediante

modulacién, etc.

Técnicas que emplean procesos de aprendizaje
inteligente para prever la localizacion del MPP,
anticipando su ubicacion basada en modelos y
Prediccién inteligente
algoritmos avanzados. Por ejemplo; control de légica

difusa, red neuronal y algoritmo de persecucion de

enjambres bioldgicos.
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Por otra parte, para clasificar los métodos disponibles no existe una evaluacion
adecuada ya que uno puede ser til para una aplicacion en particular y no para otra,
en [20] se clasifican 50 métodos en ocho grupos segun su naturaleza de seguimiento.
Entre todos los métodos disponibles, se destacan tres de los enfoques mas populares
utilizados en el seguimiento y control del punto de maxima potencia (MPPT) en

sistemas fotovoltaicos:

» Método Perturba y observa(P&O): El método Perturba y observa es uno
de los métodos mas simples y ampliamente utilizados en el MPPT. Se basa en la
perturbacion continua de la corriente o voltaje de salida del panel fotovoltaico
y la observacion de la direcciéon en la que cambia la potencia. El algoritmo
aumenta o disminuye gradualmente el voltaje de operacion y verifica si la
potencia aumenta o disminuye en cada paso. El objetivo es seguir perturbando
el voltaje en la direcciéon que maximice la potencia hasta alcanzar el punto de

maxima potencia [20].

» Método Conductancia incremental (INC): El método de conductancia
incremental es otro enfoque popular en el MPPT. Se basa en la comparacion
de las tasas de cambio de la conductancia instantdnea del panel fotovoltaico y
la conductancia de referencia. El algoritmo calcula la derivada de la curva
corriente-voltaje y compara su valor con la conductancia de referencia. Si
la conductancia instantanea es mayor que la conductancia de referencia, el
algoritmo ajusta el punto de operacién para reducir la corriente y viceversa.

Esto se repite hasta alcanzar el punto de maxima potencia [20].

» Método de Hill Climbing (HC): El método de Hill Climbing, utiliza un
enfoque iterativo para encontrar el punto de maxima potencia. El algoritmo
varia gradualmente el punto de operacion y compara la potencia generada en
cada paso. Si la potencia aumenta, el algoritmo continia moviéndose en la
misma direccion. Si la potencia disminuye, el algoritmo cambia de direccion y

sigue explorando hasta encontrar el punto de méxima potencia [20].
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3.2.2.1 ALGORITMO DE PERTURBAR Y OBSERVAR (P&O)

El método P&O es ampliamente utilizado en la préactica y como se menciona
en [1], este enfoque se basa en un proceso de prueba y error para encontrar y rastrear
el punto de maxima potencia (MPP). En cada ciclo del algoritmo, el controlador de
seguimiento mide la corriente y el voltaje del panel fotovoltaico y calcula la potencia
fotovoltaica real. Luego, se introduce una perturbacién en el punto de operacion al
ajustar el voltaje operativo y se monitorea la variacién en la potencia. Si la potencia
aumenta, la siguiente perturbacion se realiza en la misma direccién. Sin embargo,
si la potencia disminuye, se realiza una perturbacion en la direcciéon opuesta. Este
proceso se repite hasta que se alcanza el MPP. El punto maximo se logra cuando la

derivada de la potencia con respecto al voltaje (Ap/Ay) es igual a cero.

El diagrama de flujo bésico del algoritmo P&O se muestra en la Fig. 3.22.

Medir variables
Vpv(t1), Ipv(t1)

Calcular potencia
Ppv(t1)=Vpv(t1)Ipv(t1)

Medir variables
Vpv(t2), Ipv(t2)
Calcular potencia
Ppv(t2)=Vpv(t2)“lpv(t2)
Calcular delta potencia
dPpv(t2-1) = Ppv(t2)-Ppv(t1)

Verdadero
dPpv(t2-1) >0
Vpv(t) = Vpv(t2) +C Vpv(t) = Vpv(t2) - C '—‘

F1curA 3.22: Diagrama de flujo del algoritmo P&O.

Una de las principales ventajas de este método es que no se requiere el
conocimiento de las caracteristicas fotovoltaicas y se aplica a cualquier arreglo

fotovoltaico.
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3.2.3MPPT A UTILIZAR

Como se ha discutido, existen diversos métodos para calcular y rastrear el
punto de maxima potencia (MPP) en sistemas fotovoltaicos. Para el modelado de
la microrred se presenta un enfoque para implementar un MPPT en un inversor
fotovoltaico utilizando una arquitectura basada en bloques. El algoritmo de MPPT
se basa en el método de control de retroalimentaciéon dp/dv como se muestra en [21]
se basa en el célculo de la pendiente (Ap/Ay) o (Ap/A;) de la curva de potencia
fotovoltaica, y utiliza un controlador para ajustar el convertidor de potencia con
el objetivo de llevar estd pendiente a cero. Mediante el andlisis del signo calculado
en los ciclos anteriores, se determina si el ciclo de trabajo del convertidor debe

incrementarse o reducirse para alcanzar el punto de maxima potencia (MPP).

Este enfoque ofrece una soluciéon robusta y eficiente para el seguimiento
del punto de méaxima potencia. El diagrama de bloques del MPPT del sistema
fotovoltaico, representado en la Fig. 3.23, ilustra la estructura de la propuesta. En
este diagrama, se observa que las variables eléctricas clave, como el voltaje y la
corriente de los modulos, se toman como entradas del sistema. A su vez, la salida
generada es una potencia de referencia, la cual se utiliza para alimentar el inversor
de corriente y posteriormente se inyecta al sistema eléctrico en forma de corriente

alterna.

A continuacién se describe el diagrama de bloques de la Fig. 3.23 (para mayores

detalles de la implementacién en PLECS revisar el apéndice C):

1. Medicién de Variables de Entrada: Se mide el voltaje y la corriente del médulo

fotovoltaico.

2. Calculo de Potencia Fotovoltaica: Se realiza el calculo de la potencia

fotovoltaica a partir de las variables medidas.

3. Calculo de Ap y Ay: Se determinan las variaciones en la potencia (Ap) en
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Inversor monofasico
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FicuraA 3.23: Diagrama de bloques del MPPT.

relacion con el paso de tiempo.

4. Célculo de Ap y Ay: Se determinan las variaciones en el voltaje (Ay) en

relacion con el paso de tiempo.
5. Célculo de Ap entre Ay : Se realiza el cdlculo de la relacion entre Ap y Ay.

6. Controlador PID para Compensar el Error de Potencia: Se emplea un
controlador proporcional-integral-derivativo (PID) cuya funcién es reducir el
error de potencia ajustando la potencia inyectada por el inversor. El objetivo
es minimizar Ap entre Ay, lo que se logra solicitando al inversor que ajuste la

cantidad de potencia inyectada, dependiendo de su posiciéon en la curva P-V.

3.2.3.1 RESULTADOS DE SIMULACION DEL MPPT

Para la validacion del algoritmo MPPT, se llevaron a cabo pruebas en las
que se expusieron los paneles solares a diferentes niveles de irradiacién con el fin
de evaluar la capacidad de respuesta del MPPT (el archivo de PLECS utilizado
para llevar a cabo la simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como
Cap3_MPPT). Se simulf la busqueda del punto de maxima potencia en un arreglo

de 10 modulos fotovoltaicos conectados en serie a un inversor monofasico, los cuales
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fueron sometidos a la misma irradiancia y temperatura. En la Tabla 3.5 se detallan

las caracteristicas de los médulos utilizados en las pruebas:

TABLA 3.5: Valores de los parametros eléctricos del médulo con el que se simulé el

MPPT.
Cadena de 10 MF'V en
Especificaciones TSM-500DE18M(II)
serie

Potencia méxima (Fy,q,) 500.3W 5003.0W
Voltaje de maxima potencia

42.8V 428V
(Vinp)
Corriente  de  maéaxima

11.69A 11.69A
potencia (1)
Voltaje de circuito abierto

51.7V 517V
(Voe)
Corriente de cortocircuito

12.28A 12.28A
(Zse)
Coeficiente de temperatura

-145 mV/°C -145 mV/°C
de voltaje (K,)
Coeficiente de temperatura

4.9 mA/°C 4.9 mA/°C
de corriente (K;)
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Para lograr que el MPPT encuentre el MPP de la manera mas rapida y estable
es necesario ajustar las ganancias del controlador PID. En el caso del bloque del
MPPT, el controlador PID fue sintonizado a través de un proceso de prueba y error,
dado que la naturaleza no lineal del sistema dificulta una sintonizaciéon precisa. Las
ganancias del controlador fueron configuradas como se muestra a continuacion:

w ko:

D

1
» k;: 500

u kd: 100

La simulacion se llevo a cabo de acuerdo con lo siguiente:

1. Comenzé con una irradiancia de 1000W/m2
2. En t = 1.4 la irradiancia se redujo a 500W/m2

3. En t = 3.3 se realizé de nuevo un incremento de irradiancia a 1000W /m2

Se realizé un analisis del voltaje y la corriente de la cadena fotovoltaica, cuya
rspuesta se muestra en la Fig. 3.24. Al iniciar la simulacién, el voltaje de los médulos
se encontraba cerca del voltaje de circuito abierto, alrededor de 517V, mientras que
la corriente comenzé desde cero. Luego de alcanzar un estado estable en t = 1s se
observaron valores cercanos a 428V y 11.69A, lo que indica que el punto de maxima

potencia (MPP) ya habia sido encontrado.

En t = 1.4s, un cambio en la irradiancia provocd una variacion en el punto
de operacion, lo que resulté en un pico en el voltaje que alcanzé valores de 560V,
seguido de una disminucion hasta los 415V durante el periodo de estabilizacién.
Posteriormente, el voltaje retorné a su valor de Vmpp alrededor de ¢t = 2.5s. Se
observo un comportamiento similar en la corriente, la cual cayd hasta alcanzar cero

amperes y luego se estabiliz6 en 5.8A.
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Finalmente, en ¢t = 3.3s, la irradiancia volvié a su valor original de 1000W /m2.
En este momento, tanto el voltaje como la corriente experimentaron cambios casi
instantaneos en sus magnitudes, pero lograron estabilizarse después de transcurrir

aproximadamente 0.7 segundos.

Estos resultados demuestran la capacidad del sistema MPPT para adaptarse a
cambios en la irradiancia y mantener el seguimiento del punto de maxima potencia
de manera efectiva.

560 ’ Voltaje del string [V]

540

520+ ‘ ‘

500 \ ‘} ﬁ
Zag0

460~ |
440

12

10 r » ‘

(Al
T
|

0 1 2 3 4 5
FiGURA 3.24: Respuesta de voltaje y corriente del arreglo fotovoltaico con el MPPT

propuesto.

El mantener un voltaje adecuado en el sistema fotovoltaico es de vital
importancia, ya que una caida excesiva puede dificultar la recuperacién del punto
de operacion 6ptimo. En la literatura, se ha propone la incorporacién de un lazo
de control adicional para evitar que el voltaje caiga por debajo de cierto umbral.
Sin embargo, el MPPT modelado, se enfoca exclusivamente en el uso de la potencia
como variable de control, prescindiendo de un lazo de control adicional. En este
sentido, la sintonizacién precisa del controlador PID se vuelve fundamental para

garantizar un rendimiento adecuado del sistema.
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En la Fig. 3.25 se muestra el Ap/Ay durante la simulacién. Esta curva
representa los diferentes escenarios posibles descritos de las ecuaciones (3.23), (3.24)
y (3.25). Al iniciar la simulacién, el punto de operacién se encuentra a la derecha
del MPP. Sin embargo, gracias al controlador PID, se logra alcanzar el valor cero en
el primer segundo de la simulacién. Durante los cambios en la irradiancia, la curva
Ap/Ay experimenta incrementos y decrementos casi instantaneos. No obstante, el
controlador PID logra estabilizar el sistema en ambos cambios simulados, buscando
minimizar el error en el estado estacionario y mantenerlo en cero; logrando asi la

operacion en el MPP.

Diferencial de potencia y voltaje
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FI1GUurA 3.25: Ap/Ay durante la simulacién del MPPT.

Finalmente, en la Fig. 3.26, donde se visualiza la curva de (P — V) del sistema
y la trayectoria que sigue durante la simulacién. Al iniciar la simulacion, el punto de
operacion se encuentra en el punto A. Desde ahi, comienza la trayectoria en busca
del punto B lo cual le toma 1 segundo al algoritmo encontrar el MPP del string

fotovoltaico a 1000W/m2, con una potencia de salida aproximada de 5000W.

Durante la simulacion, se produce un cambio en la irradiancia, lo que hace que

el punto de operacién caiga del punto B al punto C y luego vuelva a caer al punto



CAPITULO 3. MODELADO DEL MODULO FOTOVOLTAICO Y EL. MPPT 65

A. A partir del punto A, comienza una nueva busqueda del MPP del sistema, y la
trayectoria recorre la curva de potencia hasta llegar al punto D. Desde el punto D,
el punto de operacién sigue recorriendo la curva de potencia hasta alcanzar el punto
E, todo este proceso tiene una duracion de 1.5 segundos para alcanzar el punto de

méxima potencia del string fotovoltaico para una irradiancia de 500W/m2, la cual

es de 2500W.
Curva de Potencia
| \
i
4500 g ‘J : :
s \
4000 f \
|
3000

Potencia [W]
N
(9]
o
o
|

1500+
1000+
0;
T T T T
300 350 400 450 500
Voltaje [V]

F1GURA 3.26: Curva P-V durante el seguimiento del punto de maxima potencia.
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3.3 (CONCLUSIONES PRELIMINARES

En este estudio, se seleccioné el modelo de 1 diodo para el modelado de
la microrred debido a su equilibrio entre precisién suficiente y simplicidad de
implementacién. Este modelo no solo ofrece una representacién adecuada del
comportamiento de los sistemas fotovoltaicos, sino que también aprovecha los datos
estandar proporcionados por los fabricantes, facilitando asi el proceso de modelado

y validacion en aplicaciones practicas de microrredes.

La arquitectura basada en bloques del MPPT con el controlador PID demostro
un funcionamiento efectivo, especialmente con el mdédulo fotovoltaico modelado
mediante el modelo de 1 diodo. Es crucial mantener un voltaje 6ptimo en el sistema
fotovoltaico, ya que cualquier caida en el voltaje del médulo puede complicar la

recuperacion del punto de operacién ideal.

Aunque en la literatura se sugiere agregar un lazo de control adicional para
evitar caidas de voltaje por debajo de cierto umbral, el MPPT implementado se
enfoca exclusivamente en utilizar la potencia como variable de control, prescindiendo
de dicho lazo adicional. Por lo tanto, la sintonizacién precisa del controlador PID
es fundamental para garantizar un rendimiento 6ptimo del sistema. Durante la
simulaciéon del MPPT, el controlador PID demostré una capacidad efectiva para
estabilizar el sistema fotovoltaico, manteniendo el punto de operacién en el MPP

incluso ante cambios significativos en la irradiancia.



CAPITULO 4

MODELADO Y CONTROL DE

INVERSORES

En este Capitulo se aborda el estudio del funcionamiento, modelado y control
de los inversores de la microrred, piezas fundamentales en la gestién energética de las
microrredes. Se detalla su funcionamiento en diferentes configuraciones (monofésicos
y trifasicos). Se profundiza en aspectos como el control de tensién y corriente, el
diseno de componentes para optimizar su rendimiento, y se validan mediante pruebas

de simulacién en distintos modos de operacion.

En la Fig. 4.1 se muestra la microrred a modelar, en esta se puede observar
que tanto la generacion distribuida (sistema fotovoltaico) y el almacenamiento
distribuido (banco de baterias) se conectan a la microrred mediante un inversor
de fuente de tensién (VSI). El modelarlo es una tarea compleja debido a los
diferentes subsistemas que en conjunto integran el funcionamiento del inversor, e

interdiciplinaria abarcando temas de electronica y control.

67
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FiGURA 4.1: Inversores presentes en la microrred a modelar.

4.1 INVERSORES

Un inversor es un dispositivo electrénico utilizado en sistemas de energia
renovable que convierte la corriente continua (DC) en corriente alterna (AC). Su
funcion principal es tomar la energia generada por fuentes de energia como paneles
solares o baterias y convertirla en una forma utilizable de corriente alterna para

alimentar dispositivos eléctricos convencionales de AC.

Existen inversores monofasicos y trifasicos, se diferencian por la cantidad de
fases en las que generan la corriente alterna de salida. Los inversores monofasicos
generan una unica fase de corriente alterna mientras que los inversores trifasicos
generan tres fases de corriente alterna. En la Fig. 4.2, se aprecia el bus de una red de
AC en el cual se encuentran conectados un inversor monofésico y uno trifasico. El
inversor monofasico mostrado en la figura esta formado por un puente H, este consiste
en 2 piernas las cuales cada una se compone de 2 interruptores de potencia (IGBTs,
MOSFETS, etc.) con un diodo conectado en antiparalelo con cada interruptor. La
pierna del inversor se divide en dos brazos, brazo superior e inferior, en los brazos
superiores de las piernas del inversor se encuentran los interruptores 7} y 15 y en los

inferiores T y Ty. Este inversor es del tipo VSI (voltage source inverter), debido a que
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cuenta con una fuente de tensién en DC, que mediante la modulacion del inversor y el
filtro a la salida impone una tensién sinusoidal en sus terminales (inversor formador
de red) o inyecta una corriente sinusoidal a la red (inversor seguidor de red). Este
inversor se conecta a traves una derivaciéon monofasica la cual consta de dos hilos

que pueden ser dos hilos de linea o uno de linea y otro de neutro.

Por otra parte, el inversor trifasico a diferencia del inversor monofasico, cuenta
con 3 piernas. En los brazos superiores de las piernas del inversor se encuentran los
interruptores T, T5 y T5 , v en los inferiores T, Ty y Ts. El inversor se conecta a la
red de AC mediante una derivacién trifasica de 3 hilos de fase, aunque tambien es

posible conectarse mediante un cuarto hilo, el que seria de neutro.

Bus de AC Trifasico

A B C

Filtro de
salida

N

Derivacion
monofasica

Inversor monofasico

uq} Wkih

Fuente DC (—) || salida BB

T2 T Te Derivacion
—{ —| —| trifasica
3 hil
- ilos

Inversor trifasico

F1GURA 4.2: Representaciéon de inversor monofésico y trifasico conectados a una red

de AC.

4.1.1INVERSOR SEGUIDOR DE RED

Un inversor seguidor de red es un tipo de inversor utilizado en sistemas de
generacion de energia renovable, como la energia solar o edlica, que opera en paralelo
a la red inyectando una corriente sinusoidal . Su funcién principal es seguir y

adaptarse a los parametros de la red, como la frecuencia y la tension, para garantizar
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una sincronizacion y calidad adecuada de la energia inyectada a la red. Este método
de control emplea un bucle de bloqueo de fase (PLL, por sus siglas en inglés) y un
bucle de control de corriente para lograr un control rdpido de las corrientes de salida

del inversor.

Como se menciona en [22] el control de seguimiento de red permite que el
inversor de fuente de voltaje funcione de manera similar a una fuente de corriente
controlada como se muestra en la Fig. 4.3, este puede ajustar la potencia activa y
reactiva que inyecta al controlar la magnitud de corriente y el angulo de corriente con
respecto al del voltaje de la red, siempre y cuando el control del inversor funcione.

V2o,
Red

le<py

FiGurA 4.3: Equivalente de un inversor seguidor de red.

El la Fig. 4.3 se muestra el circuito equivalente del seguidor de red donde I,
es la magnitud de corriente que el inversor inyecta a la red y ¢, es el angulo de
la corriente respecto al angulo de voltaje de la red. La red se representa como una
fuente de voltaje la cual en el bus de conexion del inversor cuenta con una magintud
de voltaje V, y un angulo §,. Si el inversor quiere inyectar inicamente corriente

activa, ¢, debe ser igual a d,.

La conexion del inversor seguidor de red y la red se realiza a través de un reactor
de enlace (filtro de corriente). En la Fig. 4.4 se muestra el diagrama de bloques de

un inversor trifasico seguidor de red.

En el diagram se observa que el inversor cuenta con una fuente de tensién (E),
esta puede ser generacién distribuida o almacenamiento de energia. El bloque del
inversor es accionado mediante el control del inversor, el cual tiene como entrada 3

corrientes de referencia desfasadas 120° (para un sistema balanceado), 3 corrientes
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F1GURA 4.4: Diagrama de inversor seguidor de red trifasico.

Vired1
Vred?2
Vred3

A A

A

de retroalimentacién medidas a la salida del reactor de enlace (filtro inductivo) y el

voltaje de la red.

4.1.1.1 DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR DE ENLACE (FILTRO L)

El inversor necesita de un reactor (inductor) de enlace que limite la corriente
etregada por la fuente de tensién en cada periodo de comuntacién para asi formar
una corriente sinusoidal. Para el dimensionamiento del inductor se tomé en cuenta la
metodologia propuesta por [23]. El disefio de un inductor depende de varios factores,
incluido el calculo del ondulacion de corriente y la seleccion de la inductancia para

controlar la ondulacion de la corriente.

En la Fig. 4.5 se muestra la forma de onda del ciclo de conmutacion de la
tensién de salida del inversor (V) en relacién con la corriente del inductor. El rizo
de la corriente de salida del inversor es Ay, el valor maximo superior e inferior del
rizo viene dado por Ai,,... El ciclo de trabajo del inversor se representa con D y el
periodo de conmutacion con T's. Esta representacién grafica es util para visualizar el
comportamiento de la tension de salida durante el ciclo de conmutacién y la relacién

con la corriente del inductor.

El valor de la inductancia requerida para un rizo de corriente determinado esta
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FI1GURA 4.5: Rizo de corriente a la salida del inductor.

dado por:

Ve

L =
4. st ' Aippmam

(4.1)

donde Ai,pmq, €s el diferencial del rizo de corriente, V. es el valor de voltaje del
enlace de DC y Fj, es la frecuencia de conmutacién. Para calcular Aipy,q, es
necesario conocer el voltaje de la red y la potencia aparente del inversor como se

muestra en la ecuacién a continuacién:

S
Nipproe = V2 ————  %rizo 4.2
P \/gv;*ed ’ ( )

donde S es la potencia aparente del inversor, V,.q4 es el voltaje de la red en la que

operara el inversor y %rizo es el porcentaje de rizo deseado.

4.1.1.2 CONTROL DE LAZO-CERRADO DEL INVERSOR SEGUIDOR DE RED

El subsistema de control es el encargado de enviar la senal de conmutacion
a los interruptores de potencia del inversor. Este debe ser capaz de cumplir con

la referencia garantizando que la salida del inversor coincida con la referencia,
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debe de asegurar un comportamiento estable, evitando oscilaciones y debe evitar
la generacion de picos perjudiciales en la salida del inversor, protegiendo tanto los
dispositivos conectados como el propio inversor. Para asegurar estos requerimientos

es crucial disenar un control para el inversor.

Para disenar el sistema de control es necesaria la funcién de transferencia del

sistema. El circuito equivalente de la planta se muestra en la Fig. 4.6.

I
Vis) (f) 11 @ V.6

F1cURA 4.6: Circuito equivalente del inversor seguidor de red con filtro RL en el

dominio de la frecuencia.

Al aplicar la ley de voltajes de kirchhoff llegamos a la siguiente expresion:

—V(s)+I(R+ Ls)+ Vi(s) =0 (4.3)

Al despejar la corriente la ecuaciéon queda de la siguiente forma:

(4.4)

donde Z(s) es R+ Ls. Se observa que el voltaje de la red repercute en la corriente
que el inversor entrega, para simplificar el sistema se pre-compensa el voltaje de la
red sumandolo en el sistema de control para eliminarlo de la ecuacién y obtener el

circuito equivalente de la Fig. 4.7.
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FicuraA 4.7: Circuito equivalente simplificado del inversor seguidor de red con filtro

RL en el dominio de la frecuencia.

La funcién de transferencia del sistema es dada por (4.5), donde s es el operador

de Laplace.
I(s) k
= 4.5
V(s) 7s+1 (45)
donde: 7 = £ (Constante de tiempo); k = % (Ganancia del sistema en lazo abierto).

Con el modelo de la planta es posible realizar el diagrama de bloques del control

del inversor, como se muestra en la Fig. 4.8.

-----------------------

Pre-compensar , INvVersor
Vir(s)

Referencia de

corriente Filtro inductivo

~_ D ( ) - ¥{s)
G PWM ' k/(Ts+1) }—v—b
|~ L J LI -

Byl =20 teemeessssscssssssss===-

R(s) E(s)
AV, Controlador
PI

"
"
"
"
"
"
"
"
]
1

F1GUrA 4.8: Diagrama de control del inversor seguidor de red.

La descripcion del diagrama de bloques se presenta a continuacion:

1. La senal de corriente de referencia R(s) ingresa al comparador, donde se

compara con la senal de salida del inversor, generando una senal de error E(s).

2. El error E(s), es introducido en el controlador C(s) para correccién.
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3. La salida del controlador C(s) se suma con el voltaje de la red V,(s) para

precompensar el sistema.

4. La senal de voltaje o corriente promedio U(s) pasa por una ganancia G que

2

=, convirtiéndose en el ciclo de trabajo del inversor (D), limitado

equivale a

por un saturador (0 < D <1).

5. El ciclo de trabajo D se dirige al bloque PWM, que genera las senales de

control del inversor.

6. Al conmutar los interruptores debido a la senal del PWM, el voltaje V f(s)
proveniente de la fuente, entra al bloque de la funcién de transferencia del

filtro inductivo.

7. La salida del filtro Y (s) es la corriente que se inyecta a la red, esta se

retroalimenta al sistema de control.

Como se puede apreciar en el diagrama de control, la funciéon del controlador
es crucial para corregir el error entre la entrada y salida del sistema, por lo que la

correcta seleccion de sus ganancias es importante, el controlador debe ser sintonizado.

4.1.1.3 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR DEL INVERSOR SEGUIDOR DE RED

El proceso mediante el cual se calculan los valores de las ganancias del
controlador para lograr el desempeno deseado se denomina sintonia. Para llevar a
cabo la sintonizacién del controlador, se requiere realizar un analisis de la respuesta
en frecuencia (aunque existen otros métodos). Se incorpora un control en adelanto
(PI) con el objetivo de eliminar el error en estado estacionario y permitir que el
convertidor siga la referencia. Este tipo de compensador se emplea para aumentar
la ganancia del lazo a bajas frecuencias, logrando hacer el sistema mas robusto ante

perturbaciones.
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En (4.6) se muestra la funcién de transferencia del controlador, que introduce

un cero invertido en la ganancia del lazo a la frecuencia fr, lo que equivale a $-.

Go(s) = Guso(1 + “’?L) (4.6)

Si fr es suficiente menor que la frecuencia de corte del lazo f., el margen de

fase se mantiene sin cambios.

Para poder obtener los valores de las ganacias es necesario contar con los
parametros del inversor, siendo los mas destacados la frecuencia de operacion y los
valores de la resistencia e inductancia del filtro inductivo. Las caracteristicas del

inversor seguidor de red se muestran en la Tabla 4.1 (El célculo de los pardmetros

del inversor se detallan en el apéndice A.1).

TABLA 4.1: Parametros de diseno del inversor seguidor de red.

Parametros de diseno del inversor trifasico Fotovoltaico
Voltaje
impuesto Corriente Voltaje del
Potencia  del Tipo de filtro a
por la red | maxima  del | enlace de DC
Inversor (kW) la salida
al inversor | inversor del inversor
(Vrms)
12 220 31.5A 500V R-L
Frecuencia de | Porcentaje
Valor de L | Valor de R | Tipo de
conmutacion de rizo de
(mH) (ohm) controlador
(kHz) corriente( %)
20 5 2.8 0.1 PI

Es necesario fijar las especificaciones del controlador como el margen de fase

deseado y la frecuencia de corte para lograr el ancho de banda deseado. En la Tabla

4.2, se muestran los valores especificados. El margen de fase deseado es selecionado
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en 52° ya que la respuesta al escalén del sistema es la que presenta un equilibrio
entre tiempo de levantamiento, sobreimpulso y tiempo de asentamiento. El rango de
la frecuencia de corte se selecion6 como minimo 10 veces la frecuencia de operacion,
para evitar atenuacién a esa frecuencia, y como maximo la frecuencia de conmutacién
entre 10, para asi poder atenuar lo mayor posible las componentes de alta frecuencia

debido a la frecuencia de conmutacion.

TABLA 4.2: Valores objetivos para la sintonizaciéon del controlador del inversor

seguidor de red.

Margen de fase objetivo Rango de frecuencia de corte (Hz)

52° 600-2000

Para la obtencién de los valores de las ganancias del controlador PI se realizo
un andlisis a la respuesta a la frecuencia como se describe en [17]. El andlisis completo
de los diagramas de Bode empleados en la sintonizacion, se dan en el apéndice A.1.
La respuesta de lazo abierto del filtro inductivo con la adicién del controlador PI

previamente sintonizado se muestra en la Fig.4.9.

La funcién de transferencia del controlador PI sintonizado se muestra a

continuacion:

4.77s +1.997 x 10° -
py = AT LT X100, ki 47

S S S

donde: k, = T4.77; k; = 1.997 x 10°

Se puede observar en el diagrama de Bode de la Fig. 4.9 que al agregar el
controldor PI sintonizado el margen de fase es muy cercano al valor objetivo. Esto
conduce a un factor de amortiguamiento muy cercano a la unidad, lo que indica
una mayor estabilidad relativa y un comportamiento menos oscilatorio del sistema.
También es preciso destacar que la frecuencia de corte se mantiene por debajo del

10 % de la frecuencia de conmutacién, lo que puede considerarse como un resultado
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aceptable. En la Tabla 4.3 se presentan los valores obtenidos de la respuesta del

sistema en lazo abierto.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =52.3 deg (at 4.8e+03 rad/s)

=~ e T T T T
100 | e
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FI1GURA 4.9: Diagrama de Bode del filtro RL con el controlador PI.

TABLA 4.3: Valores obtenidos de la sintonizacion del inversor seguidor de red.

Margen de fase obtenido Frecuencia de corte (Hz)

52.3° 763.94

Para terminar de analizar la respuesta del sistema de control, es necesario
tomar en cuenta el diagrama de lazo cerrado, ya que el sistema de control cuenta
con retroalimentacién. En la Fig. 4.10 se puede observar el diagrama de Bode del

lazo cerrado del sistema.
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Bode Diagram

Magnitude {dB)

Phase {deg)
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FiGuraA 4.10: Diagrama de Bode de lazo cerrado del sistema RL.

En el diagrama de lazo cerrado se observa que hasta aproximadamente 1000
rad/s (159 Hz) no hay atenuacién ni amplificacion, y el desfase es de 0 grados. Esto
significa que en teoria, si la senal de entrada (senal de referencia) es de 60 Hz, el
inversor deberia ser capaz de seguirla sin problemas. La respuesta del sistema en lazo
cerrado parece ser adecuada para seguir una senal de referencia de 60 Hz de manera
efectiva, ya que se mantiene dentro de un rango de frecuencia en el que el sistema no
introduce desfase significativo ni atenuacion. El ancho de banda del inversor puede
llegar hasta 6000 rad/s (954.92 Hz) sin sufrir atenuacién ni desfase considerable,

podria compensar hasta la armoénica 16 si fuera requerido.

La respuesta al escalén se muestra en la Fig. 4.11, de esta figura se pueden

obtener los valores mostrados en la Tabla A.2.
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F1GUuRA 4.11: Respuesta al escalén del lazo cerrado del circuito equivalente RL.

TABLA 4.4: Valores de los parametros de la respuesta al escalén del filtro RL en

modo seguidor de red.

Respuesta al escalén

Tiempo de levantamiento (s) 2.5092e-04
Tiempo de asentamiento (s) 0.0020
Asentamiento Minimo (s) 0.9306
Asentamiento Méxima (s) 1.2927
Sobreimpulso (%) 29.2727
Magnitud de cresta 1.2927
Tiempo de cresta (s) 6.5345e-04

4.1.1.4 PRUEBAS AL INVERSOR TRIFASICO SEGUIDOR DE RED

Se llevaron a cabo simulaciones del inversor trifasico seguidor de red con el filtro

RL (para mayores detalles de la implementaciéon en PLECS revisar el apéndice C).
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Estas pruebas se realizaron con los valores de controlador PI previamente derivados a
partir del analisis de respuesta a la frecuencia. El propdsito principal de estas pruebas
es evaluar la capacidad de seguimiento tanto para corrientes maximas, conforme a las
especificaciones de diseno del inversor, como para corrientes minimas de 5A4,,,s. Los
resultados de las corrientes de salida del inversor (I inv 1,2 y 3) durante la simulacién
se presentan en la Fig. 4.12 (el archivo de PLECS utilizado para llevar a cabo la
simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como Capd_InvSeguidorRL).
Para la simulacién se varié la corriente de referencia (I ref 1, 2 y 3), comenzando por
5A,ms, cuando t = 0.016s la referencia aumento a 20A4,,,s, despues en t = 0.032s
la refernecia aumentd a la corriente maxima del inversor (31.5A4,,,s). Tambien se
disminuy¢ la corriente de referencia, bajando a 20A,.,s v por iltimo a 5A4,,,,. Esto
permite evaluar el comportamiento del inversor trifasico en términos de seguimiento
de la corriente de referencia y distorsién armonica. Algo a destacar es que el rizo
de corriente en la simulacién se encuentra en 0.86A lo que estd por debajo del

5 %especificado (2.227A).

Corriente de inversor seguidor de red vs corriente de referencia

linv1 |
\ — linv2
— linv3
/ = Iref1 ||
/ \ - lref2 ||

\ / + "N lref3 4
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20 — Errorfase 2 ||
— Errorfase 3
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| |
ﬁ ]
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Corriente [A]

—
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FiGUurA 4.12: Corriente de referencia vs corriente a la salida inversor trifasico

simulacién HA rms.

El seguimiento de la corriente de referencia es aceptable, ya que no se presenta
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un desfase o diferencia de magnitud coniserable en la corriente de salida del inversor
trifasico. La corriente RMS a la salida del inversor tiene un valor de 5.004 A rms,
lo que refleja un seguimiento muy cercano a la referencia y el Indice de Distorsién
Armoénica Total (THDi) se ubica en un nivel reducido del 3.86 %. En la Fig. 4.12
también se aprecia el error de seguimiento, el cual oscila ente £ 0.5 A. Para el valor
maximo del inversor el valor RMS de la corriente generada alcanza los 31.507 A,
valor cercano al de la referencia. También se aprecia el error de seguimiento, el cual
oscila ente +£ 1 A, una vez alcanzado el estado estable. E1 THDi es bajo, situdndose
en el 0.632%. Esta cifra revela una mejor calidad de la corriente generada por el

inversor al inyectar corriente de mayor magnitud.

Se evalu6 la respuesta transitoria del cambio de referencia de forma escalonada,
en la Fig. 4.13a se puede apreciar el transitorio en el cambio de operacion de 5 a

20A,,,s y en la Fig. 4.13b la disminucién de 20 a 5 A,,,s.

20 Corriente de inversor seguidor de red vs corriente de referencia 30 Corriente de inversor seguidor de red vs corriente de referencia

20+ \
154
104
= — 5
< <
2 2
g g 0
-5
-10
-15
-20-
-25 N
-50 T T T T T T T -30 T T T
1.0 12 14 16 18 20 22 24x1e-2 74 76 7.8 8.0 82 8.4x1e-2

(a) Transitorio durante el cambio de 5 a (b) Transitorio durante el cambio de 20 a

20A,,,s de la senal de referencia 5A,ms de la sefial de referencia

F1GURA 4.13: Transitorio de corriente durante cambio de operacion.

Es destacable que el inversor es capaz de detectar y seguir la senal de referencia
en un tiempo de aproximadamente 0.0015 segundos, ver la Fig.4.13a, lo que equivale

a un cuarto de ciclo. Esto se asemeja a la respuesta al escaléon que se mostrd en
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la Fig. 4.11, donde se demuestra la capacidad del inversor para seguir rapidamente
cambios en la senal de referencia. Para la disminucién de la senal de referencia el

tiempo que transcurre para alcanzar el estado estable es de 0.00082s.

4.1.2MODELO SIMPLIFICADO DEL INVERSOR SEGUIDOR DE RED

(PROPUESTO)

Se propone un modelo de inversor seguidor de red simplificado que captura
la funcién de los componentes del inversor. En este modelo, se eliminaron los
interruptores del inversor, el PWM vy la fuente de corriente directa, siendo
reemplazados por una fuente de corriente controlada. Esta modificacién se traduce
en un ahorro de tiempo de simulacion al evitar la necesidad de tener en cuenta la

frecuencia de conmutacion, lo que suele aumentar la complejidad de las simulaciones.

En lugar de utilizar solo una fuente de corriente controlada (modelo ideal del
inversor seguidor de red), se opté por incluir la funcién de transferencia del filtro
inductivo de salida del inversor. Esta eleccién no solo simplifica el modelo, sino que
también incorpora las caracteristicas del filtro en la salida del inversor, permitiendo
una representacion mas precisa del comportamiento del sistema. El modelo propuesto
logra emular los efectos transitorios del inversor modelado con el PWM, pero sin

presentar el rizo de la conmutacion.

En relaciéon al control, se mantiene el control proporcional-integral (PI)
sintonizado, similar al utilizado en el modelo de inversor con el PWM. Ademds, se
ha integrado un saturador que opera con limites equivalentes al voltaje de la fuente,

asignando un limite a la fuente de corriente controlada.

Este enfoque simplificado, junto con una representacién aceptable de los
comportamientos transitorios, proporciona una herramienta efectiva para el andlisis

y diseno de sistemas con gran numero de inversores seguidores de red.
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4.1.2.1 MODELO SIMPLIFICADO PROPUESTO DE INVERSOR SEGUIDOR DE RED

MONOFASICO

En la Fig. 4.14 se muestra el modelo propuesto para un inversor seguidor de
red monofésico (para mayores detalles de la implementaciéon en PLECS revisar el

apéndice C).

v red g
Corriente de >

referencia Saturador Filtro inductivo

Iref Error_|Controlador V(s) k i(s) / RED
Ny Bl ce monorAsical "V
Vred

linv

>

FiGurA 4.14: Modelo propuesto de inversor seguidor de red monofasico.

Se observa que el sistema cuenta con una corriente de referencia, la
retroailimentacién de corriente para calcular el error e ingresarlo al controlador PI.
Es necesario realizar ajustes a las ganacias del controlador PI para que la respuesta
a eventos transitorios sea lo mas parecida a la del modelo del inversor con PWM.
El sistema parte de conservar los mismos ajustes de las ganancias calucladas para
el inversor con PWM, pero el modelo propuesto al no contar con rizo alcanza un
tiempo de asentamiento mas corto y el sobre impulso es menor para un transitorio
debido al mismo escalén en la corriente de referencia. Se propone un factor que
relaciona las ganancias y las respuesta al escaléon de ambos modelos, las ganacias

para el modelo propuesto se presentan en (4.8) y (4.9).

ko = ki (4.8)

ki

Continuando con la Fig. 4.14, a la salida del controlador se precompensa el

voltaje de la red, para después pasar por un saturador. El saturador se dimensiona
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con respecto al voltaje del enlace de DC del inversor que se busca simplificar, esto
para representar que el inversor no puede proporcionar un voltaje mayor al voltaje

de enlace de DC. La relacién para asignar el valor al saturador se muestra en (4.10)

y (4.11).

(4.10)

E
Limit@supem’or = 5
E
2

Limitemfemr = —— (411)

Por ultimo se agrega la funcién de transferencia del filtro a la salida del inversor.
La salida del filtro es la corriente que el inversor deberd inyectar a la red, esto lo
hace por medio de la fuente de corriente controlada. En la Fig. 4.15 se presenta la
corriente y el error del modelo ideal, propuesto y completo del inversor. Para esta
simulacién se compensé con una referencia de corriente de 5 A5, cuando t = 2.3/60s
la referencia cambi6 a 30 A,,,s y cuando ¢t = 4.8/60s la referencia cambié a 15 A, .
El error en estado estable oscila entre & 0.8 A considerando el rizo del inversor con
PWM, pero no existe un desfase de corriente y error de corriente rms (el archivo
de PLECS utilizado para llevar a cabo la simulacién se encuentra en el apéndice D

registrado como Cap4_InvModeloPropuestoMonofasico).

Para evaluar la similitud entre los modelos, en la Fig. 4.16a se muestra el
transitorio del incremento de corriente y en la Fig. 4.16b se presenta el transitorio

de decremento de corriente.
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Comparacién entre modelos del inversor seguidor de red monofasico
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: |
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FicurA 4.15: Comparacién y error de corriente entre el inversor monofasico y el

modelo propuesto.

Comparacién entre modelos del inversor seguidor de red monofasico
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(a)

referencia de 5 a 30A,,,.

cambio de (b)
referencia de 30 a 15A,,s.
Ficura 4.16: Comparacion del transitorio de corriente durante cambio de

operacion.

El error mostrado durante el transitorio se debe principalmente al
desfasamiento en el tiempo entre los modelos. Pero la respuesta al escalén
del modelo propuesto es muy similar a la del modelo con PWM, por lo que

independientemente del desfasamiento logra representar el evento en mucho menor
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tiempo de simulacion. En la Tabla 4.5 se muestran los valores de los parametros

utilizados para evaluar la similitud entre los modelos.

TABLA 4.5: Comparacién de la respuesta transitoria del modelo propuesto con el

modelo completo.

Cambio de referencia de 5 a 30 A, s

Pardmetros a evaluar

Modelo con PWM

Modelo propuesto

Valor max. 67.09A 62.65A
Valor min. 22.30A 17.48A
Duracion 0.00127s 0.00145s

Cambio de referencia de 30 a 15 A,

Parametros a evaluar

Modelo con PWM

Modelo propuesto

Valor max. -8.91 -5.05
Valor min. -24.13 -19.30
Duracion 0.00058s 0.00084s

La mayor diferencia entre los modelos durante el transitorio de cambio de

referencia de 5 a 30 A,,,s es en los picos inferiores, el pico inferior del inversor

modelado con PWM ocurre primero y el del modelo propuesto ocurre 0.00023s

después. En el cambio de referencia de 30 a 15 A,.,,s la mayor diferencia se presenta

en el pico superior, ocurriendo primero el del inversor modelado con PWM y 9.91e~5s

después el del inversor propuesto.

Para obtener el tiempo que tarda en simularse cada modelo se utilizé la funcion

tic — toc en PLECS. Ambos modelos se simularon con las cardcteristicas mostradas

en la Tabla 4.6.



CAPITULO 4. MODELADO Y CONTROL DE INVERSORES 88

TABLA 4.6: Pardmetros de la simulacion.

Tiempo de simulacién

Tiempo de inicio 0.0

Tiempo a simular 0.12
Solucionador

Tipo Paso-Variable

Solucionador auto

Opciones del solucionador

Tamano max. del paso le-3

Tamano del paso inicial | auto

Factor de refinamiento 1
Tolerancia relativa le-3
Tolerancia absoluta auto

La comparacion del tiempo de simulacion de los modelos para un inversor
monofasico seguidor de red se muestra en la tabla 4.9. El modelo propuesto dura 15

veces menos que el modelo con el PWM.

TABLA 4.7: Comparacién entre la duracién de simulacién (modelo monofésico).

Modelo PWM Modelo propuesto
0.159876s 0.0103321s

4.1.2.2 MODELO SIMPLIFICADO PROPUESTO DE INVERSOR SEGUIDOR DE RED

TRIFASICO

El modelo simplificado propuesto para el inversor trifasico sigue la metodologia
propuesta para el inversor monofasico, el saturador se dimensiona de la misma

forma(Limitesyperior = % y Limitei, ferior = —% y los valores de las ganancias
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del controlador se mantienen igual que los resultados de la sintonizacion. La tnica
diferencia es el numero de referencias, controladores, saturadores y funciones de
transferencia del filtro de enlace. En la Fig. 4.17 se muestra el diagrama del modelo

simplificado propuesto para un inversor trifasico seguidor de red.

- A"
Corriente de Saturador Filtro inductivo

referencia

iref1 Etror 1 Controlador
N, —*@——’ PI

linv 1
iref2 Eror2 Controlador
Pl

®
Cf\,) RED
TRIFASICA

finv 2

irer3 Error3 | Controlador
Y ® " om

linv 3

F1GUuRA 4.17: Modelo simplificado propuesto de inversor seguidor de red trifésico.

En el caso del inversor trifisico no es necesario ajustar las ganancias del
controlador PI, no se consigue una gran mejora en la respuesta ante un escalén
de corriente de referencia. En la Fig. 4.18 se presenta la corriente y el error del
modelo ideal, propuesto y completo del inversor trifasico. Para estd simulacién se
compensé con una referencia de corriente de 5 A,,,,s, cuando t = 2.3/60s la referencia
cambi6 a 25 A, v cuando t = 4.8/60s la referencia cambi6 a 10 A,,,s (el archivo
de PLECS utilizado para llevar a cabo la simulacién se encuentra en el apéndice D
registrado como Cap4_InvModeloPropuestoT'rifasico). El error en estado estable
oscila entre 4+ 0.55 A considerando el rizo del inversor con PWM, pero no existe un

desfase de corriente y error de corriente rms.

Para evaluar la similitud entre los modelos, en la Fig. 4.19a se muestra el
transitorio del incremento de corriente y en la Fig. 4.19b se presenta el transitorio

de decremento de corriente.

El error mostrado durante el transitorio al igual que en el modelo monofésico se
debe principalmente al desfasamiento en el tiempo entre la respuesta de los modelos.

Pero la respuesta al escalon del modelo propuesto es muy similar a la del modelo con
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Corriente [A]
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FiGUuRrA 4.18: Comparacion y error de corriente entre el inversor trifasico y el modelo

propuesto.

PWM, por lo que independientemente del desfasamiento logra representar el evento

en mucho menor tiempo de simulacion. En la Tabla 4.8 se muestran los valores de

los parametros utilizados para evaluar la similitud entre los modelos.

Comparacion entre modelos del inversor seguidor de red trifasico

Comparacién entre modelos del inversor seguidor de red trifasico

60 40
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(a) Transitorio durante el cambio de (b) Transitorio durante el cambio de

referencia de 5 a 25A4,,5.

referencia de 25 a 10A;,s.

F1GuRrA 4.19: Comparacion del transitorio de corriente durante cambio de operacion

para el inversor trifasico.
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TABLA 4.8: Comparacién de la respuesta transitoria del modelo propuesto con el

modelo completo trifasico.

Cambio de referencia de 5 a 25 A, s

Parametros a evaluar Modelo con PWM Modelo propuesto
Valor max. del evento Fase 1 | 48.36A 53.94A

Valor min. del evento Fase 3 -57.60A -47.74A

Duracion del evento 0.00223 0.00165s

Cambio de referencia de 25 a 10 A,

Parametros a evaluar Modelo con PWM Modelo propuesto
Valor max. del evento Fase 1 | -21.62 -21.32

Valor min. del evento Fase 3 -1.46 -0.46

Duracién del evento 0.00117s 0.00107s

La mayor diferencia entre los modelos durante el transitorio de cambio de
referencia de 5 a 25 A,,,s es en los picos inferiores, el pico inferior del modelo
propuesto ocurre primero y el inversor modelado con PWM ocurre 0.00075s después
en la fase 1 (verde). En el cambio de referencia de 25 a 10 A,,,,s la mayor diferencia
se presenta en el pico superior, ocurriendo primero el modelo propuesto y 0.000325s

después el del inversor con PWM en la fase 3 (azul).

Para obtener el tiempo que tarda en simularse cada modelo se utilizé la funcion
tic — toc en PLECS. Ambos modelos se simularon con las caracteristicas mostradas
en la Tabla 4.6. La comparacién del tiempo de simulacién de los modelos para un
inversor trifasico seguidor de red se muestra en la Tabla 4.9. El modelo propuesto

dura 20 veces menos que el modelo con el PWM.

TABLA 4.9: Comparacién entre la duracion de simulacién (modelo trifésico).

Modelo PWM Modelo propuesto
0.371907s 0.018286s
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El modelo simplificado propuesto puede ser una opcién préactica para la
simulaciéon de microrredes con un gran numero de inversores, ahorrando tiempo
computacional y con una respuesta transitoria aceptable, ya que el efecto del cambio
de corrientes de referencia no pasa desapercibido en el modelo monofasico y trifasico

presentado.

4.1.3INVERSOR FORMADOR DE RED

El inversor formador de red tiene la capacidad de crear una microrred auténoma
o una red en isla; esto significa que puede funcionar de manera independiente y
proporcionar energia a cargas locales incluso en ausencia de la red eléctrica principal.
Este se encarga de imponer un voltaje sinusoidal sus terminales, regulando el voltaje
y la frecuencia, lo que permite que el inversor funcione de manera similar a una
fuente controlada de voltaje de AC. El equivalente ideal se muestra en la Fig.4.20

siempre y cuando el control del inversor funcione.

Red o
Carga

Ezd

FiGura 4.20: Equivalente ideal de un inversor formador de red.

El la Fig. 4.20 se muestra el equivalente ideal del inversor formador de red
donde E es la magnitud de voltaje que el inversor genera en sus terminales y ¢ es el

angulo de voltaje.

El inversor formador de red necesita un capacitor conectado en sus terminales
de salida para poder regular el voltaje. El capacitor al no permitir cambios abruptos
debido a su caracteristica dv/dt, permitird tener un voltaje sinusoidal al conmutar

los interrupores del inversor, conectados a la fuente de tensiéon de corriente directa.

En la Fig. 4.21 se muestra el esquema de un inversor trifasico formador de red.
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Este inversor se encuentra conectado a una carga trifasica.

Filtro capacitivo

Inversor trifasico de enlace
" I e —
- 211 ,
Fuente de 4~ _ 3 medios ez V12 [
i £ : ad V3 Carga
. D puentes :W ; Trifasica
E =T iCary :: s
: i |
p ~ : i i
s 11 111 C TTT
vreff—» S —— Lt
vref2——» Control
vrefi——»
Tvca. 3
T Tvca.@a? Lo
vcarga1

F1cURA 4.21: Diagrama de inversor trifasico formador de red.

El inversor formador de red, cuenta con una fuente de tensién conectada a un
modulo de inversor conmutado mediante las salidas del médulo de control, el cual
tiene voltajes de referencia como entradas y voltajes medidos en terminales del filtro
capacitivo que son retroalimentados. El filtro capacitivo funciona como el enlace del
inversor formador para conectarse a la red o a una carga que puede ser lineal o no
lineal, estos filtros pueden ser de distintas topologias, siendo el mas comun el filtro

LC o LCL.

4.1.3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO LCL

Para el enlace del inversor formador de red se utilizé un filtro LCL, el cual
se compone de tres elementos principales: una bobina (L) en serie, 1 capacitor
(C) en paralelo y otra bobina (L) en serie como se muestra en la Fig. 4.22. Estos
componentes forman una red de filtrado que atenua las componentes de frecuencia

no deseables generadas por el inversor.

El dimensionamiento de las inductancias y la capacitancia de un filtro LCL

consiste en encontrar los valores que aseguren una respuesta rapida y estable del
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L1 L2
Y YN . Y YN
______ . l > 1(5)
I C + +
U1(s)<f> : U2(s)
VR

FicuraA 4.22: Circuito equivalente de filtro LCL en el dominio de la frecuencia.

sistema, al tiempo que eviten problemas de resonancia y sobrecorriente. Durante el
proceso de dimensionamiento, se deben considerar varios factores, como la potencia
del inversor, la frecuencia de conmutacion, la impedancia de la carga y los limites
de corriente y voltaje [24]. El proceso de dimensionamiento comienza limitando la
potencia reactiva que el capacitor puede manejar. La potencia reactiva se limita al

5% de la potencia aparente del inversor.

V2
Q=——=005-5 (4.12)
2w fC

Al despejar la capacitancia se obtiene la siguiente expresion:

0.05-S

B (4.13)

Una vez obtenido el valor de la capacitancia, se calcula el valor de la
inductancia 1 (L1). Esta es calculada con base en el rizo maximo de corriente, el
cual puede ubicarse entre un 5-10 % de la corriente nominal ya que el inductor (L)

complementard el filtrado.

Ve

L, =
' 4- fsw ' AZ.ppmaa:

(4.14)

La inductancia total es (L; + L2). Se selecciona la inductancia 2 (L) con
la méxima caida de tensién limitdndola al 10%. La ecuacién para calcular la

inductancia 2 se muestra a continuacion:
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0.1V2

be=gor7 ™

Ly (4.15)

4.1.3.2 CONTROL DE LAZO-CERRADO DEL INVERSOR FORMADOR DE RED CON

FILTRO LCL

Como se ha mencionado previamente, el filtro de enlace del inversor relaciona
la entrada y la salida del sistema por lo que es posible modelarlo como la planta
del sistema. En el caso del inversor formador de red con filtro LCL, se desprecia la
inductancia L para el analisis, tratando al circuito como un filtro LC. Este filtro se
complementa con un elemento de amortiguamiento pasivo, una resistencia en serie
con el condensador. Para realizar el diagrama de bloques del inversor, es necesario
obtener la funciéon de transferencia del filtro de salida como se muestra en la Fig.

4.23.

1.
1/Cs

@I Q) uas)

FicuraA 4.23: Circuito equivalente del filtro LC del inversor hibrido operando en

modo formador de red.

Al analizar el circuito llegamos a la siguiente funcién de transferencia:

UQ(S) s+ k‘g
=k 4.16
Ul(S) 4S2+/€4S+k}5 ( )

Donde: ky = RC; ky = CL; ks = 7 ka = 25 ks = &£

oo

Conociendo la planta del sistema es posible realizar el diagrama de bloques del

control del inversor formador de red con filtro LCL, como se muestra en la Fig. 4.24.
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F1cURA 4.24: Diagrama de control del inversor hibrido en modo formador de red.

Filtro LCL

Ys)

L

La descripcion del diagrama de bloques se presenta a continuacion:

1. Lasenal de voltaje de referencia R(s) ingresa al comparador, donde se compara

con la senal de salida del inversor.

2. La comparacién da como resultado el error E(s), introducido en el controlador

C(s) para correccidn.

3. La senal de voltaje o corriente promedio U(s) pasa por una ganancia G, que

equivale a %, convirtiéndose en el ciclo de trabajo del inversor (D), limitado

E7
por un saturador (0 < D <1).

4. El ciclo de trabajo D se dirige al bloque PWM, que general las senales de

control del inversor.

5. Al conmutar los interruptores debido a la senal del PWM, el voltaje V f(s)
proveniente de la fuente, entra al bloque de la funcién de transferencia del

filtro LCL simplificado.

6. La salida del filtro Y(s) es el voltaje en terminales del inversor, esta se

retroalimenta al sistema de control.

4.1.3.3 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR DEL INVERSOR FORMADOR DE

RED CON FILTRO LCL

Para obtener un seguimiento a la senal de referencia de voltaje es necesario

implementar un controlador PI, con el objetivo de eliminar el error de estado estable.



CAPITULO 4. MODELADO Y CONTROL DE INVERSORES 97

La sintonizacién del controlador se llevara a cabo con las especificaciones del inversor
mostradas en la Tabla 4.10 (El cdlculo de los pardmetros del inversor se detallan en

el apéndice A.2).

TABLA 4.10: Pardametros de diseno del inversor trifasico conectado al banco de

baterias
Parametros de diseno del inversor trifasico del Banco de baterias
Voltaje
Voltaje del
impuesto Corriente Frecuencia de
Potencia  del capacitor
por la red | maxima  del conmutacion
Inversor (kW) interno del
al inversor | inversor (kHz)
inversor
(Vrms)
12 220 31.49A 500V 20
Valor de L1 | Valor de L2 Valor de R | Tipo de
Valor de C(uF)
(mH) (mH) (ohm) controlador
0.404 0.202 33 1.5 PI

Para lograr sintonizar el controlador, se hace un analisis de la respuesta
a la frecuencia del sistema como se describe en [17]. Los objetivos fijados para
sintonizacién son los mismos que los mostrados en la Tabla 4.2. El analisis completo
de los diagramas de Bode empleados en la sintonizacion se dan en el apéndice
A.2.1. La respuesta de lazo abierto del filtro LCL simplificado con la adicién del
controlador PI previamente sintonizado se muestra en la Fig. 4.25. La funcién de

transferencia del controlador PI sintonizado se muestra a continuacién:

65 + 37.7 x 104 -
pr= 2SNt (4.17)
S S S

Donde: k, = 6; k; = 37.7 x 10*

En el diagrama de Bode que se muestra en la Fig. 4.25, se aprecia que con la
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integracién del controlador PI el margen de fase no alcanza el valor objetivo, pero el

factor de pico de lazo-cerrado es de 1.092 (@, factor que relaciona el margen de fase

con el factor de amortiguamiento de lazo-cerrado), lo que resulta en una respuesta

al escalén aceptable. Es importante destacar que la frecuencia de corte se ubica

por encima del rango de frecuencia de corte objetivo. Los valores obtenidos de la

respuesta a la frecuencia del sistema en lazo abierto se muestran en la Tabla 4.11.

Bode Diagram
Gm =Inf, Pm = 48.3 deg (at 3.14e+04 rad/s)
4 _\-_\---\-\---_\""'-.
E Gu
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o 20 —Fr \ .
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= e
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FicurA 4.25: Diagrama de bode de lazo abierto del filtro LC con controlador PI.

TABLA 4.11: Valores obtenidos de la sintonizacién del inversor hibrido en modo

formador de red.

Margen de fase obtenido

Frecuencia de corte (Hz)

48.3°

4997.4

La frecuencia de corte se encuentra por encima del valor objetivo, pero al ser un

filtro que cumple con dos funciones, obtener los valores deseados puede resultar en

una tarea compleja. Al examinar el diagrama de Bode de lazo cerrado en la Fig. 4.26,

se puede apreciar que en la frecuencia de operacién del sistema (60 Hz) no habra
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atenuacion ni amplificacién, y el desfasamiento serd nulo. Este resultado es crucial
para garantizar un seguimiento preciso de la senal de referencia y un funcionamiento
estable del sistema en su conjunto. Sin embargo, es importante tener en cuenta que
el filtro tiene un ancho de banda amplio y se pueden escapar componentes de alta

frecuencia en el filtrado debido al bajo valor de frecuencia de conmutacion utilizado.

Bode Diagram
g o L
= 4
Qi A
E 5} \
= \
= \
= -10 \;
15
D ____L_'\-
*
s \
8 45} \
2 A
3 \
2 90f L
o
135
10° 107 10° 10° 109 10°

Frequency (rad/s)

F1GURA 4.26: Diagrama de bode de lazo cerrado con controlador PI para filtro LC.

La respuesta al escalén se muestra en la Fig. 4.27, de esta figura se pueden

obtener los valores mostrados en la Tabla 4.12.
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F1GURA 4.27: Respuesta al escalén con controlador PI para un filtro LC en lazo-

cerrado.

TABLA 4.12: Valores de los parametros de la respuesta al escalén del filtro LCL en

modo formador de red.

Respuesta al escalén

Tiempo de levantamiento (s) 4.0050e-05
Tiempo de asentamiento (s) 3.2389e-04
Asentamiento Minimo (s) 0.8591
Asentamiento Méxima (s) 1.2452
Sobreimpulso (%) 24.5240
Magnitud de cresta 1.2452
Tiempo de cresta (s) 9.7077e-05
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4.1.3.4 PRUEBAS AL INVERSOR TRIFASICO FORMADOR DE RED CON FILTRO

LCL

La simulacién del inversor trifasico formador de red con filtro LCL se realizo6
utilizando los valores del controlador PI, obtenidos tras el andlisis de respuesta a
la frecuencia (para mayores detalles de la implementacién en PLECS revisar el
apéndice C). Durante estas pruebas, se evalué el rendimiento del inversor en diversas
condiciones, enfocandonos en el seguimiento del voltaje de referencia. Se observé que
el inversor mantuvo precision en el seguimiento del voltaje de referencia, mostrando
coherencia entre la senal de entrada y salida. Se examiné la capacidad del inversor
frente a la carga total de la microrred, demostrando su habilidad para mantener
un voltaje estable y controlado, incluso ante distorsiones armonicas significativas en
la corriente de carga. Los niveles de THDv se mantuvieron dentro de los limites

aceptables.

Los resultados de la simulacién con la carga total de la microrred se presentan
en la Fig. 4.28 (el archivo de PLECS utilizado para llevar a cabo la simulacién
se encuentra en el apéndice D registrado como Cap4_InvFormadorLCL). La
simulacion inicié con la carga total de la microrred conectada, cuando t = 0.035s
se dej6 conectada solo la carga critica y por dltimo cuando ¢ = 0.065sse conectd
el total de la carga. En esta figura, se puede observar el seguimiento del inversor
trifasico a una referencia de voltaje de 127 V,,,,s de fase (lo que equivale a un voltaje
de salida entre fases de 220 V,,,s), cuando la carga total se encuentra conectada.
Este resultado demuestra la capacidad del inversor trifdsico para mantener un
seguimiento del voltaje de referencia en condiciones de carga méxima y carga

minima.

El seguimiento del voltaje de referencia es aceptable, sin mostrar ningin desfase
importante entre la entrada y la salida. El voltaje RMS medido en la salida del
inversor (después del filtro LCL) es de 126.99V.,,., lo que indica un buen seguimiento

entre la senal de referencia. En la Fig. 4.28 también se aprecia el error de seguimiento,
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el cual oscila ente & 6 V. El Indice de Distorsién Arménica Total del voltaje (THDv)
es de 1.76 %.

Voltaje en terminales del inversor formador de red con filtro LCL vs Voltaje de referencia

200
100
= )
o 07 I
ko) :
s :
VAV \/\/\/W\/\/\/
-200 :
Error de seguimiento de votaje
— Errorfasea
407 — Errorfase b
— Errorfasec
=
2
2
s
-40 ‘ ; ; ; ; i ;
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
Tiempo [s]

FicuraA 4.28: Voltaje de referencia vs voltaje a la salida del inversor con cambio de

carga.
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Al evaluar el comportamiento del voltaje en las terminales del inversor al
conectar solamente la carga critica de la microrred se observa que se mantiene muy
similar a la referencia deseada, el voltaje rms con la carga critica conectada es de
126.97V,.,,.s, también se aprecia el error de seguimiento, el cual oscila ente + 4 V. El
THDv es del 1.58%, lo que sugiere una distorsién armonica aceptable en el voltaje

de salida.

Durante la simulacién se presenté un transitorio en la tensién del inversor, en
la Fig. 4.29 se muestra el transitorio de la simulacién. Este evento ocurre durante
el aumento de la carga, tiene una duraciéon de 0.0022 segundos lo que lo hace sin

importancia para la mayoria de las aplicaciones.

%/&I%aje en terminales del inversor formador de red con filtro LCL vs Voltaje de referenc

Vinva

Voltaje [V]
o
I

-100

-200
30

20

Voltaje [V]

Error fase a
— Errorfase b
Error fase ¢

-30 i i T
6.4 6.6 6.8 7.0 7.2 x1e-2
Tiempo [s]

F1GUuRrRA 4.29: Transitorio de tensién durante cambio de carga.
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En la Fig. 4.30 se logra apreciar el voltaje en terminales de la carga y la

corriente de la carga durante la simulacion.

Voltaje en terminales de la carga

Voltaje [V]

Corriente de la carga

60 i o

jM | \\/ : V\ g V ’ '\ /

-60 i i T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Tiempo [s]

Corriente [A]

Ficura 4.30: Voltaje y corriente de la carga durante la operacién del inversor

formador.

4.1.4INVERSOR FORMADOR-SEGUIDOR DE RED (INVERSOR

HIBRIDO)

Los inversores con configuracion hibrida son versatiles, siendo capaces de
funcionar en dos entornos distintos: conectados a la red y en modo aislado. En
entornos interconectados, pueden operar como seguidores de red, inyectando energia
en la red eléctrica. Asimismo, en entornos aislados, estos inversores pueden funcionar
en modo formador de red, generando y gestionando la energia de forma auténoma,

prescindiendo de una red externa.

Esta adaptabilidad dindmica se logra mediante ajustes en el control interno del
inversor, permitiendo una transiciéon fluida entre ambos modos de operacion. El filtro

LCL desempena un papel esencial en esta versatilidad al garantizar que el inversor
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mantenga un rendimiento éptimo y estable, tanto en sistemas interconectados como
en modos aislados. En la Fig. 4.31 se muestra el modelo equivalente ideal del inversor

formador-seguidor de red.

le<p,

Ficura 4.31: Equivalente de un inversor formador-seguidor de red.

El proposito del filtro LCL es habilitar la operacién en modo seguidor de red al
controlar la corriente en la salida del inversor a través de la segunda inductancia (Lo
de la Fig. 4.22) funcionando como reactor de enlace. Asimismo, tiene la capacidad
de desempenarse como formador de red al controlar la tension en los condensadores
del filtro. Este inversor como se observa en la Fig. 4.31, debe comunicarse con el
PCC, ya que la funciéon en modo formador de red depende de la apertura del PCC

debido a la interrupcion en el suministro eléctrico.

4.1.4.1 CONTROL DE LAZO-CERRADO DEL INVERSOR SEGUIDOR DE RED CON

FILTRO LCL

Para disenar el esquema de control del inversor formador-seguidor de red en
modo seguidor de red, es necesario obtener la funcién de transferencia que relaciona
el voltaje de entrada con la corriente a la salida del circuito. Al analizar el circuito

representado en la Fig. 4.22, podemos llegar a la siguiente funcion de transferencia:

[(S) . k4($ + k‘5)
U(s) 83+ kes? + kys

(4.18)
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donde: ky = RC; kg = Ly - Ly - C; kg = Ly + Lo ky = 25 ks = 155 ke = 55

k1 ko 7
k:
kf7 - _ks

Introduciendo el modelo de la planta del sistema operando en modo seguidor de
red como en (4.18) es posible realizar el diagrama de bloques del control del inversor

formador-seguidor de red como se muestra en la Fig. 4.32.

-----------------------

Inversor

-
'

Pre-compensacion
Vr(s)

Referencia de

corriente Filtro LCL

R(s) Efs)
Ny Controlador
Pl
Bs)

FiGurA 4.32: Diagrama de control del inversor formador-seguidor de red en modo

1
' 1
' 1
) [.
' 1
' 1
) ™y
! Vits)
. s)
]
1

seguidor de red.

La descripcion del diagrama de bloques se presenta a continuacion:

1. La senal de corriente de referencia R(s) ingresa al comparador, donde se

compara con la senal de salida del inversor.

2. La comparacién da como resultado el error E(s), introducido en el controlador

C'(s) para correccién.

3. La salida del controlador C(s) se suma con el voltaje de la red Vr(s) para

precompensar el sistema.

4. La senal de voltaje o corriente promedio U(s) pasa por una ganancia G que

2

=, convirtiéndose en el ciclo de trabajo del inversor (D), limitado

equivale a

por un saturador (0 < D <1).

5. El ciclo de trabajo D se dirige al bloque PWM, que general las senales de

control del inversor.

6. Al conmutar los interruptores debido a la senal del PWM, el voltaje V f(s)

proveniente de la fuente, entra al bloque de la funcién de transferencia del
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filtro LCL.

7. La salida del filtro Y (s) es la corriente que se inyecta a la red, esta se

retroalimenta al sistema de control.

Asi, la funcién del controlador es crucial para corregir el error entre la entrada
y salida del sistema en cada modo de operacién ya que la funcién de transferencia
cambia. Al tener dos modos de operacién es necesario tener dos controladores uno

sintonizado en modo formador de red y otro en modo seguidor de red.

4.1.4.2 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR DEL INVERSOR SEGUIDOR DE RED

CON FILTRO LCL

Para sintonizar el controlador, se hace un andlisis de la respuesta a la frecuencia
del sistema como se describe en [17]. Los objetivos fijados para la sintonizacién son los
mismos que los mostrados en la Tabla 4.2. Los detalles del andlisis de los diagramas
de Bode empleados en la sintonizacién, se dan en el apéndice A.2.2. La respuesta de
lazo abierto del filtro LCL con la adicién del controlador PI previamente sintonizado
se muestra en la Fig. 4.33. La funcion de transferencia del controlador PI sintonizado

se muestra a continuacion:

2.22 8369 ki k k;
pro 2225809 ki stk (4.19)
S S S

donde: k, = 2.22; k; = 8369

Al agregar el controlador PI se obtiene el diagrama de bode presentado en la
Fig. 4.33. En este diagrama, se aprecia que el margen de fase obtenido resulta en
un factor de pico de lazo-cerrado (Q)) de 1. Ademas, la frecuencia de corte cumple
con los limites propuestos. Los valores obtenidos de la respuesta a la frecuencia del

sistema en lazo abierto se muestran en la tabla 4.13



CAPITULO 4. MODELADO Y CONTROL DE INVERSORES 108

Bode Diagram
Gm = 11.5dB (at 1.97e+04 rad/s), Pm =52 deg (at 5.03e+03 rad/s)

100

Magnitude (dB)

Phase (deg)
N

qap T b L LSS 1 N o]

210 =
Frequency (rad/s)

Ficura 4.33: Diagrama de bode del lazo del filtro LCL con control en atraso.

TABLA 4.13: Valores obtenidos de la sintonizaciéon del inversor hibrido en modo

seguidor de red.

Margen de fase obtenido Frecuencia de corte (Hz)

52° 800.5

La respuesta a la frecuencia del sistema en lazo cerrado se observa en la Fig.
4.34. El diagrama de Bode revela que a la frecuencia de operacion del sistema no
habra atenuacion ni amplificacién significativa, y el desfasamiento sera nulo, lo que
indica que el sistema esta bien ajustado y es capaz de seguir la referencia de manera
precisa en esa frecuencia fundamental. Es relevante destacar que al acercarnos a
la frecuencia de conmutacion, se observa una atenuacion de aproximadamente -40
dB. Esto es una caracteristica importante, ya que la atenuacion en la frecuencia de
conmutacion es esencial para reducir las componentes de alta frecuencia no deseadas

en la salida del inversor.
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FiGURrA 4.34: Diagrama de bode de lazo cerrado con controlador PI para filtro LCL.

Se evaluo el sistema mediante la respuesta al escalén mostrada en la la Fig.

4.35, del grafico se pueden destacar los valores presentados en la Tabla 4.14.

Amplitude

FI1GURA 4.35: Respuesta
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al escalén con controlador PI para un filtro LCL.
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TABLA 4.14: Valores de los parametros de la respuesta al escalén del filtro LCL en

modo seguidor de red.

Respuesta al escalén

Tiempo de levantamiento (s) 1.6757e-04
Tiempo de asentamiento (s) 0.0020
Asentamiento Minimo (s) 0.9291
Asentamiento Maxima (s) 1.3117
Sobreimpulso (%) 31.1677
Magnitud de cresta 1.3117
Tiempo de cresta (s) 6.4147e-04

4.1.4.3 PRUEBAS AL INVERSOR TRIFASICO SEGUIDOR DE RED CON FILTRO

LCL

Se llevaron a cabo pruebas mediante la simulacion de un inversor trifasico
seguidor de red con filtro LCL, con los parametros del controlador PI que se
obtuvieron a través del analisis de respuesta en frecuencia (para mayores detalles
de la implementacién en PLECS revisar el apéndice C). Durante estas pruebas, se
evalué el rendimiento del inversor en su funciéon de seguimiento de red. Esto implicé
someter los inversores a escenarios diversos, incluyendo la inyeccion controlada
de corriente en la red eléctrica. El inversor trifasico demostré su capacidad para
seguir de manera precisa y sin desfases notables la frecuencia y amplitud de la
senal de referencia de red. Esto se confirmé mediante mediciones de corriente en la
salida del inversor donde las diferencias entre los valores de referencia y los valores
medidos fueron minimas. Estas pruebas abarcaron el seguimiento de corrientes
tanto en niveles maximos, correspondientes al dimensionamiento del inversor, como
en niveles minimos de 5A4,,,; (el archivo de PLECS utilizado para llevar a cabo la

simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como Capd_InvSeguidor LC'L).
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Se pudo observar que, a medida que la corriente de referencia disminuia, el THDi
aumentaba, lo cual es una caracteristica tipica en inversores de baja frecuencia de
conmutaciéon. Algo importante a destacar es que el rizo de corriente en la simulacién

se encuentra en 1.36A lo que esta por debajo del 5% especificado (1.856A).

A pesar del aumento del THD1i en condiciones de corriente baja, los inversores
demostraron ser capaces de seguir la senal de referencia con precisién y mantener
un seguimiento adecuado, lo que confirma su capacidad para funcionar de manera
confiable. En la Fig. 4.36 se muestra el seguimiento del inversor seguidor trifasico
a diferentes valores de corriente de referencia. La simulacién comenzé con una
referencia de 5A rms, cuando t = 0.016s la referencia aumenté a 15 A,,,s, después
en t = 0.032s la referencia aumenté a la corriente maxima del inversor (26.25A4,,5).
Tambien se disminuyé la corriente de referencia, bajando a 15A,.,s y por ultimo a

5Arms .

Corriente de inversor seguidor de red con filtro LCL vs corriente de referencia

Corriente [A]

- lrefb
- lrefc

-60
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| l y !

Corriente [A]

20 Error fase a

— Errorfase b
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F1GURA 4.36: Corriente de ref. vs corriente a la salida inversor trifasico seguidor de

red con filtro LCL durante la simulacion.
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El seguimiento de la corriente de referencia es preciso, ya que no se observa
ninguin desfase o diferencia de magnitud coniserable en la corriente de salida del
inversor.La corriente rms medida a la salida del inversor es de 5.05A4,,,s para la
corriente minima, lo que resulta en un THDi de 1.02 %. En la Fig. 4.36 también se
aprecia el error de seguimiento, el cual oscila ente + 0.3 A para una corriente de
5A,..s. Es importante destacar que se observa un transitorio durante el arranque del
inversor, con un pico que alcanza hasta 4 veces la corriente de referencia. Para la
corriente maxima el valor eficaz es de 26.52 A, lo cual estd muy proximo al valor de
referencia. Ademds, el THDi se mantiene en 0.19 %. También se aprecia el error de
seguimiento, el cual oscila ente + 0.5 A. Es notable que el inversor detecta y sigue la
senal de referencia en un tiempo muy corto, alrededor de 0.002 s, tal como se ilustra

en la respuesta al escalén que se muestra en la Fig. 4.35.

Se evalué la respuesta transitoria del cambio de referencia de forma escalonada,
en la Fig. 4.37a se puede apreciar el transitorio en el cambio de operacién de 5 a

15A,,,s v en la Fig. 4.37b la disminucién de 15 a 5A4,,,.

Corriente de inversor seguidor de red con filtro LCL vs corriente de referencia Corriente de inversor seguidor de red con filtro LCL vs corriente de referencia
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(a) Transitorio durante aumento de 5 a (b) Transitorio durante disminucién de 55 a
15A,.,,s en la senal de referencia 5A,ms €n la sefial de referencia
FI1GUrA 4.37: Transitorio de corriente durante el cambio de referencia del inversor

hibrido en modo seguidor de red.
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El inversor es capaz de detectar y seguir la senal de referencia en un tiempo de
aproximadamente 0.00113 segundos, ver la Fig.4.37. Esto se asemeja a la respuesta
al escalén que se mostré en la Fig. 4.35, donde se evidencia la capacidad del inversor
para seguir rapidamente cambios en la senal de referencia. Para la disminucion de
la senal de referencia el tiempo que transcurre para alcanzar el estado estable es de

0.00108s.

4.1.5INVERSOR TRIFASICO FOTOVOLTAICO

La integracion de los modulos fotovoltaicos en el inversor trifasico seguidor
de red es necesario para realizar simulaciones de los componentes de la microrred
en conjunto. La inclusion de estos modulos altera el circuito del inversor, lo que
implica la necesidad de anadir un capacitor entre el conjunto de médulos y el inversor
trifasico. Para probar el funcionamiento del inversor fotovoltaico se simul6 una planta
fotovoltaica formada por 2 cadenas de 12 modulos de 500W, esto se redujo a utilizar
un solo médulo modelado con las caracteristicas de potencia, voltaje y corriente,
correspondiente a los 24 mdédulos (12kWp) que conforman la planta solar (para

mayores detalles de la implementaciéon en PLECS revisar el apéndice C).

La Fig.4.38 ilustra la representacién monofasica del sistema utilizado para
validar el funcionamiento del inversor fotovoltaico. Al integrar el médulo de MPPT al
inversor fotovoltaico, fue necesario realizar ajustes en los parametros del controlador
PID del bloque del MPPT y agregar un lazo de control de voltaje para evitar que

el voltaje en el capacitor caiga y afecte la operacion del inversor.

Se observa a la izquierda del diagrama de bloques del inversor fotovoltaico
un subsistema llamado arreglo FV, dentro de este se encuentra la planta solar
modelada con el modelo de 1 diodo, las entradas del bloque son la irradiancia y
temperatura. El subsistema de arreglo F'V se conecta al capacitor del inversor el

cual se dimension6 grande (0.01F) para evitar que se descargue rapidamente. A
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FicurA 4.38: Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico conectado a la red

eléctrica.

continuacién se encuentra el subsistema del inversor fotovoltaico monofasico (puede
ser trfdsico) y a la salida del inversor se tiene el reactor de enlace con el que se
conecta a una red trifdsica a 60 Hz con un voltaje en 220V para la realizacion de las

simulacidnes.

El subsistema del inversor recibe la senal de conmutacion de los interruptores
del subsistema de control, la cual proviene de una corriente de referencia que el
MPPT calcula. El control utilizado para el inversor fotovoltaico es el mismo que
el que se utiliza para el inversor seguidor de red, la diferencia es que la senal de

referencia proviene del MPPT.

En la Fig. 4.39, se muestra como se conforma el bloque del MPPT presentado

en la Fig. 4.38.

Controlador | 2

Vbus
PID
VoW
MPPT

ipy ———»

FiGura 4.39: Bloque de generacién de corrientes de referencia.

El subsistema del MPPT, tiene como entrada el voltaje y la corriente del
arreglo fotovoltaico, los cuales son muestreados a una frecuencia de 1 muestra
por ciclo (1/60). Para el inversor trifisico se agregé un voltaje de referencia para

encontrar el MPP, este votaje es el voltaje maximo pico a potencia maxima del
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arreglo fotovoltaico. Este valor se tomé como fijo ya que el voltaje en el punto de
maxima potencia no varia mucho al cambio de irradiancia, esto se observa en la

curva [-V del médulo utilizado para la simulacion Fig. 4.40.

PV module: Trina Solar, TSM-500DE18M(ll)

= T ® T % T % T * T
Cellstemp.=25°C

Incident Irrad. = 1000 W/m?

1ok Incident Irrad. = 800 Wim?

Incident Irrad. = 600 Wim?

Current [A]

Incident Irrad. = 400 Wim*

Incident Irrad. = 200 Wim®

0 n | L 1 L 1
(1] 10 20 30
Voltage [V]

FiGcurA 4.40: Curva I-V de modulo trina solar de 500W.

Se observa que el voltaje para diferentes niveles de irradiancia varia muy poco,
por lo que se consideré mantener fija la referencia del control de voltaje. El error
de voltaje entre la referencia y el medido entra a un controlador PID, a la salida se
obtiene la potencia monofasica por fase que debe inyectar el inversor. El valor de
la corriente de referencia se obtiene al multiplicar la potencia de referencia por una
ganancia y después por una sinusoide por fase, para después ingresarla al control del

inversor seguidor de red.

4.1.5.1 EVALUACION DE LA INTEGRACION FOTOVOLTAICA EN EL INVERSOR

Se realizaron pruebas al inversor fotovoltaico variando la irradiancia y
evaluando el seguimiento de del punto de maxima potencia durante un lapso de
1.5 segundos (el archivo de PLECS utilizado para llevar a cabo la simulacién se
encuentra en el apéndice D registrado como Capd_invFVTrifasicoRL). La prueba

se realizé comenzando con una irradiancia de 1000 W/m2, de ahi cuando ¢ = 0.5s
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se cambi6 la irradiancia de forma escalonada a un valor de 500W/m2, por ultimo
cuando ¢t = 1s se cambi6 la irradiancia hasta 800W/m2. Es de notar que al sistema
se le esta evaluando bajo una situacién de cambio abrupto de irradiancia lo que en
realidad no sucede ya que la atenuacion de la luz solar no tiene una dindmica tan
rapida. El voltaje del arreglo fotovoltaico fue un valor importante a evaluar, en la

Fig. 4.41 se muestra la tension y corriente del sistema fotovoltaico.

Voltaje del arreglo de Modulos FV
580

560

ui

>

o
L

Voltaje [V]

520 T
500

480

30- Corriente del arreglo de Modulos FV

20

.

0

Corriente [A]

.10 i i
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Tiempo [s]

FiGuRrA 4.41: Voltaje y corriente del arreglo fotovoltaico de 10 médulos de 500W

en serie.

Se observa que en t = 0.3s el voltaje se estabiliza en el punto de méaxima
potencia, después se observa como cae el voltaje cuando en ¢ = 0.8s la irradiancia
cae hasta 500 W/m2, la corriente entregada por los médulos disminuye. El voltaje
después del cambio de irradiacién en menos de 0.3 segundos se recupera. Se observa
que cuando se realizé cambio de irradiancia a 800W /m2 el voltaje incrementé debido
al aumento de energia repentino, la corriente igual aumenta y en menos de 0.3

segundo el voltaje y corriente vuelven a alcanzar otro estado estable.

La potencia por fase (monofésica) que se obtiene del subsistema del MPPT
para después convertirse en corriente de referencia a 1000W/m2 es de 3819.42 W

por fase, a 500W/m2 la potencia es de 1783.52 W por fase y a 800W /m2 la potencia
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es de 3009.02 W por fase. Por ultimo se evaluo la corriente entregada a la red por el

inversor fotovoltaico. La corriente inyectada a la red se observa en la Fig. 4.42.
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FiGUuRrA 4.42: Corriente medida a la salida del inversor fotovoltaico.

La corriente se comporta de una forma aceptable y el inversor responde a
cambios rapidos en la potencia. A 1000W/m2 la corriente rms es de 30.11A por fase
y el THDi es de 0.657 %, a 500W/m2 la corriente es de 13.99A por fase y el THDi
es de 1.38%, a 800W/m2 la corriente rms es de 24.43A y el THDi es de 0.824 %.
Al arranque del sistema la corriente llega a un valor maximo de 56.02A lo que es
un sobre alcance de 1.31 veces la corriente nominal pico a 1000W/m2. El error en

estado estable oscila ente 4= 0.5 A.

En la Fig. 4.43a, se observa el transitorio durante el cambio de irradiancia de
1000 a 500W /m2, este tiene una duracién de 0.00048 segundos y el error maximo en
el seguimiento de la corriente es de 12 A. Por otra parte, en la Fig. 4.43b, se observa
el transitorio durante el cambio de irradiancia de 500 a 800W/m2, este tiene una
duracion de 0.000613 segundos y el error maximo en el seguimiento de la corriente
es de 7 A. El transitorio de corriente es muy corto, lo que puede pasar desapercibido

durante la operacién del inversor fotovoltaico.
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Transitorio de corriente durante cambio de punto de méxima potencia t=0.5s Transitorio de corriente durante cambio de punto de méaxima potencia t=1s
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(a) Transitorio durante cambio de (b) Transitorio durante cambio de

irradiancia de 1000 a 500W /m2. irradiancia de 500 a 800W/m2.

FIGURA 4.43: Transitorio de corriente durante el cambio del irradiancia.

4.2 (CONCLUSIONES PRELIMINARES

El modelado de inversores es fundamental para la integracién de generacion
distribuida, especialmente basada en fuentes renovables, a la red eléctrica. En este
estudio, se propuso y validé un modelo simplificado tanto para inversores seguidores
de red monofasicos como trifasicos, los cuales ofrecen una representacion satisfactoria

de su comportamiento operativo.

Este enfoque simplificado no solo optimiza el proceso de simulacién de
microrredes con multiples inversores, reduciendo significativamente el tiempo
computacional necesario, sino que también asegura una respuesta transitoria
adecuada. La atencion a la sintonizacion del controlador establece una base robusta
para la integracion efectiva de estos inversores en la microrred modelada asegurando

una operacion eficiente y confiable del sistema.



CAPITULO 5

CONTROL ENERGETICO DE LA

MICRORRED

Este capitulo se centra en el control de la microrred, explora diferentes modos
de operacion y destaca la importancia del controlador en la calidad y eficiencia
energética. Se proponen las medidas de control que el controlador puede realizar
durante operacion interconectada como en modo aislado. También se prueban los

algoritmos con los que el controlador realiza la toma de decisiones.

La microrred a modelar se basa en una red radial disenada para operar de
forma interconectada todo el tiempo, cuenta con la opcién de funcionar en modo isla
cuando exista interrupcion en el suministro. La operacion en modo isla es un estado
transitorio en el que solamente se espera que el suministro se restablezca para volver a
operar en modo interconectado. La microrred a estudiar puede operar de dos formas
cuando se encuentra interconectada, en modo 1 el cual llamaremos “Interconexién
bidireccional”, y el modo 2 “Interconexion aislada”. Esto se debe a que en México
la instalacion de sistemas fotovoltaicos para cubrir la demanda en la industria se ha
popularizado. Los esquemas de interconexion con la red se han dividido en dos, el
operar como generacion distribuida, esto cuando el sistema fotovoltaico no supera
los 500kW picos instalados y el modo de abasto aislado, esto con la finalidad de

simplificar tramites con las agencias gubernamentales correspondientes cuando la

119
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generacion supera los 500kW pico.

El modo 1 implica la interconexion con la red eléctrica principal, lo que
permite una aportacion de energia desde la red hacia la microrred y de la microrred
hacia la red cuando haya generacién excedente, asegurando una fuente de respaldo,

estabilidad y permite operar en el punto de maxima potencia todo el tiempo.

El modo 2, conocido como operacion “Abasto aislado”, se enfoca en la
autosuficiencia de la microrred, donde la generacion de energia dentro de la
microrred satisface todas las demandas de energia tratando de evitar la aportacién
de la red. El Abasto Aislado es la generacién o importacién de energia eléctrica
para cubrir necesidades propias, sin que esta electricidad se transmita por la Red
Nacional de Transmisién (“RNT”) o las Redes Generales de Distribucién (“RGD”).
Estos sistemas suelen estar equipados con sistemas de almacenamiento de energia;
almacenan energia durante los periodos de generacién excedente y la liberan cuando
la demanda supera la generacion o cuando no hay luz solar disponible para generar
electricidad. Ademas, se cargan durante las horas en que la tarifa eléctrica se
encuentra en su nivel base, especialmente si la industria estd sujeta a una tarifa
horaria. La operaciéon “aislada”ha ganado popularidad gracias a las recientes
modificaciones en la ley de la industria eléctrica, las cuales fueron publicadas en
el Diario Oficial de la Federacion bajo el “ACUERDO Num. A/037/2021”, de la
Comision Reguladora de Energia. Estas modificaciones han alterado el “ACUERDO
Niam. A/049/2017”, que establece el criterio de interpretaciéon del concepto de
“Necesidades propias”, conforme al articulo 22 de la Ley de la Industria Eléctrica,

asi como los aspectos generales aplicables a la actividad de abasto aislado.

El modo 3 que se abordara en este capitulo es el de operacion en modo isla. Es
fundamental que una microrred tenga la capacidad de operar en forma de isla para
garantizar la continuidad del suministro eléctrico durante fallas (interrupcién del
suministro) en la red principal. La gestién de esta transicién se lleva a cabo mediante

el controlador central de la microrred, que desempena un papel crucial en monitorear
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y coordinar las operaciones de generacion, almacenamiento y distribucion de energia
dentro de la microrred. Cuando se produce una interrupcién en el suministro de la
red eléctrica, el controlador detecta la ausencia de tensién y gestiona la transicién
hacia el modo 3 mediante el interruptor de interconexiéon. Durante este modo,
la microrred utiliza sus fuentes de energia internas, como generadores y sistemas
de almacenamiento de energia, para mantener el suministro eléctrico en las areas

conectadas.

5.1 CONTROLADOR DE LA MICRORRED

La gestion eficiente de las diversas fuentes de energia en una microred es
esencial para garantizar un suministro de energia continuo. Esto se logra a través de
la implementaciéon de un Controlador Central de Microred (MGCC, por sus siglas
en inglés). Un Controlador Central de Microred desempena la gestién de la carga
y generacion dentro de la microred, asegurando un equilibrio energético durante la
operacion en el modo 2 y modo 3. Su funcién principal es comparar la cantidad
total de energia generada con la demanda de carga en la microred, en la Fig. 5.1 se
muestra un esquema de bloques de una microrred con un controlador central. Si la
demanda supera la generacion , el MGCC toma ciertas medidas predefinidas, como
la desconexion de cargas no criticas o inyectar la energia almacenada para restablecer

el equilibrio.

Las técnicas y estrategias de control empleadas en una microred dependen del
modo de operacién de la misma [25]. En el modo isla, la microred debe gestionar
internamente la generacion y el consumo de energia, lo que requiere estrategias de
control especificas para garantizar la estabilidad y la calidad de la energia. En este
modo, la microred se vuelve muy sensible a las fluctuaciones en la generacion y las
variaciones de carga debido a la baja inercia del sistema. La tension y la frecuencia
pueden mantenerse constantes en condiciones de isla mediante el control eficiente de

los dispositivos de almacenamiento, como baterias y supercondensadores, entre otros.
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FicurA 5.1: Diagrama de bloques de una microrred con un controlador central.

Dado que la distribucion de potencia entre los inversores de diferentes generadores es
un aspecto crucial para la operaciéon en isla, se han investigado diversas estrategias
de control en microredes aisladas. Una estrategia popular es el control V-f, esta
estrategia supone que una microred debe atender todas las demandas de carga
conectadas a ella mientras mantiene constantes el voltaje y la frecuencia en sus
valores nominales. Sin embargo, el control V-f puro, que busca mantener voltaje y
frecuencia invariables, no puede adaptarse de manera efectiva a las variaciones en la
carga. La demanda de energia puede fluctuar, y en una microred aislada, es esencial
tener la capacidad de ajustar dindAmicamente la generacion y el consumo de energia

para mantener la estabilidad del sistema.

Para superar esta limitacion, se propone una configuracién de control maestro-
esclavo para la microred. En esta configuracion, se establece un lazo de control que
puede modificar las caracteristicas de voltaje y frecuencia en respuesta a cambios
en la carga. El controlador principal (maestro) supervisa continuamente la carga y
la generacién de energia en la microred. Si se produce un cambio en la carga, el
controlador maestro ajusta las caracteristicas de voltaje y frecuencia de manera que
el producto V-f se mantenga constante. Esto garantiza que la mayoria de los equipos
eléctricos conectados a la microred funcionen correctamente, incluso cuando la carga

varia.

Por otro lado, cuando la microred esta interconectada con la red eléctrica
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principal se requiere que el controlador tome otras estrategias para mantener la
coordinacion y la estabilidad de la operacion. El controlador de la microred monitorea
continuamente la generacion y la demanda en la microred, y el exceso de energia se
exporta o la energia insuficiente se importa a través del interruptor de interconexién,
dependiendo de las condiciones de carga y generacién. Una vez que estda conectada
a la red, la microred pierde su control sobre la frecuencia y el voltaje en el sistema y
cambia al control P-Q) para regular la potencia activa y reactiva [25]. El control P-Q
se encarga de gestionar la potencia activa y reactiva de la microred de manera precisa
y eficaz. Sin embargo, es importante tener en cuenta que la aportacion de potencia
reactiva a través del inversor puede afectar la capacidad de entrega de potencia
activa, lo que puede resultar econémicamente desafiante. Las facturas eléctricas
generalmente se basan en la potencia activa, por lo que inyectar una gran cantidad
de potencia reactiva puede tener un impacto negativo en los costos operativos de la
microrred. Para abordar este desafio, es esencial utilizar métodos convencionales para
la generacién y gestion de potencia reactiva, como la coordinacién de compensadores

de reactivos pasivos como bancos de capacitores y filtros de arménicas.

Ademas de su papel en la gestién de la carga y la generacion, el MGCC también
tiene la tarea de supervisar la calidad de la energia. En situaciones en las que la
calidad de la energia suministrada por la red sea baja, el MGCC puede tomar la
decision de desconectar la microred de la red principal evitando el dano de cargas
sensibles, lo que inicia el modo de operacion en isla. Una vez que la red principal se
restaura, el MGCC se encarga de resincronizar el sistema, asegurando que el voltaje

y la frecuencia se ajusten correctamente al restablecer la conexién.

5.1.1CONTROL DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA

La calidad de la energia es un aspecto critico en la operacion de las microrredes
eléctricas, y el MGCC desempena un papel fundamental en su mejora. En este

contexto, es importante mencionar el estindar TEEE 1547 [26], este define los
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requisitos técnicos y las pautas de operacion para sistemas de generacion distribuida
conectados a redes eléctricas de servicio publico. IEEE 1547 aborda aspectos
cruciales relacionados con la calidad de energia, como cambios rapidos de tensién,

armonicos y la respuesta a perturbaciones en la red.

En México, el cumplimiento del Codigo de Red es de gran relevancia en centros
de carga que incorporan generacién distribuida. Este establece requisitos especificos
para la conexién de centros de carga (industria) a la red de distribucién eléctrica. Esto
incluye la evaluacién y la mitigacion de impactos en la calidad de energia, como la
reduccién de armoénicos y el factor de potencia, para garantizar que el centro de carga
no degrade la calidad del suministro eléctrico en la red local. Es necesario prestar
especial atencién en lo que respecta a la integracion de la generacién distribuida,
especialmente para cumplir con el Cédigo de Red. Esto se debe a que al reducir
la potencia activa demandada sin la correspondiente provision de potencia reactiva
local, la acometida puede registrar un bajo factor de potencia, lo que representa un
incumplimiento con el cédigo de red. De manera similar, los armoénicos también son
una preocupacion ya que cuando la corriente de frecuencia fundamental disminuye
debido a la integracion de generacion distribuida, el THDi tiende a aumentar si
no se cuenta con una fuente de mitigacién local. Es aqui donde cobra relevancia la
funcién del controlador central en la microrred, este coordina eficazmente los equipos

disenados para regular la calidad de energia en la microrred.

En el modo isla, las variaciones en la potencia reactiva de las cargas pueden dar
lugar a fluctuaciones de voltaje. Para mejorar la calidad de energia en este escenario,
es esencial implementar estrategias que mantengan la estabilidad de la operacién. Es
importante destacar que actualmente no existe un estandar especifico que establezca
limites para los parametros de calidad de energia en la operacién en modo isla. Por lo
tanto, se recomienda seguir los limites de parametros de calidad de energia vigentes
para redes de corriente alterna, como los indicados en el estandar IEEE 519 [27] por

mencionar alguno.
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En respuesta a esta necesidad en [28], se ha desarrollado un sistema combinado
que utiliza un Compensador Estético de VArs (SVC) y un Filtro Activo de Potencia
en Derivacién (SAPF). Este sistema tiene la capacidad de compensar la potencia
reactiva y mitigar las corrientes armoénicas de manera simultanea. Esta solucién
proporciona un enfoque integral para abordar los desafios de calidad de energia en
modo de operacién en isla, ya que no solo estabiliza el voltaje ante las variaciones en

la potencia reactiva, sino que también reduce los arménicos no deseados en la red.

5.2 PROPUESTA DE CONTROLADOR DE LA

MICRORRED

Para el modelado de la microrred, se desarrollé un controlador central para
gestionar de manera eficiente los aspectos operativos y la calidad de energia en el
sistema. El controlador propuesto cuenta con funciones y estrategias para coordinar
la operacién de la microrred, las funciones clave del controlador para cada modo de

operacion se muestran a continuacién:

Operacién Interconectada (Modo 1 y 2):

1. Inyeccion de Potencia a la Red: El controlador debe permitir que los
inversores de la generacion distribuida operen en su punto de méxima potencia.

Esto permite inyectar cualquier energia excedente generada en la red eléctrica.

2. Utilizacion de Energia de la Red: Cuando la demanda en la microrred
supere la capacidad de generacién local, el controlador debe permitir que la

red eléctrica suministre la energia necesaria.

3. Operacién abasto aislado: En situaciones en las que la generacién no
satisface por completo la demanda, el inversor conectado al almacenamiento
distribuido puede suministrar la energia faltante, evitando la utilizaciéon de

energia de la red.
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4. Regulacién de Reactivos: El controlador debe gestionar los reactivos de
bancos de capacitores, filtros pasivos e inversores para mantener el equilibrio

en la red y evitar que los reactivos provengan de la red eléctrica.

5. Mitigaciéon de Armodnicos: Para garantizar una buena calidad de energia, el
controlador debe gestionar la mitigaciéon de armoénicos generados por la carga,

evitando que se propaguen hacia la red.

6. Deteccion de interrupciones en el suministro: El controlador debe ser
capaz de detectar la pérdida de conexion con la red eléctrica y realizar una

transicién inmediata a la operacién en modo isla.

Operacién en Modo Isla (Modo 3):

1. Equilibrio de Potencia: Durante la operacion en modo isla, el controlador
debe garantizar que la generacion de energia sea igual a la demanda de la carga

para mantener la estabilidad del sistema.

2. Disparo de Carga: Cuando la carga supera la capacidad de generacion, el
controlador debe tener la capacidad de desconectar cargas no criticas para

evitar sobrecargas en el sistema.

3. Regulacién de Reactivos: Al igual que en la operacién interconectada, el
controlador debe gestionar los reactivos para mantener una tensién estable en

la red.

4. Compensacion de Armoénicos: El controlador debe satisfacer la demanda de
armonicos por parte de la carga, asegurando que estos no afecten negativamente

la calidad de energia.

5.2.1MODO DE OPERACION 1

La operacién interconectada se establece como el modo operativo principal de

la microrred, ya que, en la mayoria de las circunstancias, una microrred industrial
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opera de manera interconectada, siendo esta la configuracién predominante. El modo
de operacién 1 cuenta con generacién distribuida en forma de un sistema fotovoltaico
y un sistema de almacenamiento de energia en baterias. En la Fig. 5.2 se observa
el diagrama de la microrred con la generacién distribuida y el almacenamiento

distribuido conectado a través de los inversores seguidores de red.

Operacion en modo seguidor de red
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F1GURA 5.2: Microrred operando con inversores seguidores de red.

En este modo de operacion el controlador cumple las siguientes funciones:
Consumo de Energia de la Red

Esta operacion se basa en la consideracién de la red como un bus infinito, un

enfoque que permite proporcionar la potencia adicional requerida por la carga.

Se realiz6 la simulacién de la microrred con los inversores en modo seguidores
de red inyectando menor potencia que la requerida por la carga (el archivo de
PLECS utilizado para llevar a cabo la simulacién se encuentra en el apéndice D
registrado como Capb_ConsumolnyeccionEnergia).Para esto se solicité que cada
inversor entregue 8 A,,.s y que la red entregue el resto de la corriente que la carga
demanda. En la Fig. 5.3a se pueden observar las corrientes medidas en las terminales
de los inversores y la suministrada por la red. En la Fig. 5.3b se puede observar el

flujo de potencia en la microrred, siendo menor la potencia activa suministrada por
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los inversores que la potencia que consume la carga. En este escenario la potencia
reactiva no estd siendo considerada por el controlador y se observa que la totalidad

es entregada por la red.
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(a) Corrientes suministradas a la carga (b) Potencia activa, reactiva y aparente
mediante inversores seguidores de red. en la microrred con aportacion de la red.
Ficura 5.3: Simulaciéon de inversores seguidores de red interconectados en la

microrred a modelar.
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Inyeccién de Potencia a la Red

El principio que guia esta operacién es simple: la energia excedente fluye
hacia la red eléctrica. Asi, el inversor fotovoltaico suministra la potencia maxima
accesible en ese momento. Este enfoque no solo optimiza la eficiencia de la generacién
fotovoltaica, sino que también garantiza que la energia excedente se canalice hacia

la red cuando la demanda esté cubierta.

Se realizé la simulacién de la microrred con los inversores seguidores de red
inyectando una potencia mayor a la de la carga (el archivo de PLECS utilizado
para llevar a cabo la simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como
Cap5_ConsumolnyeccionEnergia). Para simular este escenario se le dié una
referencia de 12 A,,,, a cada inversor. En la Fig. 5.4 se observa como la red en vez
de aportar potencia activa, esta la consume (potencia activa negativa) debido a que
existe un excedente de generacion.
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Fi1GURA 5.4: Potencia activa, reactiva y aparente en la microrred con generacion

mayor a la carga.
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Regulaciéon de Reactivos y mitigacion de armdnicos

El controlador estda encargado de administrar la distribuciéon de reactivos
y armonicos dentro de la microrred. Para la generacién de las corrientes de
compensacion, se emplea un algoritmo basado en componentes simétricas
instantaneas. Esta metodologia se aplica en sistemas trifasicos de 3 o 4 hilos y se
eligié por encima del algoritmo basado en la teorfa PQ instantanea debido a que
las componentes simétricas instantaneas permiten un control directo del angulo del
factor de potencia, posibilitando asi la compensacion al valor deseado del factor de
potencia. Las referencias necesarias para la compensacién se calculan utilizando las

ecuaciones mostradas a continuacién [18]:

Vsq + (vsb - vsc)ﬁ .

1, = 1jg — av 5.1
% . Usp + (Usc - Usa)ﬁ

Ve = Up — - Diav 5.2
fb b Uga T Ufb i Ugc b ( )
o . Vse + Vgh — Usq 6

ZfC = Ue — ( ) * Plav (53)

2 2 2
Vsa + Usp + Use
donde 7}, i}, i}, son las corrientes de compensacion por fase. Las corrientes de

la carga son i;,, i, 1., los voltaje de la fuente son vy, v, v ¥ la potencia promedio
de la carga es piq,. El factor § esta relacionado con el angulo del factor de potencia

¢ mediante la siguiente ecuacion:

tan(@)

="/

(5.4)

Se realiz6 un bloque en PLECS con el algoritmo para la generacion de corrientes
de referencia mediante el método de componentes simétricas instantdneas (para
mayores detalles de la implementacién en PLECS revisar el apéndice B.6). Las

entradas al bloque son el voltaje de la red, la corriente de carga y el factor de potencia
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deseado para la compensacion. La Fig. 5.5 muestra los elementos contenidos dentro

del bloque comp. simétricas instantaneas.

Fr acos h h
=3
v carga j I
el Fawvg Comp.
>< Simétricas feomp
’J inst

T 'y
L’r II

h A

i carga

FicuraA 5.5: Bloque para el cdlculo de componentes simétricas instantédneas.

Al ingresar factor de potencia deseado en el bloque este se transforma en el
angulo del factor de potencia, ¢, el cual se utiliza para calcular 3, siendo luego
ingresado al C-script es cual es representado mediante el bloque Comp. Simétricas
Inst. Ademads, se determina la potencia instantanea de la carga mediante (5.5) para

después obtener el promedio.

Pinst = Usaisa + Usbisb + Uscisc (55)

La potencia promedio absorbida por la carga, junto con los voltajes y corrientes
instantaneas por fase, son introducidos al C-script (para visualizar la implementacién
del algoritmo en cédigo revisar el apéndice B.6). La salida de este bloque es la
corriente de referencia por fase destinada a mitigar el total de armdnicos, asi como
la corriente reactiva necesaria para compensar hasta alcanzar el factor de potencia

deseado.

Para tener un mejor control sobre la corriente de compensacién generada se
realizd una separacién entre la parte reactiva y armonica. Esta separaciéon resultd
fundamental para distribuir la compensacion entre los inversores que conforman la
microrred. En la Fig. 5.6 se presenta el diagrama de bloques con la inclusion de la

etapa de separacion.

En la Fig. 5.6, se aprecia la distribucién de la corriente de compensaciéon total

entre el inversor de baterias y el inversor fotovoltaico. La separacién de la corriente
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FicurA 5.6: Diagrama de bloques utilizado para la compensacion de reactivos y

armonicos.

reactiva y armoénica de compensacion se efectiia en el bloque denominado ” separacion
de qy h”, en este bloque se asigna el porcentaje de compensacién de corriente reactiva

y armoénica a cada inversor. El diagrama correspondiente a este proceso se representa

en la Fig. 5.7.

. icomp parcial
icomp ’ »{2

[

h=1
(T Magnitud S g
FT Am Cos(wt +8) >< g

FicurA 5.7: Bloque de separacién de corrientes armonicas y reactivas.

El proceso de separacién inicia con la corriente de referencia total (L omp), que
pasa por un bloque de transformada de Fourier (F'T}—;) para extraer la magnitud
y fase de la primera armonica, correspondiente a la corriente reactiva. La magnitud
y fase extraidas se aplican a una sinusoide (el argumento de la sinusoide viene dado
por w = 377rad/s y un bloque de Clock para ingresar el tiempo t) generando asi la
corriente reactiva de referencia total. Al restar esta corriente reactiva de referencia
total (i,) de la corriente de referencia total (i}), se obtiene la corriente armoénica

total (ip)a compensar como se muestra en (5.6).

in =% — i (5.6)
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La corriente reactiva y armonica total se multiplican por el porcentaje de
compensacion que sera asignado al inversor. Finalmente, se suman ambas corrientes
obteniendo como resultado la corriente parcial de compensacién para el inversor.
En la Fig. 5.8 se muestran las corrientes i} , iq, ip (el archivo de PLECS utilizado
para llevar a cabo la simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como
Capb-CorrientesSimetricasInst).
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F1cUurA 5.8: Corrientes de compensacion separadas en reactivas y arménicas.

Esta funcién permite aprovechar a los inversores utilizandolos para compensar
reactivos y mitigacién de armonicos, evitando la adicién de equipos de compensacion

adicionales en la microrred.

Deteccion de interrupcion en el suministro

El controlador esta equipado con un algoritmo capaz de detectar variaciones en
el voltaje de suministro o cortes de energia. Este algoritmo tiene como salida la senal
para cambiar la operacion de modo interconectado al modo aislado. Su diseno se basa
en las pautas establecidas en la normativa Codigo de Red CFE-02-2017, donde se
definen los margenes aceptables de variacion del voltaje suministrado. Por lo general,
estos limites se sitian en un rango alrededor del valor nominal, por ejemplo, puede

especificarse que el voltaje suministrado debe mantenerse entre un margen del 5%



CAPITULO 5. CONTROL ENERGETICO DE LA MICRORRED 134

al 10 % alrededor del valor nominal. Estas medidas aseguran un suministro eléctrico

estable y seguro para los consumidores.

En la Fig. 5.9 se muestra el diagrama de bloques del algoritmo (para mayores

detalles de la implementaciéon en PLECS revisar el apéndice B.7).
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transcurrir
1 ciclo

¥

e =

Camblq 'de }_) sw
operacion
S

F1cUurA 5.9: Diagrama de bloques del médulo de deteccién de interrupcién.

La tnica entrada en el bloque de cambio de operacién es el voltaje de la
red. Se realiza el calculo del voltaje RMS de las tres fases (esto dura 1 ciclo
aproximadamente), después este se muestrea a una frecuencia de 128 muestras por
ciclo, por ultimo ingresa al C-Script de cambio de operacién. Para evitar detecciones
de bajo voltaje al inicio de la simulacién (en lo que el bloque de RMS calcula el
valor) se le agrega una compensacién con el voltaje nominal (V,,rms). Se realizd
una simulacién en donde el voltaje de la red disminuye, la forma de onda del voltaje
se presentan en la Fig. 5.10 (el archivo de PLECS utilizado para llevar a cabo la

simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como Cap5_CambioOperacion).

Durante la simulacion, se nota una disminucion del voltaje de la red hasta
llegar a cero. En la grafica de Voltaje RMS de la red se aprecia que inicia en cero y
alcanza su valor RMS tras completar un ciclo. El delay y el voltaje nominal aplicado
compensa este lapso de tiempo como se observa en la gréafica de voltaje muestreado,

esto para prevenir la activacién errénea del algoritmo.

Una vez muestreada la senales estas entran al bloque de C-script el cual cuenta
con el algoritmo descrito por el diagrama de flujo de la Fig. 5.11 (para visualizar la

implementacién del algoritmo en cédigo revisar el apéndice B.7).
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F1GURA 5.10: Voltaje de la red, y voltajes RMS utilizados como entrada al algoritmo

de deteccién de interrupcion.
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FicuraA 5.11: Diagrama de flujo del algoritmo para deteccién de voltaje por debajo

del umbral minimo por fase.
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El voltaje RMS que ingresa al bloque de C-Script se convierte primero en
voltajes por unidad, utilizando 127V como el voltaje base. El algoritmo encargado
de detectar el estado de la fase 1 inicia comparando si el voltaje Va es inferior al 10 %
por debajo del valor nominal. Si esta comparacion resulta verdadera, se incrementa
un contador. Una vez que el contador ha reunido 32 muestras, lo que equivale a un

cuarto de ciclo, se emite la senal de alarma para la fase.

Si durante la operacion el voltaje vuelve al valor nominal, el contador vuelve a
comenzar desde 1 para acumular nuevas 32 muestras por debajo del valor minimo de
operacion. Este algoritmo opera de manera similar para las tres fases. Para asegurarse
que realmente se interrumpié el suministro es necesario comparar las senales de

alarma de las tres fases.

La Fig. 5.12a representa la etapa final del algoritmo, donde se comparan las
alertas de bajo voltaje de las tres fases. Una vez activadas las tres alarmas, se procede
al cambio de operacion. En caso de no reunir las 32 muestras con las tres alarmas, el
contador vuelve a iniciar desde 1. Esta seccion del algoritmo contribuye a asegurar
que el cambio de operacion se realice unicamente cuando efectivamente no hay
suministro eléctrico disponible. En la Fig. 5.12a se observan las alertas presentadas

durante la simulacién.

Después de la senal de disparo y el cambio de operacién, el voltaje
experimenta un transitorio, aunque rapidamente se estabiliza. La Fig. 5.12b
muestra el comportamiento del voltaje en terminales de la carga durante este

proceso, evidenciando cémo se restablece la estabilidad tras el cambio operativo.
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(b) Voltajes durante la simulacién.

FiGurAa 5.12: Senales de disparo del interruptor de interconexién y los voltajes

durante una interrupcién en el suministro con cambio de modo de operacién.

5.2.2MODO DE OPERACION 2

Para permitir que la microrred funcione en el modo de operacién 2 (abasto

aislado), es crucial mantener una igualdad de potencia. El controlador, a través de

un algoritmo programado en lenguaje C, asume la tarea de asignar a cada inversor

la potencia que debe suministrar. En el proceso, el controlador utiliza como entrada

las mediciones de potencia de la carga, la red y cada inversor. Durante la operacién

de la microrred, se pueden presentar varios escenarios, entre los cuales se destacan

los siguientes:

= Generacién fotovoltaica menor a la demanda: Cuando la generacion

fotovoltaica es insuficiente para satisfacer la demanda, el inversor con banco

de baterias interviene suministrando la potencia adicional necesaria.

= Generacién fotovoltaica mayor a la demanda:

e Opcion 1: Cuando la generacion fotovoltaica supera la demanda,

el algoritmo del controlador puede igualar la potencia del inversor
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fotovoltaico a la potencia requerida por la carga. Sin embargo, esta
operacién podria implicar que el sistema fotovoltaico no opere en su

punto de maxima potencia.

e Opcion 2: Se puede tomar la desicion de dirigir el excedente de energia del

sistema fotovoltaico cargar las baterias del inversor con banco de baterias.

En la Fig. 5.13 muestra el diagrama de flujo del algoritmo utilizado para el
funcionamiento en el modo de operacién 2 (para visualizar la implementacién del
algoritmo en cédigo revisar el apéndice B.5). El algoritmo recibe como entradas la
potencia de la carga, la potencia del inversor fotovoltaico, la potencia del inversor
de baterias y si se requiere cargar las baterias. En cuanto a las salidas, el algoritmo
proporciona la potencia que debe suministrar el inversor de baterias. Ademas, genera
el cambio de operacion del inversor fotovoltaico, el cual implica la transicion de
operar en el MPP o inyectar la potencia que el controlador calcula como necesaria
para lograr el equilibrio de potencia.

-Potencia de salida del inv Bat
-Potencia de salida del inv FV
-Potencia de la carga
-Cargar bateria (Sio no)
-Modo de operacion (1 0 2)
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F1cUurA 5.13: Diagrama de flujo del algoritmo para el equilibrio energético de la

microrred.

Se realizo la prueba de balance energético en la microrred formada por

inversores seguidores de red, para este caso se simul6 que la irradiacion fue
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incrementando y el sistema dejara de operar el en punto de maxima potencia
para que la generacién iguale a la demanda (el archivo de PLECS utilizado
para llevar a cabo la simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como
Capb_AbastoAislado). El inversor de baterias operard como respaldo cuando el

inversor fotovoltaico no entregue la potencia necesaria para abastecer a la carga.

En la Fig. 5.14a se observan las corrientes entregadas por el inversor de
baterias, el inversor fotovoltaico y la red. Se muestra como la corriente entregada
por el inversor de baterias va disminuyendo mientras que la corriente del inversor
fotovoltaico va aumentando, hasta que el inversor fotovoltaico abastece el total
de la demanda de la carga. Esto debido a que el algoritmo ajusta el potencia de
salida del inversor fotovoltaico para no inyectar excedente a la red. La corriente que

entrega la red es puramente corriente reactiva y armonicos.
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(a) Corrientes de los inversores y red, (b) Potencia activa, reactiva y aparente
durante la operacién en modo abasto en la microrred operando en abasto
aislado. aislado.

F1cURA 5.14: Simulacién de operaciéon en modo abasto aislado sin inyeccién de

energia excedente a la red.

En la Fig. 5.14b se muestran las potencias activa, reactiva y aparente, de la

carga, inversor fotovoltaico, inversor de baterias y la red durante la simulacién. Se
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destaca la igualacién de la potencia suministrada por el inversor fotovoltaico con la
potencia demandada por la carga. Como resultado, la potencia activa de la red se
reduce a cero. Este fenomeno evidencia el éxito del sistema al lograr un equilibrio
entre la generacion y el consumo de energia, donde la potencia entregada por el

inversor coincide exactamente con la demanda de la carga.

5.2.3MODO DE OPERACION 3

En la microrred propuesta el inversor de baterias cumple la funcién de operar
en modo formador de red, ya que este le da mayor confiabilidad al sistema debido
al almacenamiento de energia. Se realizé una simulacion en el sistema presentado en
la Fig. 5.2 para analizar la transicién de la operacién interconectada a la operacién
en modo isla (el archivo de PLECS utilizado para llevar a cabo la simulacién se

encuentra en el apéndice D registrado como Capb_Modolsla).

En la Fig. 5.15, se puede observar como el voltaje de la red, que es de 127V rms,
comienza a disminuir a partir de los 50 milisegundos hasta alcanzar cero. Durante
este periodo de caida de la tensién en la red de suministro, el controlador debe
iniciar la transicion al modo aislado. Esta transicién ocurre a los 60 milisegundos de
la simulacion, generando un transitorio que dura medio ciclo. Después del transitorio,
el voltaje suministrado por el inversor formador de red, es de 126.8V rms y presenta

un THDv del 6.49 %.

En la Fig. 5.16a, se observa que la corriente suministrada por la red se vuelve
cero durante la transferencia debido a la desconexion del interruptor de interconexién
de la microrred. La corriente del inversor de baterias experimenta un transitorio
significativo, pasando de inyectar una corriente fundamental de 8A,.,,; con un THDi
de 0.6 % a inyectar bruscamente la corriente demandada por la carga, que es de
16.5A,,,s con un THDi de 21 % . Esto genera una carga repentina en términos de

compensacion armonica y reactiva para el inversor de baterias.
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FiGurA 5.15: Voltajes durante el cambio de operaciéon de seguidor a formador de

red.

Por otro lado, el inversor fotovoltaico experimenta un transitorio menor que no
tiene un impacto significativo, ya que sigue inyectando una corriente fundamental de
8A,ms. La carga también experimenta un transitorio, similar al inversor de baterias,

pero tiene la capacidad de manejarlo y continuar operando normalmente.

En la Fig. 5.16b, se puede notar que todas las potencias del sistema se
ven afectadas debido al transitorio durante el cambio de operacién. Después de
la desconexién de la red, potencia activa se distribuye entre los inversores para
mantener el equilibrio del sistema, mientras que la potencia reactiva proviene

exclusivamente del inversor de baterias.

Durante la operacion en modo aislado, el controlador debe supervisar y
gestionar el sistema, asegurando un equilibrio energético y garantizando la mejor
calidad de suministro para la carga. A continuacién se muestran las funciones clave

del controlador que aseguran la correcta operacion del sistema:

Equilibrio de Potencia



CAPITULO 5. CONTROL ENERGETICO DE LA MICRORRED 142

Corriente suministrada por la red Potencia Activa
50 8000

_ - - N i Carga
= ! Z. 6000 o "o
& N = T — Inv.
£ o0 v\vn\j ”\/q\? 299 ”k\ g " =
2 O g 4000~ A
3 | 5 A an . TP
-50 2 2000/ —
Corriente del inversor de baterias g 0 y
<
o Potencia Reactiva
£ o
H T .. A —om,
o = N Inv. bat.
“. g ‘m\\ Red
T X
- Corriente del inversor fotovoltaico E -2000 X
K]
S
/ B
A WY ies

Corriente [A]
=)

Corriente de la carga

0.5

Potencia Aparente [VA]

Corriente [A]

0.0
T T i i

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
Tiempo [s] Tiempo [s]

(a) Corrientes durante el cambio de (b) Potencias activa, reactiva y aparente
operacion. durante el cambio de operacién.
FicuraA 5.16: Corrientes y potencias durante la transicién de modo interconectado

a modo aislado.

El equilibrio de potencia se gestiona de manera automatica en el sistema, ya
que la energia que falta es suministrada por el inversor de baterias. Esta capacidad
permite al inversor de baterias proporcionar la energia adicional necesaria al sistema
y mantener su operaciéon durante la noche, siempre y cuando las baterias tengan
almacenada energia. Este principio se ilustra en la Fig. 5.17a, que simula un escenario
de déficit energético en el sistema operando de manera aislada (el archivo de PLECS
utilizado para llevar a cabo la simulacion se encuentra en el apéndice D registrado
como Capb_FEquilibrioPotencia). Se observa cémo la energia faltante en el sistema
es suministrada por el inversor de baterias, asegurando un equilibrio constante de la

potencia sin requerir un algoritmo especifico para su gestion.

En la Fig. 5.17b, se presenta la mediciéon de potencia en las baterias de la
microrred. Se aprecia una fluctuacién en la potencia de las baterias debido a la
componente oscilatoria resultante de la compensacion de arménicos en el sistema.
La linea roja representa la potencia promedio suministrada por el banco de baterias

a la microrred.
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FI1GURA 5.17: Potencias en la microrred y potencia medida en las baterias durante

simulacion con déficit energético.

Asimismo, cuando el inversor fotovoltaico genera mas energia de la necesaria
para la carga, este excedente se utiliza para cargar las baterias de la microrred.
Las potencias del sistema durante la simulacién con energia excedente en el
sistema se observan en la Fig. 5.18a (el archivo de PLECS utilizado para
llevar a cabo la simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como
Capb_EquilibrioPotencia). El equilibrio de potencia ocurre de forma automaética,
ya que cualquier excedente de energia en el sistema se emplea para cargar las
baterias del inversor que opera como formador de red. La Fig. 5.18b ilustra la

potencia registrada en el banco de baterias.
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(a) Potencias del sistema cuando la (b) Carga de baterias debido a la energia
generacion supera la demanda. excedente.
F1GURA 5.18: Potencias en la microrred y potencia medida en las baterias durante

simulacién con energia excedente.

Disparo de Carga

En el modo de operaciéon 3, el controlador asume la responsabilidad de decidir
qué cargas desconectar, ya que la energia almacenada en el banco de baterias es el
unico soporte de la microrred. Para esto, se implementa un cédigo que considera el

nivel de carga del banco de baterias como criterio para el disparo de la carga.

Las cargas criticas, esenciales y no desconectables, permanecen operativas. Por
tanto, el disparo se dirige a las cargas no criticas. La decision se basa en el nivel de
carga del banco de baterias: si este cae por debajo del 70 %, se desactiva la carga no
lineal no critica. En caso de que la carga del banco de baterias descienda por debajo
del 50 %, se desconecta la carga lineal no critica. De esta forma se puede alargar la

operacién en modo aislado en lo que se restablece el suministro eléctrico.

Estos criterios y la légica de disparo se reflejan en el diagrama de flujo
presentado en la Fig. 5.19 (para visualizar la implementacién del algoritmo en

codigo revisar el apéndice B.8).
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FiGura 5.19: Diagrama de flujo del algoritmo para disparo de carga.

Como entradas se tiene el nivel de carga del banco de baterias, la potencia
suministrada por el inversor fotovoltaico y la potencia de la carga. Cuando la potencia
suministrada por el inversor fotovoltaico es menor que la demandada por la carga,
el algoritmo se encarga de evaluar el nivel de carga del banco de baterias. Esta
evaluacion determina la logica de desconexién de la carga, basdndose en el criterio

establecido respecto al nivel de carga del banco de baterias.

En la Fig. 5.20 se presenta el perfil de potencias durante la simulacion
disenada para evaluar el algoritmo implementado (el archivo de PLECS utilizado
para llevar a cabo la simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como
Cap5_DisparoCarga). Durante esta simulacién, se evidencia una disminucién tanto
en la potencia de la carga como en la potencia suministrada por el inversor junto al

banco de baterias.
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F1GurA 5.20: Potencias de los inversores y la red durante el disparo de cargas.

Regulacién de Reactivos y mitigacion de Armonicos

Durante la operacién en el modo 3, la regulacion de reactivos y la mitigacion
de armoénicos se vuelven menos restrictivas, ya que no existen penalizaciones por
un bajo factor de potencia ni hay codigos de red que impongan limites estrictos
sobre la distorsiéon armonica. En esta modalidad, el inversor formador de red asume
la responsabilidad de suministrar los reactivos y armoénicos necesarios para el
funcionamiento adecuado de la carga, mientras que el inversor seguidor de red se

encarga Unicamente de proporcionar potencia activa a la microrred.

Otra opcién de operaciéon es que el controlador tiene la capacidad de gestionar
los reactivos y armonicos suministrados por el inversor fotovoltaico, utilizando su
capacidad como un filtro activo, y automaticamente se complementa la compensacién
restante a través del inversor formador de red. La Fig. 5.21 ilustra cémo el inversor
formador de red suministra la corriente reactiva y armonica necesaria para la carga,

dado que el inversor fotovoltaico proporciona tinicamente potencia activa.



CAPITULO 5. CONTROL ENERGETICO DE LA MICRORRED 147

Corriente entregada por el inversor de baterias

N
S

N
(=3

Corriente [A]
o

Corriente entregada por el inversor fotovoltaico

Corriente [A]

Corriente entregada por la red

Corriente [A]
[ o

-1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Tiempo [s]

FicUurA 5.21: Corriente suministrada por los inversores operando en modo isla.

5.3 (CONCLUSIONES PRELIMINARES

La gestién efectiva de una microrred es fundamental para mantener un
equilibrio adecuado de potencia y garantizar el cumplimiento de normativas y
regulaciones. En este estudio, se clasificd la operacién de la microrred modelada
en tres modos distintos, considerando tamanos con generacién distribuida tanto
por encima como por debajo de 500 kW, asi como aquellos que operan en modo
isla. Se subraya la importancia crucial del controlador en la calidad y estabilidad
de la energia suministrada, destacando los algoritmos especificos implementados
para cumplir con las funciones clave del controlador propuesto para la microrred.
Los modelos desarrollados y probados en los capitulos anteriores se utilizaron
conjuntamente en el estudio del controlador, demostrando ser una opcién fiable

para el analisis y estudio de microrredes.



CAPITULO 6

ESTUDIO DE LA CALIDAD DE LA

ENERGIA EN LA MICRORRED

Este capitulo se enfoca en el andlisis de la calidad de energia en la microrred
modelada durante los escenarios operativos propuestos en el capitulo 5. Se realiza la
evaluacion de la calidad de la energia en el punto de interconexiéon de la microrred
industrial en conformidad con el cédigo de red. Este analisis se lleva a cabo aplicando
los criterios establecidos para un centro de carga, al mismo tiempo que se verifica
el cumplimiento de los pardmetros de calidad de energia definidos en estandares

reconocidos, como el IEEE 519.

El cédigo de red dicta que "los Centros de Carga conectados en niveles de
Media Tension con una demanda contratada mayor o igual a 1 MW deben mantener
un factor de potencia entre 0.95 en atraso y 1.0 en el punto de conexién, con medicién
cinco-minutal conforme a la NOM-001-CRE/SCFI-2019 vigente o la que la sustituya.
Dichos Centros de Carga deberdn cumplir con este requerimiento al menos el 95 %
del tiempo durante un periodo mensual” [29]. Para realizar esta evaluacién se tomard
la medicion puntual del factor de potencia durante la simulaciéon de los modos de

operacién de la microrred.

Para la evaluacién de la Distorsiéon Armonica Total de Demanda, parametro

148
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a evaluar en el cédigo de red, es necesario calcular la impedancia relativa o razén
de cortocircuito (I../I1), esta fué selecionada para evaluar el caso més riguroso,
siendo esta impedancia menor a 20, tal y como se muestra en la Tabla ”Limites
de distorsiéon arménica maxima permisible en corriente para tensiones menores o
iguales a 69 kV”del cédigo de red. El%DATD(porcentaje de distorsién arménica
total de demanda) se calculé como porcentaje respecto a la corriente fundamental

de la carga, la cual es de 32.63 A, mediante la siguiente ecuacion:

50 2

I

%DATD = —Zf}:? k100 (6.1)
L

donde I es la corriente rms de la armonica correspondiente y I es la corriente

maxima de carga.

Es relevante destacar que, debido a que la microrred simulada se presenta
como un sistema trifisico balanceado, el andlisis del desbalance sera omitido,
concentrandose en la evaluacién integral de otros aspectos para asegurar el

cumplimiento normativo del sistema.

Aunque el capitulo 6 del cdédigo de red abarca aspectos generales sobre la
operacion y gestion de sistemas eléctricamente aislados, no profundiza en criterios
especificos de calidad de energia. Sin embargo, es esencial asegurar que los niveles
de arménicos cumplan con los limites establecidos por las regulaciones o estandares
internacionales. El parametro mas importante para la operacion en modo isla es la
calidad de voltaje. Es por eso que como criterio se tomaran los limites de distorsién
de voltaje establecidos en la Tabla ”Voltage distortion limits ”del estandar IEEE
519.

Mejora de la calidad de la energia de la microrred

Ademas de cubrir la demanda energética de la microrred se debera de asegurar

el cumplimiento de normativas relevantes a corrientes reactivas y armoénicas. En
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la Tabla 6.1 se muestran los equipos de compensacion utilizados en entornos

industriales.

TABLA 6.1: Equipos de compensacién de reactivos y mitigacién de armoénicos.

Compensacién Pasiva Activa
Reactivos Banco de capacitores | Compensador estatico de VAr
Armonicas Filtros de armonicas Filtro activo de armoénicos

Tanto el banco de capacitores automético como el filtro de armédnicas son
opciones efectivas cuando son dimensionados para llevar el factor de potencia a
0.99L, especialmente cuando la generacién distribuida instalada no supera el 50 %
de la demanda de la carga. Esto asegura que, si se tenia previamente un factor de
potencia de 0.99L, no disminuira por debajo de 0.95L lo que seguiria cumpliendo
con el cédigo de red. Si la generacion supera el 50 % de la demanda, es probable
que el factor de potencia ya no se encuentre por encima del 0.95L en el punto de
interconexién. También es necesario tomar en cuenta que el THDi puede aumentar
en el punto de interconexién, ya que la formrla para su cdlculo involucra la corriente

fundamental, la cual es disminuida debido a la generacion.

Cuando el objetivo es generar toda la energia que demanda la instalacion
y operar en el modo 2, la penalizacién por el factor de potencia por parte del
sumistrador de servicios eléctricos no seria aplicable, dado que se penaliza en funcién
de un porcentaje de la potencia activa consumida; no obstante, si el consumo es
nulo, la penalizacién deberia ser inexistente. Sin embargo, al contar con un banco
de capacitores automatico con ramas de tamano predefinido, estas podrian resultar
insuficientes para compensar la totalidad de la potencia reactiva, lo que podria llevar
a un factor de potencia bajo medido en el punto de interconexion. Por lo tanto, se
vuelve esencial disponer de un dispositivo capaz de proporcionar la compensacién
fina y precisa que el sistema requiere. El filtro activo se perfila como una solucién

idonea para llevar a cabo esa compensacion, permitiendo corregir de manera efectiva
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la potencia reactiva y mejorar el factor de potencia, incluso en situaciones donde los

bancos de capacitores automaticos no logran cubrir completamente esta necesidad.

En cuanto a la distorsion armonica, su mitigacion puede lograrse mediante un
filtro de armonicas, alcanzando a cumplir con las normativas siempre y cuando la
generacion no produzca la totalidad de la energia demandada. Esto se debe a que
los filtros pasivos de armoénicas, cominmente empleados en la industria, no pueden
eliminar por completo la presencia arménica debido a su naturaleza desintonizada.
En el escenario de operacién en el modo 2, es crucial mitigar todas las armdnicas
presentes en el sistema; de lo contrario, se pueden registrar valores elevados de THDi

en el punto de interconexion.

Una solucién recomendable en términos de relacién funcionalidad/precio es
la incorporacion de filtros de armoénicas desintonizados junto con filtros activos en
la instalacién. El filtro de armoénicas debe dimensionarse para abarcar la totalidad
de la demanda de reactivos del sistema, entendiendo que la compensacién precisa
sera proporcionada por el filtro activo. El filtro de armdnicas se encargara de filtrar
una parte de los armdnicos presentes en la red, dejando al filtro activo la parte
restante. Esta solucién es econémicamente viable debido a que el filtro de armonicas

desintonizado resulta mas econémico que un filtro activo.

La propuesta para la compensacién implica aprovechar los mismos inversores
para desempenar la funcién de filtro activo. El controlador de la microrred al integrar
el algoritmo mostrado en el capitulo 5, envia la referencia al inversor para compensar
los reactivos y armonicos en el sistema. Esencialmente, cuando el sistema fotovoltaico
esté operativo, el inversor de baterias puede asumir la funcién de compensacién
de reactivos y armonicos sin utilizar la capacidad del inversor fotovoltaico para
entregar potencia activa. De manera similar, cuando el sistema fotovoltaico no esté
en funcionamiento, el inversor fotovoltaico puede operar como filtro activo, evitando

asi utilizar la capacidad del inversor de baterias.

En la Tabla 6.2 se muestran los valores de los parametros eléctricos de la carga
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conectada a la microrred.

TABLA 6.2: Valores de los parametros de la carga conectada a la microrred.

Informacién de la carga
S (kVA) P (kW) | Q (kVAr) | F. P. | Corriente Agys | THDI (%)
8.836 7.459 4.660 0.84 32.63 15.25

El sistema fotovoltaico consta de 2 cadenas en paralelo, cada una compuesta
por 12 médulos fotovoltaicos de 500W, lo que resulta en una potencia pico de 12
kW. Las especificaciones del médulo modelado y utilizado se encuentran en la Tabla

6.3.

TABLA 6.3: Valores de los parametros del médulo fotovoltaico modelado.

Modelo TSM-500DE18M(II)

Voltaje de
Potencia max. | Voltaje max. | Corriente max.

circuito abierto
(Praz) potencia (V,,,) | potencia (I,,,)

(Voc)
500.3W 42.8V 11.69A 51.7V
Corriente de | Coeficiente  de | Coeficiente Factor de
cortocircuito temp. de voltaje | de  temp. de | idealidad del
(Isc) (Ky) corriente (K;) diodo (a)
12.28A -145mV /°C 4.9mA /°C 0.95
Resistencia  en | Resistencia en
serie (Ry) paralelo (R,)
0.256 401.948

Los parametros de los inversores trifasicos de la microrred modelada se

muestran en la Tabla 6.4.
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TABLA 6.4: Caracteristicas de los inversores de la microrred.

Pardametros de diseno del inversor Fotovoltaico

Potencia (kW)

Voltaje de la red

Corriente maéaxima

Enlace de DC (V)

(Vrms) (Irms)
12 220 31.5A 500V
Frecuencia de
Rizo (%) Filtro RL Controlador PI
conmutacién (kHz)
L:5.6mH, R:0.1
20 5 kp:74.77 ki:1.997¢6
ohm

Parametros de diseno del inversor del Banco de b

aterias

Potencia (kW)

Voltaje de la red

Corriente méaxima

Enlace de DC (V)

(Vrms) (Irms)

12 220 31.49A 200V

Frecuencia de Controlador PI | Controlador PI
Filtro LCL

conmutacién (kHz) formador seguidor
LL1:0.404mH,

20 [2:0.202mH, kp:6, ki:37.7e4 kp:2.22; ki:8369
C:0.274uF

6.1

OPERACION EN MODO DE CENTRO DE CARGA

El centro de carga antes de convertirse en una microrred no contaba con

generacion distribuida, toda la energia consumida provenia de la red. Es necesario

evaluar este escenario para tomarlo como un punto de partida y analizar si la

microrred mejora el cumplimiento de los estandares y regulaciones aplicables o si

es perjudicial en este sentido. El diagrama del centro de carga analizado se muestra

en la Fig. 6.1. Este cuenta con carga lineal y no lineal, un equipo de correccién de

factor de potencia (CFP) y depende exclusivamente de la energia de la red para
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operar.
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FiGURrA 6.1: Diagrama de la red industrial con compensacién de factor de potencia.

En la Tabla 6.5 se muestran las caracteristicas del banco de capacitores. Este

estd dimensionado para llevar el factor de potencia de 0.84L a 0.99L.

TABLA 6.5: Valores de los parametros del banco de capacitores.

Caracteristicas del Banco de capacitores

Q (Var)

Voltaje (Vrms)

Set point F.P.

Capacitancia

Conexién 3¢

3755.18

220

0.99L

205.80uF

Estrella

En la Fig. 6.2a se presenta el perfil del F.P. y en la Fig. 6.2b el perfil de THDi

(el archivo de PLECS utilizado para llevar a cabo la simulacién se encuentra en el

apéndice D registrado como Capbcarga). El factor de potencia sin compensacién

es del 0.84 inductivo. Para mejorar el factor de potencia el banco de capacitores

entrega la cantidad de reactivos necesarios para llegar a un factor de potencia de

0.99, valor con el que cumple con las regulaciones. E1 THDi es del 15.94 % sin un

banco de capacitores y del 17.64 % con el banco de capacitores.
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F1GURA 6.2: Perfil del factor de potencia y THDi con y sin compensacién reactiva.

6.2 OPERACION EN MODO 1

La topologia de la microrred a simular para operar en el modo 1 se muestra en
la Fig. 6.3, en este caso solo se utilizé el inversor fotovoltaico (el inversor conectado
al banco de baterias no operd) ya que en la mayoria de las microrredes industriales
no se cuenta con almacenamiento distribuido. El inversor fotovoltaico entrega su
potencia maxima en todo momento. Este escenario operativo es el mas comin en los

entornos industriales cuando la generacién instalada es menor a 500kW.

Se consider6 que la irradiancia fuera aumentando para representar la
trayectoria solar en el dia (variacién de irradiancia). En la Fig. 6.4a se muestran
los perfiles de las potencias medidas en los inversores y el punto de inteconexién
(el archivo de PLECS utilizado para llevar a cabo la simulacién se encuentra en
el apéndice D registrado como Cap6_Modol). En la grafica de potencia activa
se muestra como la generacion fotovoltaica va aumentando casi alcanzando a la
potencia de la carga. Este aumento gradual de generacion ocurre debido a la

irradiancia, alcanzando su pico maximo cuando el sol se encuentra en su punto mas
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Ficura 6.3: Microrred industrial compuesta de generacion fotovoltaica y

compensacion reactiva.

alto. Se puede apreciar que el inversor fotovoltaico no entrega reactivos ya que se

encuentra configurado para entregar solo potencia activa.

En la Fig. 6.4b se muestran las corrientes medidas en los inversores, carga y
en el punto de interconexion. Se aprecia que el inversor fotovoltaico entrega solo
corriente fundamental, significando que la corriente entregada por la red compensa

los reactivos, arménicos y la corriente fundamental faltante para alimentar la carga.
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F1GURA 6.4: Potencias y corrientes durante la simulacién del Modo 1.

En la Fig. 6.5a se muestra el perfil del factor de potencia medido en la carga y
en el punto de interconexién. Se aprecia que el valor del factor de potencia en el punto
de interconexién es menor que el factor de potencia de la carga compensada con el
banco de capacitores. Cuando se realizan instalaciones de sistemas fotovoltaicos en
la industria es necesario tomar en cuenta la afectacion del factor de potencia, ya que
si se contaba con un buen factor de potencia este puede bajar cuando la generacién
opere en su punto maximo y no cumplir con regulaciones correspondientes. En la Fig.
6.5b se muestra el perfil de THDi medido en la carga y en el punto de interconexion.

Se logra apreciar que el THDi del punto de interconexién es mayor que el de la carga.

Evaluacién de resultados

En la Tabla 6.6 se evalian los criterios de tensién maxima y minima de acuerdo
al cédigo de red [29]. La microrred no tiene problema alguno para cumplir con este

criterio, ya que la red es modelada como una fuente de tension ideal trifasica.
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el PCC durante la simulacion del Modo 1.

FiGuraA 6.5: Perfil del FP y THDi durante la simulacién del Modo 1.

TABLA 6.6: Evaluacién de tensién para la simulacién del Modo 1.

Criterios de tensién (Cédigo de red)

de carga de manera permanente

Valores maximos y minimos de tension entre fases que deben soportar los centros

Tension maxima

Tension minima

Tension medida

Evaluacién

231

209

220

Cumple

de carga hasta por 20 min

Valores maximos y minimos de tensién entre fases que deben soportar los centros

Tensién maxima

Tensién minima

Tensién medida

Evaluacién

242

198

220

Cumple

En la Tabla 6.7 se evaliian los criterios de distorsién de tensién de acuerdo al

estandar IEEE 519. El sistema no cuenta con distorsiéon ya que la red es modelada

como una fuente ideal de tensién trifasica (considerar que al incluir una impedancia

en la fuente esto cambiard).
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TABLA 6.7: Evaluaciéon de THD de voltaje para la simulacién del Modo 1.

Limites de distorsion de voltaje (IEEE 519)

[EEE 519 aplicable Simulacién

Distorsién Armonica

Voltaje del | Armoénica
Armoénica individual

bus en el | individual THD( %) Evaluacién
Total maxima

PCC (%)
THD(%) | (%)

V <1.0kV |5.0 8.0 0.0 0.0 Cumple

En la Tabla 6.8 se evalia el factor de potencia en el punto mas bajo registrado

durante simulacién. Se observa que debido a la generacion, el F.P. cayé de 0.99L

hasta 0.61L, lo que significa incumlimiento con el cédigo de red.

TABLA 6.8: Evaluacion del factor de potencia para la simulacién del Modo 1.

Factor de potencia (Cédigo de red)

FP CDR

FP medido

Evaluacién

0.95

0.61

No Cumple

En la Fig. 6.13 se evalua la distorsién armonica individual de corriente en el

escenario con mayor distorsion, siendo la arménica 5, 7, 11 y 13 las que sobrepasan

el porcentaje de distorsién méaximo permitido.

La evaluacién del %DATD se muestra en la Tabla 6.9, el cual no cumple con

el codigo de red.
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FIGURA 6.6: Evaluacion del THDI de la simulacién del Modo 1.

TABLA 6.9: Evaluacion del %DATD para la simulacién del Modo 1.

Distorsién armoénica méaxima de corriente en porcentaje de la carga (CDR)

Méaxima Distorsién Arménica | Distorsién Armonica total de

Evaluacién
total de Demanda ( %DATD) | Demanda Calculada ( %DATD)
) 48 No Cumple

Solucién propuesta

La propuesta para mejorar los indices evaluados, es de compensar los reactivos
restantes (los que el banco de capacitores no compensa) y mitigar las arménicas
mediante el inversor del sistema fotovoltaico y el del banco de baterias. Durante
esta simulacion, los inversores contribuyeron en la generacién de potencia activa
pero no cubrieron la totalidad de la demanda de energia requerida por la carga, la
red aporté la potencia restante. La compensacion de reactivos y arménicos se llevd
a cabo al sumarle la corriente de compensacién (generada mediante el método de
componentes simétricas instantaneas) a la corriente de referencia del control interno

de cada inversor. Se asigné al inversor de baterias compensar la totalidad de la
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corriente reactiva y al inversor fotovoltaico compensar los arménicos. En la Fig. 6.7a
se detallan las potencias registradas durante el transcurso de la simulacién. En la
Fig. 6.7b se muestran las corrientes al finalizar la simulacién (el archivo de PLECS
utilizado para llevar a cabo la simulacion se encuentra en el apéndice D registrado

como Capb_ModolCompensacionQyH ).

En la Fig. 6.8a se observa el factor de potencia en el punto de interconexion,
con la compensacién reactiva por parte de los inversores el factor de potencia se
vuelve unitario. En la Fig. 6.8b se muestra el perfil de THDi, este perfil mejora
sustancialmente pero no disminuye en su totalidad debido a los componentes de alta

frecuencia que aportan al THD1i, disminuyendo hasta 3.8 %.
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(a) Potencias con compensacién en Modo 1. (b) Corrientes en la microrred en Modo 1.

F1GURA 6.7: Potencias y corrientes en la microrred durante la simulaciéon en Modo

1 con compensacién propuesta.
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Ficura 6.8: Perfil del FP y THDi medido en el punto de interconexion de la

microrred durante la simulaciéon en Modo 1 con compensacién propuesta.

En la Tabla 6.10 se evalia el factor de potencia conforme al codigo de red, este
cumple gracias a la compensacion reactiva activa, ya que la compensacion pasiva

(banco de capacitores) no cubria la totalidad de la demanda de reactivos.

TABLA 6.10: Evaluacion del factor de potencia para la simulacién con compensacion

reactiva y armonica del Modo 1.

Factor de potencia (Cédigo de red)
FP CDR FP medido Evaluacién

0.95 1.0 Cumple

En la Fig. 6.9 se evalua la distorsiéon armoénica de corriente durante el punto

mds bajo registrado en la simulacién. La evaluacién del %DATD se muestra en la

Tabla 6.11.
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FicurA 6.9: Evaluacién del THDi registrado en la simulacién del Modo 1 con

compensaciéon reactiva y armoénica activa.

TABLA 6.11: Evaluacion del %DATD registrado en la simulacién del Modo 1 con

compensacion reactiva y armonica activa.

Distorsién arménica maxima de corriente en porcentaje de la carga (CDR)

Maéaxima Distorsion Armonica | Distorsion Arménica total de

Evaluacion
total de Demanda (%DATD) | Demanda Calculada (%DATD)
5 0.45 Cumple

La propuesta de la compensacion activa mediante los inversores resulto
favorable para la mejora de los indices de calidad de energia. La compensacién
pasiva del factor de potencia se ve superada cuando la potencia activa del centro
de carga disminuye debido a la generacién fotovoltaica, ocasionando que el factor
de potencia disminuya. La compensacion activa del factor de potencia entrega los
reactivos necesarios para que la relacién del factor de potencia con la nueva potencia
activa medida cumpla con lo establecido en el cédigo de red. La mitigacién activa de

los arménicos mediante los inversores evitan problemas de resonancia en el sistema
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como podrian presentarse con filtros de arménicas sintonizados, por lo que es una
solucién factible para el cumplimiento de las normativas, sin necesidad de agregar

mas inversores a la microrred.

6.3 OPERACION EN MODO 2

Actualmente la integracién de baterias en conjunto con los sistemas
fotovoltaicos se ha vuelto una préactica comin.Al operar en Modo 2 (abasto aislado)
permite alcanzar la independencia energética sin la necesidad de desconectarte de
la red, teniéndola de respaldo por si es necesario consumir energia. Debido a la
intermitencia de la generacién fotovoltaica, el inversor conectado a las baterias
puede aportar la energia necesaria para alcanzar el punto de cero consumo de
potencia de la red. También puede aportar energia durante periodos en los que la
tiene un costo elevado. Esta simulacién busca identificar los retos regulatorios que
pueden surgir al adoptar esta forma de operacién. En la Fig. 6.10 se muestra la

topologia de la microrred en el modo de operaciéon 2.

GENERACIGN BANCO DE
FOTOVOLTAICA BATERIAS
sl
-@—vrrT Contral Local VSI Control Lacsl
TRMTET  pPCC BUS BT hd
RGD . Control
A v central de la

microrred
CFP
CARGA CARGA
L NL

CARGA CRITICA

FicGurA 6.10: Diagrama de la microrred modelada para la simulacién en modo

abasto aislado.

El sistema fotovoltaico operd con el MPPT y la irradiancia fué incrementando.

El inversor del banco de baterias entrego la potencia activa restante para no consumir
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potencia de la red. En la Fig. 6.11a se muestran los perfiles de potencias durante la
simulacion. Se observa que la potencia activa entregada por el sistema fotovoltaico
se va acercando a la potencia de la carga y el inversor conectado al banco de baterias
aporta el restante en todo momento. En la Fig. 6.11b se observan las corrientes al
final de la simulacién, se muestra la corriente de la carga, la corriente del inversor
fotovoltaico que al final de la simulacién aporta la mayor parte de la corriente activa,
la corriente del inversor de baterias el cual aporta la corriente activa restante y la
corriente medida en el punto de interconexién, esta corriente es corriente reactiva y
armoénica que la carga demanda (el archivo de PLECS utilizado para llevar a cabo

la simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como C'ap6_M odo2).
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(a) Potencia Activa, reactiva y aparente (b) Corrientes de la microrred durante el

durante la simulacién del Modo 2. final de la simulacién del Modo 2.

FiGurA 6.11: Potencias y corrientes durante la simulacion de operacion del Modo

2.
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FicurA 6.12: Perfil del FP y THDi durante la simulacién del Modo 2.

En la Fig. 6.12a se muestra el perfil del factor de potencia medido en la carga y
el medido en el punto de interconexion. Se aprecia que el valor de factor de potencia
en el punto de conexién comun es menor que el factor de potencia de la carga. En
la Fig. 6.12b se muestra el perfil de THDi medido en la carga y en el punto de
interconexién. Se logra apreciar que el THDi del punto de interconexién es mayor
al de la carga durante la simulacién. En ambas figuras se presentan unos picos que

corresponden con el cambio del punto de maxima potencia durante la simulacion.

Evaluacién de resultados

En la Tabla 6.12 se evalua el factor de potencia en el punto mas bajo registrado

durante la de simulacién en el Modo 2 de operacion.



CAPITULO 6. ESTUDIO DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA EN LA MICRORRED 167

TABLA 6.12: Evaluacion del factor de potencia para la simulacién de operacion

interconectada en modo abasto aislado.

Factor de potencia (Cédigo de red)
FP CDR FP medido Evaluacion
0.95 0 No Cumple

En la Fig. 6.13 se evalia la distorsién armoénica individual de corriente en el
escenario con mayor distorsién. La evaluacion del %DATD se muestra en la Tabla

6.13.

Distorsién armdnica medida en el PCC
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FIGURA 6.13: Evaluacion del THDI de la simulacion del Modo 2.
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TABLA 6.13: Evaluacién del %DATD para la simulacién del Modo 2.

Distorsién arménica maxima de corriente en porcentaje de la carga (CDR)

Maxima Distorsién Armonica | Distorsion Armoénica total de

Evaluacién
total de Demanda (%DATD) | Demanda Calculada (%DATD)
5) 48 No Cumple

Solucién propuesta

La propuesta para la compensacién reactiva y armoénica es igual que la
presentada para el modo de operacién 1. Mediante el método de componentes
simétricas instantdneas se generan las corrientes de compensacion que se suman
a las corrientes de referencia asignadas a cada inversor las cuales cubren la
totalidad de la demanda de energia. En la Fig. 6.14 se detallan las potencias
registradas durante el transcurso de la simulacion (el archivo de PLECS utilizado
para llevar a cabo la simulacion se encuentra en el apéndice D registrado
como Cap6_Modo2CompensacionQyH). Se evidencia la ausencia de potencia
suministrada desde la red, ya que la totalidad del consumo es satisfecha por los
inversores. En el punto de interconexion la potencia activa, reactiva y aparente son

nulas, lo que resulta en un factor de potencia de cero.

En la Tabla 6.14 se evaliia el factor de potencia conforme el cédigo de red.
Debido a la ausencia de consumo de potencia activa y reactiva de la red no es
posible evaluar el factor de potencia ya que tedricamente la microrred se encuentra

aislada de la red.
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FIGURA 6.14: Potencias con compensacién activa en modo 2 (abasto aislado).

TABLA 6.14: Evaluacion del factor de potencia para la simulaciéon con compensacion

en modo abasto aislado.

Factor de potencia (Cédigo de red)
FP CDR FP medido Evaluacion

0.95 0 No se puede evaluar

En la Fig. 6.15a se exhiben las corrientes del sistema al finalizar la simulacion.
La corriente medida en el punto de interconexién es de 0.28 A,,s, una cifra
insignificante para una instalacion de indole industrial. El ruido presente en
la corriente se atribuye a las componentes de alta frecuencia generadas por la
conmutacion de los inversores. Estas componentes se deben tratar con cuidado,
debido a que pueden ser un problema (interferencia electromégnetica) desde la

perspectiva de la red por lo que a lo mejor se deben incluir filtros que las bloqueen.

En la Fig. 6.15b se aprecia el espectro de frecuencia con los valores absolutos
de la corriente de la red. Las magnitudes de las corrientes armoénicas no exceden los

0.05A, una cifra que se considera despreciable en términos de aplicacion del cédigo
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FiGuraA 6.15: Corrientes de los inversores y espectro armoénico visto en el punto de

interconexion durante la simulacién del Modo 2.

de red y los estandares establecidos.

6.4 QOPERACION EN MODO 3

Durante la operacion en modo 3 la microrred se encuentra operando en modo
isla, el inversor fotovoltaico se encargd de compensar la potencia reactiva, mientras
que el inversor de baterias suministro todos los armoénicos necesarios para garantizar
el correcto funcionamiento de la carga. En la Fig. 6.16 se muestra la topologia del

sistema para la operacion en modo 3.
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FIGURA 6.16: Diagrama de red durante la operacion en modo 3.

En la Fig. 6.17a se ilustran las potencias presentes en la microrred operando
en el modo 3, brindando una visualizacién de la distribucién y el equilibrio entre la
compensacion reactiva realizada por el inversor fotovoltaico y la entrega de arménicos
por parte del inversor de baterfas (el archivo de PLECS utilizado para llevar a cabo
la simulacién se encuentra en el apéndice D registrado como Cap6_Modo3). En la
Fig. 6.17b se representan las corrientes registradas tanto en los inversores como en
la carga durante los 0.05s finales de la simulacién (para poder observar la forma de

onda).

La potencia activa requerida por la carga se obtiene mediante la combinacion de
las potencias suministradas por ambos inversores. En la Fig. 6.17a cuanto ¢ = 0.3s, se
aprecia que el inversor fotovoltaico empieza a asumir la compensacion de la potencia
reactiva, al mismo tiempo que el inversor formador de red deja de suministrar esta

componente de potencia.

El voltaje de la microrred es el parametro mas relevante, ya que alimenta
el bus principal al que se conectan las cargas. En la Fig. 6.18a se puede observar
el voltaje trifasico de la carga, el cual tiene un valor de 127.193 Vrms,_n y un
THDv del 6.28%. El espectro de frecuencia se muestra en la Fig. 6.18b, donde se
muestra que la mayor parte de las frecuencias presentes en el voltaje son resultado

de la frecuencia de conmutaciéon y sus multiplos. Los valores en la grafica estan
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FI1GURA 6.17: Potencias y corrientes medidas durante la simulacién del modo 3.

representados en relacién con la frecuencia fundamental.
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F1GURA 6.18: Voltaje y espectro de frecuencias medido en las terminales de la carga

de la microrred durante el modo 3.
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En la Tabla 6.15 se muestra la evaluacion de la distorsién armoénica de voltaje

respecto al valor establecido en el estandar IEEE519.

TABLA 6.15: Evaluacion de la distorsiéon arménica en el voltaje.

Limites de distorsién de voltaje (IEEE 519)

IEEE 519 aplicable Simulacién

Distorsién Armoénica

Voltaje del | Arménica
Armonica individual

bus en el | individual THD( %) Evaluacién
Total maxima

PCC (%)
THD( %) (%)

V <1.0kV | 5.0 8.0 2.56 6.28 Cumple

Solucién propuesta

A pesar de que el sistema funciona en modo isla y las arménicas de corriente no
afectan a los vecinos, lo que elimina la necesidad de limitarlas, puede ser necesario
limitar las arménicas de tension cuando se cuenta con cargas sensibles. Aunque el
bajo factor de potencia en la microrred no cause pérdidas en la transmisién para
ninguna empresa proveedora, optimizar la eficiencia operativa en el modo 3 sigue
siendo una prioridad. Asegurar altos estandares de calidad no solo garantiza un
funcionamiento eficiente a nivel interno, sino que también puede tener impactos
positivos en la vida 1til de los equipos y en la estabilidad general del sistema de
energia aislado. En la Fig. 6.19 se muestra el diagrama de la operacion en el modo

3 con la adicion de la propuesta para mejorar la calidad de energia.

Tal como se ha senalado anteriormente, el voltaje es el parametro mas relevante
para el funcionamiento de la microrred en modo isla. Con el propésito de mejorar
la calidad del voltaje y simultdneamente reducir las pérdidas en la distribucién de
energia debido a un bajo factor de potencia, se plantea la inclusion de un filtro pasa

bajos para filtrar las armoénicas de alta frecuencia y corregir el factor de potencia
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FiGURA 6.19: Diagrama de la microrred durante la operacién en modo aislado con

compensacion reactiva y armonica.

(CFP). El diagrama trifasico del filtro se muestra en la Fig. 6.20, los pardmetros de

diseno se presentan en la Tabla 6.16.

Carga

F1GURA 6.20: Diagrama del filtro pasa bajas trifasico.

TABLA 6.16: Caracteristicas del filtro pasa bajas.

Caracteristicas del filtro pasa bajas
Voltaje L-L
Q (VAr) R (ohms) L (uH) C (uF)
(Vrms)
3755 220 0.5 25.725 205.80
Factor de Frecuencia de Amortiguamiento
Constante k Conexién 3¢
calidad corte (Hz) (ohms)
0.7071 1 2187.32 Estrella 1
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En la Fig. 6.21 se muestra el diagrama de Bode del filtro, destacando que
para frecuencias inferiores a 600 Hz no se observa atenuacion, mientras que en la
frecuencia de conmutacién de 20 kHz se registra una atenuaciéon menor al 0.1. Para
esta simulaciéon se conectd la misma carga que en los casos anteriores. El inversor
fotovoltaico fué responsable tnicamente de suministrar potencia activa, mientras
que el filtro pasa bajas se encargd de compensar los reactivos, dejando el resto de
la carga para el inversor de baterias (formador de red). En la Fig.6.22a se presentan
las potencias de la carga y los inversores a lo largo de la simulacién (el archivo de
PLECS utilizado para llevar a cabo la simulaciéon se encuentra en el apéndice D

registrado como Cap6_M odo3Compensacion).

Bode Diagram

Magnitude (abs)
o

Frequency (Hz)

F1GurA 6.21: Diagrama de bode del filtro pasa bajas.
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F1GURA 6.22: Potencias y corrientes de la microrred operando en modo aislado con

la integracién del filtro pasa bajas.

Como se mencioné anteriormente, la potencia activa esta equilibrada entre el
inversor del banco de baterias y el fotovoltaico, mientras que el filtro pasa bajas
se encarga principalmente de compensar la potencia reactiva. La Fig. 6.22b ilustra
la porcion restante de compensacion de potencia reactiva que asume el inversor

formador de red.

En condiciones ideales, el factor de potencia del inversor formador de la
microrred deberia ser unitario para minimizar las pérdidas al transportar los
reactivos desde la fuente de generacion hasta la carga. En la Fig. 6.23 se presenta
una comparacion entre el factor de potencia medido en terminales de la carga y del
inversor formador de red. El factor de potencia medido en terminales del inversor es
de 0.98L, si se toma como referencia el F.P. minimo del cédigo de red para centros

de carga el factor de potencia en la microrred lo supera.

El filtro pasa bajas de voltaje se presenta como una excelente alternativa

cuando se tratan cargas sensibles dentro de la microrred y se busca obtener un voltaje
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Ficura 6.23: Comparacién de factor de potencia durante la simulacién en modo

isla con filtro pasa bajas.

con una forma de onda lo mas pura posible. Este filtro no solo ayuda a eliminar el
ruido de la forma de onda percibida por la carga, sino que también contribuye a
mejorar la calidad del voltaje proporcionado por el inversor formador. Es crucial
considerar que la resistencia en serie puede provocar una caida en el voltaje, por
lo que se recomienda mantener este valor lo mas bajo posible. En la Fig. 6.24 se
exhiben las formas de onda de los voltajes de la carga y del inversor formador de

red.

Voltaje de la carga
/ N\ A\ \ a) ay > o\
150 \ \ AN . /\\ |

Volatje [V]
. =
o ©
o o o

L L

&a
1=}
I

-
o
S

~150 -}/ -/ / /
\/ / 7 \

\/ / \/ N/ N/

Voltaje del formador de red
200+

W a W aWaNaVWataWa

\

100y f f f f b \ ' \

Volatje [V]
o

-100
1N / \ \ / \ / \ / \
VANV VAN N O\

0
0.10 0.11 0.12 0.13 0.14
Tiempo [s]

20

F1GURA 6.24: Voltajes durante operaciéon en modo isla con filtro pasa bajas.
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En la Fig. 6.25a se compara el THDv entre la carga y los inversores con y
sin filtro pasa bajos. En la Fig. 6.25b se enfatiza que el valor RMS del voltaje en
la carga cumple con el minimo requerido de 120.65Vrms, con una tolerancia de

menos 5 %. Esto demuestra la eficacia del filtro en la mejora de la calidad del voltaje

suministrado.
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pasa bajas. con y sin filtro pasa bajas.
F1GURA 6.25: Comparacion del THDv y voltaje Rms de la microrred operando en

modo aislado con la integracion del filtro pasa bajas.
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6.5 CONCLUSIONES PRELIMINARES

El analisis de la calidad de energia en sistemas interconectados y aislados
revela la importancia de estrategias especificas para mejorar el suministro eléctrico.
La evaluacion de la operacion interconectada, junto con las soluciones propuestas,
demuestra la viabilidad y el impacto positivo de utilizar tanto inversores fotovoltaicos
como bancos de baterias para la compensacion reactiva y armonica. Ademas, la
simulacion de estas estrategias en los modos de operacién interconectados subraya
la relevancia para optimizar la calidad de la energia ya que la planta industrial
puede sufrir penalizaciones. Asimismo, la propuesta de un filtro pasa bajas para la
microrred aislada presenta una alternativa viable y practica para mejorar la calidad

del voltaje ecuando existen cargas sensibles conectadas.



CApPiTULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio, se ha llevado a cabo una exploracion del concepto de
microrredes, desde su definicién hasta la implementacién de estrategias de control
y mejora de la calidad de la energia. El modelado de los componentes individuales,
como las celdas fotovoltaicas y los inversores, ha sentado las bases para el desarrollo
de un modelo de microrred. Este modelo no solo aborda la operaciéon en modos
interconectados y aislados, sino que también destaca la importancia del controlador
central en la gestion efectiva de la microrred. El modelo de la microrred presentado
puede ser una herramienta 1til para la realizaciéon de estudios o pruebas algoritmos

de control aplicados en microrredes.

Un aspecto destacado de esta investigacién ha sido la utilizaciéon del inversor
fotovoltaico como un filtro activo para la compensaciéon de armoénicos en la red,
una estrategia poco comun que demuestra la versatilidad y adaptabilidad de las
microrredes. El modelado del inversor no solo proporciona una base para comprender
su comportamiento, sino que también abre la puerta a la experimentacién con nuevas
estrategias de control y algoritmos de compensacion. A la vez se propone el modelo
simplificado de un inversor seguidor de red, que puede resultar como una herramienta
util a la hora de simular microrredes con una cantidad mayor de inversores sin perder

la dindmica del inversor.

180
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Se abord¢ el cuidado de la calidad de energia en la microrred. La simulacion de
una microrred en un entorno industrial, con penetracién de generacion fotovoltaica,
mostré la posibilidad de incumplimiento de algunos estandares y regulaciones
aplicados a los centros de carga. Esta informacion puede ser valiosa, especialmente
considerando la creciente practica de integrar generacién fotovoltaica en entornos
industriales. No solo se identificaron los problemas de incumplimiento, sino que
también se propusieron soluciones factibles para evitar tales violaciones regulatorias.
Estas soluciones tienen el potencial de asegurar la conformidad con los estandares
de calidad de energia, sino que también proporcionan pautas practicas para la

implementacion efectiva de microrredes en entornos industriales.

A continuacion, se detallan las principales aportaciones de este trabajo y

recomendaciones para trabajos futuros.
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7.1 APORTACIONES

El estudio se distingue por el modelado y utilizacién de elementos de una
microrred para la simulacién de escenarios operativos. Las contribuciones mas
destacadas son el modelo simplificado propuesto del inversor seguidor de red y la
capacidad de poner a prueba la utilizaciéon del inversor fotovoltaico como filtro
activo de armonicas. Este enfoque, al permitir no solo la exploracién tedrica sino
también la validacién practica de nuevas estrategias se erige como una herramienta
fundamental. Facilita la evaluacién y mejora de enfoques innovadores antes de su

implementacion. Las aportaciones de este trabajo se describen a continuacion:

= El trabajo proporciona modelos de componentes individuales de la microrred,
sirviendo como una guia para la integracién efectiva de estos componentes en

un sistema.

= El modelo propuesto del inversor seguidor de red puede utilizarse en
simulaciones con un gran nimero de inversores sin perder la dindmica del

mismo.

= La aplicacién del inversor fotovoltaico como un filtro activo para compensar

armonicos en la red destaca una estrategia de control en microrredes.

» La simulaciéon de una microrred en un entorno industrial con generacion
fotovoltaica proporciona una vision valiosa sobre los desafios especificos que

pueden surgir en aplicaciones practicas.

= La presentacion de soluciones factibles para evitar incumplimientos de
estdndares y regulaciones en centros de carga industriales contribuye a la

conformidad regulatoria en estos entornos.

= Las pautas proporcionadas para mejorar la calidad de energia y cumplir con
regulaciones ofrecen orientacion practica para aquellos que buscan implementar

microrredes en entornos industriales.
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= El enfoque en estrategias de control y el modelado de componentes permiten

el analisis de fenémenos transitorios en la microrred.

7.2 RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS

A partir de los resultados obtenidos con el desarrollo de este trabajo, las

recomendaciones para trabajos futuros son:

= La utilizacién del modelo propuesto del inversor seguidor de red en simulaciones

de entornos con un mayor nimero de inversores.

= Con la metodologia propuesta para el modelado del inversor seguidor de red,

buscar la manera de modelar el inversor formador de red.

= Futuras investigaciones podrian considerar la validacion experimental de las
estrategias propuestas. Esto implicaria la implementacién practica para evaluar

su eficacia y aplicabilidad en situaciones reales.

» Examinar a fondo la estrategia de utilizar el inversor fotovoltaico como filtro
activo, evaluando su impacto en elementos clave como el MPPT y el bus de CD.
El objetivo es determinar la viabilidad de esta estrategia sin afectar operaciones

criticas.

= Explorar nuevos algoritmos mas eficientes para el controlador central de la
microrred, buscando mejorar su rendimiento y contribuir a la optimizacion

general del sistema.

» Sacar provecho de la microrred modelada como herramienta para simular
diversas estrategias de control, incluyendo enfoques descentralizados y
autéonomos, con el objetivo de evaluar su desempeno y aplicabilidad en

diferentes escenarios operativos.
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A.1 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR DEL

INVERSOR SEGUIDOR DE RED

Como se ha mencionado, el inversor seguidor de red incorpora un filtro
inductivo (L). Para optimizar su desempeno, se ha introducido un amortiguamiento
pasivo al filtro, el cual se compone de una resistencia conectada en serie con el
inductor. La asintonizacion del controlador del inversor requiere un analisis de la

funcién de transferencia del filtro de salida.

El proceso de analisis se inicia con la deduccion de la funcién de transferencia

del circuito equivalente simplificado representado en la Fig. A.1.

R sL
—J
----------- > 1I(s)

Vo)

FicUurA A.1: Circuito equivalente de la salida del inversor seguidor de red con filtro

RL.

Al analizar el circuito llegamos a la siguiente funcién de transferencia:

R
V(s) 71s+1

Donde: 7 = %

Para llevar a cabo la sintonizacién del controlador, se requiere realizar un
andlisis de la respuesta en frecuencia. Se incorpora un control en adelanto (PI) con
el objetivo de eliminar el error en estado estacionario y permitir que el convertidor
siga la referencia. Este tipo de compensador se emplea para aumentar la ganancia

del lazo a bajas frecuencias.
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En (A.2) se exhibe la funcién de transferencia del controlador, que introduce

un cero invertido en la ganancia del lazo a la frecuencia fr = 3= .

Go(s) = Guso(1 + %L) (A.2)

Si fr, es lo suficiente menor que la frecuencia de corte del lazo f., el margen de

fase se mantiene sin cambios.

Los pardametros de diseno del inversor seguidor de red se muestran en la Tabla

Al
TABLA A.1: Pardmetros de diseno del inversor seguidor de red.
Parametros de diseno del inversor trifasico Fotovoltaico
Voltaje
Voltaje del
impuesto Corriente
Potencia  del capacitor Tipo de filtro a
por la red | mdxima  del
Inversor (kW) interno del | la salida
al inversor | inversor
inversor
(Vrms)
12 220 31.5A 500V RL

Frecuencia de
Porcentaje de | Valor de L | Valor de R | Tipo

conmutacion

rizo (%) (mH) (ohm) controlador
(kHz)
20 5) 2.8 0.1 PI

Donde se seleciona la potencia del inversor (12kW), el voltaje del enlace de
DC (500V), el voltaje de la red (220VrmsyL) y el porcentaje de rizo de corriente

deseado (5 %).La corriente maxima del inversor se calculé como se muestra en (A.3).

L = 200 gy 494 (A3)
V3 x 220
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Para calcular el delta del rizo de corriente utiliz6 (A.4).

Alpmaz = V2 x 31.49 x 0.05 = 2.226A (A.4)

Con este valor es posible calcular la inductancia del filtro con (A.5).

;o 500
© 4 x 20000 x 2.226

= 0.0028H (A.5)

La resistencia se seleccioné buscando que no fuera un valor muy alto (0.1 ohm)
para evitar caidas me tensién en el sistema.Una vez calculados los valores del filtro
se pueden sustituir en el funcion de transferencia y comenzar el andlisis de respuesta

a la frecuencia.

Para iniciar el analisis, es esencial construir el diagrama de Bode del sistema
en lazo abierto. Esto nos permitira obtener los parametros esenciales requeridos
para iniciar el proceso de diseno. La Fig. A.2 presenta la representacion grafica del

diagrama de Bode del sistema.

En la grafica, se puede apreciar que el margen de fase es positivo, lo que es un
indicativo de la estabilidad del sistema. La frecuencia de corte se sitia en 355 rad/s,
y el margen de ganancia es infinito. Es fundamental calcular fy, un punto crucial

para la designacién de la frecuencia f7, del controlador.

Un sistema de primer orden se puede representar de la siguiente forma:

TuO

Tu(s) = m

(A.6)

Podemos observar que el polo se ubica en wy. El polo de la funciéon de
transferencia del filtro se encuentra en -35.7143 rad/s, lo que equivale a una
frecuencia de 5.68 Hz, este valor se obtuvo utilizando la funcién pole() en MATLAB.

En funcion de estos valores, podemos calcular la ganancia del controlador.
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Bode Diagram
Gm =Inf, Pm = 95.7 deg (at 355 rad/s)
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F1icUurA A.2: Diagrama de bode de lazo abierto del filtro RL

La ganancia del controlador estd relacionada con la frecuencia de corte,
y depende de la frecuencia de corte deseada para poder ajustar el sistema. Es
esencial asegurarse de que la frecuencia de corte del sistema sea al menos el 10 %
de la frecuencia de conmutacion del convertidor para evitar la amplificacién de las
armoénicas de conmutacion. Dado que el convertidor actual opera a una frecuencia
de conmutacion de 20 kHz, la frecuencia de corte debe ser inferior a 2000 Hz para

no comprometer el funcionamiento del PWM del convertidor.

Como primer enfoque, se busca establecer la frecuencia de corte en 600 Hz
para restringir el ancho de banda, dado que, en un inversor seguidor, solo se busca
inyectar corriente a 60 Hz. Es una buena practica situar la frecuencia de corte minima
a 10 veces la frecuencia de operacion del sistema. Para llevar a cabo el calculo de la

ganancia proporcional, podemos utilizar la siguiente ecuacion:

Gy = —Je (A7)

Tuo - fo

De A.7 contamos con los siguientes valores:
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» f. = 600Hz =3769 rad/s
« fo = 5.68Hz
= To = 1/R = 10

Al sustituir obtenemos que la ganancia es de 10.55. Al agregar esta ganancia

al lazo obtenemos el diagrama de bode de la Fig. A.3.

Bode Diagram
Gm =Inf, Pm = 90.5 deg (at 3.77e+03 rad/s)
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FicuraA A.3: Diagrama de bode de lazo abierto del filtro RL con ganancia Gc

Efectivamente, en el diagrama de Bode con la ganancia, parece que hemos
alcanzado la frecuencia de corte deseada. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que un margen de fase elevado puede tener un impacto en el amortiguamiento del
sistema. Puede calcularse el factor de pico de lazo-cerrado (@) en relacién con el

margen de fase utilizando la siguiente ecuacién:

0= cos(¢m) (A8)

sin(p.,)

El amortiguamiento es un factor critico para asegurar la estabilidad y el

rendimiento deseado del sistema en lazo cerrado. Asegurarse de que el sistema
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esté adecuadamente amortiguado es esencial para evitar oscilaciones no deseadas y

garantizar un comportamiento controlado.

Cuando se sustituye el margen de fase obtenido en el diagrama de Bode en la
ecuacion, se obtiene un factor () imaginario, es importante tener en cuenta que esto
puede llevar a un sistema que nunca alcance un valor de estado estable igual a cero.
De hecho, para un margen de fase de 90°, el factor @) es cero, lo que indica que el

sistema esta en la frontera de la estabilidad.

La Fig. A.4 muestra el comportamiento del amortiguamiento en respuesta a
una entrada tipo escalén unitario para diferentes valores de (). Esto ilustra como
la eleccion del valor de () puede afectar la respuesta transitoria del sistema y su
capacidad para alcanzar el valor de estado estable deseado. La seleccion de un valor

adecuado de () es esencial para lograr el rendimiento deseado del sistema en lazo

cerrado.
1.5 /N j
1+ m_..._____.l i : b 4
oA ]
=
\ Y/ | |
0 . | |
’ 4 o t, radians ? .

FiGURA A.4: Respuesta al escalén para diferentes valores de Q

Para lograr un funcionamiento 6ptimo del sistema, es esencial reducir el margen
de fase. Para lograr esto, utilizaremos el valor de f;, y lo ubicaremos estratégicamente.

El control en atraso tiene la funciéon de reducir el margen de fase y eliminar el error
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en estado estacionario. Por lo general, cuando se ha determinado la frecuencia de
corte deseada (f.) y se ha alcanzado un buen margen de fase, para evitar mover la
frecuencia de corte, es necesario situar f lo suficientemente lejos de f. de manera

que el margen de fase obtenga una ganancia de cero grados.

La distancia entre f. y fr, como se muestra en la Fig. A.5, suele ser al
menos 10 veces menor que la frecuencia f; en relacion con la frecuencia f.. Este
enfoque asegura que el sistema mantenga un buen margen de fase mientras alcanza

el rendimiento deseado.

En este caso es necesario disminuir el margen de fase por lo que si se observa la
Fig. A.5 donde se ubique f1, tendra una disminucion de 45°; si la ganancia Gc fuera

unitaria.

e

]Df[. 00

T «a6.
+ 45" fdecade

FicurA A.5: Diagrama de bode de un control en atraso.

Para mejorar el margen de fase de nuestro sistema, procederemos a situar fy,
en la misma frecuencia que la frecuencia de corte f.. Posteriormente, evaluaremos
si la frecuencia de corte se mantiene dentro de los limites establecidos (es decir, 10
veces menor que la frecuencia de conmutacién). En caso de que la frecuencia de corte

exceda estos limites, serd necesario reducir la ganancia Ge.

La Fig. A.6 muestra el diagrama de Bode con la inclusion de la parte integral
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del controlador. Este analisis permitira verificar cémo la adicién de la parte integral
afecta el comportamiento del sistema y si se cumplen los requisitos de margen de

fase y frecuencia de corte.

Bode Diagram
Gm = Inf, Pm =52.3 deg (at 4.8e+03 rad/s)
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FiGurA A.6: Diagrama de bode del filtro RL con la parte integral.
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Es alentador observar en el diagrama de Bode una significativa mejora en el
margen de fase, alcanzando 52.3 grados. Esto conduce a un factor () muy cercano a la
unidad, lo que indica una mayor estabilidad y un comportamiento menos oscilatorio
del sistema. A pesar del aumento en la frecuencia de corte, es positivo notar que
aun se mantiene por debajo del 10 % de la frecuencia de conmutacion, lo que puede

considerarse como un resultado aceptable.

En la Fig. A.7 se puede observar el diagrama de bode del lazo cerrado del

sistema.

Bode Diagram
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FicUurA A.7: Diagrama de bode de lazo cerrado del sistema RL.
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En el diagrama de lazo cerrado, se observa que hasta aproximadamente 1000
rad/s (159 Hz) no hay atenuacién ni amplificacién significativa, y el desfase es de 0
grados. Esto significa que en teoria, si la senal de entrada (senal de referencia) es
de 60 Hz, el inversor deberia ser capaz de seguirla sin problemas. La respuesta del
sistema en lazo cerrado parece ser adecuada para rastrear una senal de referencia de
60 Hz de manera efectiva, ya que se mantiene dentro de un rango de frecuencia en

el que el sistema no introduce desfase significativo ni atenuacion.

La funcién de transferencia del controlador PI se muestra a continuacion:

TATTs + 1.997 - 10°
_ s (A.9)

S

PI

La respuesta al escalon se muestra en la Fig. A.8, de esta figura se pueden

obtener los valores mostrados en la tabla A.2.

Step Response
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FiGura A.8: Respuesta al escalén del lazo cerrado RL.
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TABLA A.2: Valores de los parametros de la respuesta al escalén del filtro RL en

modo seguidor de red

Respuesta al escalén
Tiempo de levantamiento (s) 2.5092¢-04
Tiempo de asentamiento (s) 0.0020
Asentamiento Minimo (s) 0.9306
Asentamiento Maxima (s) 1.2927
Sobreimpulso (%) 29.2727
Subimpulso ( %) 0
Magnitud de cresta 1.2927
Tiempo de cresta (s) 6.5345e-04

A.2 SINTONIZACION DEL CONTROLADOR DEL

INVERSOR FORMADOR- SEGUIDOR DE RED

El inversor formador de red se caracteriza por la presencia de un filtro LCL,
gracias a esto cumple una doble funcién como inversor formador de red y inversor
seguidor de red. Las especificaciones del inversor formador-seguidor de red que se

empleardn para el modelado de la microrred se detallan en la tabla A.3.
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TABLA A.3: Pardmetros de disenno del inversor trifasico conectado al banco de

baterias
Parametros de diseno del inversor trifasico del Banco de baterias
Voltaje
Voltaje del
impuesto Corriente Frecuencia de
Potencia  del capacitor
por la red | mixima del conmutacion
Inversor (kW) interno del
al inversor | inversor (kHz)
inversor
(Vrms)
12 220 31.5A 500V 20
Valor de L1 | Valor de L2 Valor de R | Tipo de
Valor de C(uF)
(mH) (mH) (ohm) controlador
0.404 0.202 33 1.5 PI

Donde se seleciona la potencia del inversor (12k1), el voltaje del enlace de DC

(500V) y el voltaje de la red (220VrmsL). Para el calculo del capacitor se utilizé

(A.10).

C

0.05 x 12000

T 2202 x 2 x 7 X 60

= 33uk’

(A.10)

La corriente maxima del inversor se calcul6 como se muestra en (A.11).

Imaz -

V3 x 220

12000

= 31.49A

Para calcular el delta del rizo de corriente utilizé (A.12).

Aipmaz = V2 x 31.49 x 0.35 = 15.45A

(A.11)

(A.12)

Con este valor es posible calcular la inductancia 1 (L;) del filtro con (A.13).
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B 500
4 x 20000 x 2.226

Ly = 0.404mH (A.13)

Para calcular la inductancia 2 (Ls) se utilizé (A.14).

~0.0566 x 2207
12000 X 2 X 7 X 60

2 — 0.000404 = 0.202mH (A.14)

La resistencia se seleccioné buscando que no fuera un valor muy alto (1.5 ohm)
para evitar caidas me tension en el sistema.Una vez calculados los valores del filtro
se pueden sustituir en el funcion de transferencia y comenzar el andlisis de respuesta

a la frecuencia.

A.2.1MODO FORMADOR DE RED

Para analizar el modo formador de red del inversor, se llevara a cabo un anélisis
que desprecia la inductancia Lo, tratando al circuito como un filtro LC. Este filtro,
que controla el voltaje en las terminales del inversor, ha sido complementado con un
elemento de amortiguamiento pasivo, una resistencia en serie con el capacitor. Para
lograr la sintonizacion adecuada del controlador del inversor, es esencial analizar la
funcién de transferencia del filtro de salida. El proceso de andlisis se inicia con la
obtencién de la funcién de transferencia del circuito, tal como se muestra en la Fig.
A.9. Este enfoque permitirda comprender la respuesta y el comportamiento del filtro

en la configuracion del inversor en modo formador de red.

C U1(s) C uz(s)

Ficura A.9: Circuito equivalente de la salida modo formador de red con filtro LC.
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Al aplicar la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito llegamos a la siguiente

funcién de transferencia:

gjg =k Jf/;:fi ks (A.15)
Donde:
» ky = RC
» ky =CL
— k_ll
-
T 1?12

Para lograr la sintonizacion éptima del controlador, es esencial llevar a cabo un
analisis de la respuesta a la frecuencia del sistema. Ademas, se introduce un control
en atraso (PI) con el propésito de eliminar el error en estado estacionario y permitir

que el convertidor siga de manera precisa la sefial de referencia.

De primera instancia se puede observar que este filtro cuenta con un zero real

y dos polos complejos ubicados en :

m Zeros = -24331
= Polos = -1856.4 + j9321.5, -1856.4 - j9321.5
Los valores se obtuvieron al meter la funcion de transferencia en las funcones

Polos() y Zeros() en MATLAB. Con el zero considerablemente alejado de los polos

en una relacién de 13 veces mayor, el impacto del zero en la funciéon es limitado,
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especialmente porque no se trata de un zero imaginario. Su principal efecto es agregar

margen de fase al sistema.

El diagrama de Bode de la funcion se presenta en la Fig. A.10. La frecuencia
de corte se calcula en 13400 rad/s, mientras que el margen de fase se sitia en 57.8
grados. Ademas, se verifica que la frecuencia fj se encuentra en 9321.5 rad/s. Estos
resultados proporcionan informacién valiosa sobre la respuesta y el comportamiento
del sistema, lo que es esencial para el diseno y la optimizacion del controlador y, en
ultima instancia, para garantizar un funcionamiento eficiente y estable del inversor

hibrido en su modo formador de red.

Bode Diagram
Gm =Inf, Pm = 57.8 deg (at 1.34e+04 rad/s)
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FicurA A.10: Diagrama de bode del lazo del filtro LC.

Para iniciar el proceso de obtencién de los valores del controlador, se establecen
algunos pardametros clave. La frecuencia de corte maxima se limita a 2000 Hz (12566.4
rad/s), mientras que la frecuencia de corte minima se establece en 600 Hz (3769.9
rad/s). La frecuencia de corte deseada es de 2000 Hz para lograr un mayor ancho de
banda. Dado que la fy actual esta por encima de la frecuencia de corte maxima y
no se puede disminuir, se decide ubicar la frecuencia de esquina (f1) del control en

atraso en la frecuencia fy para evitar una mayor propagacion del agregado de fase
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en el sistema. Esto resulta en una frecuencia de corte mayor al 10 % de la frecuencia

de conmutacion, pero se evaluara y considerara.

En una primera fase, se asigna un valor de ganancia al controlador igual a la
unidad. Luego, se ajusta la frecuencia de esquina (f;) al 10% de la frecuencia de

conmutacion. Esta configuracion produce el diagrama de Bode que se muestra en la

Fig. A.11.

Bode Diagram
Gm =Inf, Pm = 32.1 deg (at 1.39e+04 rad/s)
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FicurA A.11: Diagrama de bode del lazo con control en atraso del filtro LC.

En el andlisis, se observa que la frecuencia de corte ha aumentado a 13900
rad/s. Para mejorar el margen de fase, se ha aumentado la ganancia proporcional a
un valor de 6 en el controlador, lo que resulta en el diagrama de Bode que se muestra
en la Fig. A.12. En este diagrama, se aprecia una mejora sustancial en el margen de

fase, que alcanza los 48.3 grados, lo que se traduce en un factor de amortiguamiento

de 1.092.

Continuando con el andlisis, se procede a realizar el diagrama de Bode de lazo
cerrado, el cual se presenta en la Fig. A.13. Al examinar el diagrama de Bode de

lazo cerrado, se destaca que en la frecuencia de operacién del sistema no habra
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Bode Diagram
Gm =Inf, Pm = 48.3 deg (at 3.14e+04 rad/s)
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FicurA A.12: Diagrama de bode del lazo del filtro LC con control en atraso.

atenuacion ni amplificacién, y el desfasamiento serd nulo. Este resultado es crucial
para garantizar un seguimiento preciso de la senal de referencia y un funcionamiento
estable del sistema en su conjunto. Sin embargo, es importante tener en cuenta que a
medida que nos acercamos a la frecuencia de conmutacion, es probable que aumente

el contenido arménico en la senal de salida, lo que es una caracteristica comin en

sistemas de inversores.
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FicurA A.13: Diagrama de bode de lazo cerrado con controlador PI para filtro LC.

La funcién de transferencia del controlador PI se muestra a continuacién:

65+ 37.7- 10"
S

(A.16)

La respuesta al escaléon se muestra en la Fig. A.14, de esta figura se pueden

obtener los valores mostrados en la tabla A 4.
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Step Response
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F1GURA A.14: Respuesta al escalén con controlador PI para un filtro LC.

TABLA A.4: Valores de los parametros de la respuesta al escalén del filtro LCL en

modo formador de red.

Respuesta al escalon
Tiempo de levantamiento (s) 4.0050e-05
Tiempo de asentamiento (s) 3.2389e-04
Asentamiento Minimo (s) 0.8591
Asentamiento Méxima (s) 1.2452
Sobreimpulso (%) 24.5240
Subimpulso ( %) 0
Magnitud de cresta 1.2452
Tiempo de cresta (s) 9.7077e-05
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A.2.2MODO SEGUIDOR DE RED

Para utilizar el inversor en modo seguidor de red, es fundamental obtener la
funcion de transferencia que relaciona el voltaje de entrada con la corriente a la salida

del circuito. La funcién de transferencia del filtro LCL se presenta a continuacion:

(i’t)) TS ]—{;:Z; l—{;l—5>k75 A
Donde:
= ki = RC
w ky=1L;-Ly-C
w k3= L1+ Lo
=y =
= k=
" kg = kel
" k=

Esta funcién de transferencia permitira comprender y controlar la relacién entre
el voltaje de entrada y la corriente de salida, lo que es esencial para operar el inversor

en modo seguidor de red.

La sintonizacién del controlador es un paso critico para garantizar un
rendimiento 6ptimo del inversor en modo seguidor de red. Para lograr esto, se
agrega un control en atraso (PI) al sistema con el objetivo de eliminar el error de
estado estable y permitir que el convertidor siga de manera precisa la referencia

deseada.



APENDICE A. SINTONIZACION DE LOS CONTROLADORES DE LOS INVERSORES205

Es importante notar que el filtro LCL del inversor cuenta con una respuesta
en frecuencia que involucra un zero real y dos polos complejos. Estos polos y zero
son determinantes en la respuesta y estabilidad del sistema, por lo que su ubicacién

es critica para el diseno del controlador.

m Zeros = -24331

= Polos = -5569 + j15492, -5569 - j15492, Polo en el origen

El diagrama de bode de la funcién se presenta en la Fig. A.15. A partir de este
diagrama, podemos extraer informacion sobre la respuesta en frecuencia del sistema.
La frecuencia de corte se encuentra en 1670 rad/s, lo que indica la frecuencia a la
cual el sistema comienza a atenuar la sefial. Ademds, el margen de fase de 90 grados

es un indicador de la estabilidad del sistema en esta configuracion.

Bode Diagram
Gm = 21.9 dB (at 2.24e+04 rad/s) , Pm =90 deg (at 1.67e+03 rad/s)
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FicurA A.15: Diagrama de bode del lazo del filtro LCL.

La seleccion de los valores de la frecuencia de corte es un paso crucial en el
proceso de diseno y sintonizacion del controlador para el inversor en modo seguidor

de red. Se ha establecido que la frecuencia de corte maxima es de 2000 Hz, mientras
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que la frecuencia de corte minima es de 600 Hz. La decision de fijar la frecuencia de
corte deseada en 600 Hz se basa en la necesidad de no reducir la fase del sistema por

debajo de 180 grados.

En primer lugar, se establece el valor de la frecuencia de corte (f;) en 600 Hz y
luego se procede a obtener el diagrama de bode correspondiente, tal como se muestra
en la Fig. A.16. Este enfoque es esencial para comprender la respuesta del sistema
en funcion de la ubicacion de la frecuencia de corte y determinar la configuracién

6ptima para el controlador.

Bode Diagram
Gm = 18.5dB (at 1.97e+04 rad/s}, Pm = 36.7 deg (at 2.83e+03 rad/s)
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=
-100
-120
<] -1560
?
£ 180
o

210 =
Frequency (rad/s)

F1icUurA A.16: Diagrama de bode del lazo con control en atraso del filtro LCL.

Se nota que la frecuencia de corte ha aumentado a 2830 rad/s. Para lograr un
margen de fase deseado de aproximadamente 52° y aumentar la frecuencia de corte,
se ha decidido incrementar la ganancia proporcional en el controlador. Al agregar
una ganancia de 2.22 al controlador, se obtiene el diagrama de bode representado en
la Fig. A.17. En este diagrama, se aprecia que el margen de fase ha mejorado y se
encuentra en los 52° deseados, lo que resulta en un factor de amortiguamiento de 1.
Ademas, la frecuencia de corte se ha ubicado en 5030 rad/s, lo que cumple con los

limites propuestos para la frecuencia de corte.
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Bode Diagram

Gm = 11.5dB (at 1.97e+04 rad/s} , Pm =52 deg (at 5.03e+03 rad/s)
100 T T T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

=210
10° 107 107 10

Frequency (rad/s)

F1icUrRA A.17: Diagrama de bode del lazo del filtro LCL con control en atraso.

La funcién de transferencia del controlador PI se muestra a continuacion:

2225 + 8369

S

PI (A.18)

El proceso de anélisis contintia con la obtencion del diagrama de bode de lazo
cerrado, que se presenta en la Fig. A.18. Este diagrama es esencial para evaluar
la respuesta completa del sistema y asegurar que cumple con los requisitos de

rendimiento y estabilidad previamente establecidos.
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Bode Diagram
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FicurA A.18: Diagrama de bode de lazo cerrado con controlador PI para filtro
LCL.

La observacion del diagrama de bode de lazo cerrado revela que en la frecuencia
de operacion del sistema no habra atenuacion ni amplificacion significativa, y el
desfasamiento sera nulo, lo que indica que el sistema esta bien ajustado y es capaz

de seguir la referencia de manera precisa en esa frecuencia fundamental.

En conjunto, estos resultados confirman que el sistema estd bien sintonizado y
cumple con los requisitos de rendimiento deseados, lo que lo hace adecuado para su

aplicacion como inversor en modo seguidor de red.

Al evaluar el sistema mediante la respuesta al escalén tenemos la Fig. A.19,

del grafico se pueden destacar los valores presentados en la tabla A.5.
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Step Response

_':‘T i

Amplitude

2

I
n Kl
uw

1 1.5
Time (seconds) 1072

=
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A
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F1cURA A.19: Respuesta al escalén con controlador PI para un filtro LCL.

TABLA A.5: Valores de los parametros de la respuesta al escalén del filtro LCL en

modo formador de red.

Respuesta al escalon
Tiempo de levantamiento (s) 1.6757e-04
Tiempo de asentamiento (s) 0.0020
Asentamiento Minimo (s) 0.9291
Asentamiento Méxima (s) 1.3117
Sobreimpulso (%) 31.1677
Subimpulso ( %) 0
Magnitud de cresta 1.3117
Tiempo de cresta (s) 6.4147e-04
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B.1 MODELO DE 1 DIODO DE LA CELDA FV

El modelo de 1 diodo del médulo fotovoltaico implementado en PLECS se

presenta a continuacion:

P-V Plot1
v
G
1
I-V Plot
T Modelo de 1 diodo

FicurA B.1: Diagrama en PLECS del médulo FV con el modelo de 1 diodo.

El médulo tiene una resistencia variable conectada a sus terminales(+/-), esta
varia su valor mediante una rampa, de esta forma el médulo alimenta la carga
mostrando sus cardcteristicas de corriente y voltaje (curva I-V y P-V). Al ingresar
en el médulo se despliegan los parametros del médulo simulado, como se muestra en

la Fig. B.2.

Parameters

Numero de celdas por string: Resistencia en serie:
75 0.266

Numero de strings en paralelo: Resistencia en paralelo:

2 401.948

Temperatura Nominal: Constante de idealidad del diodo:
25 0.95

Iradiancia Nominal: Coeficiente de temp. del voltaje:
1000 -0.145

Voltaje de circuito abierto Nominal: Coeficiente de temp. de corriente:
51.7 0.0049

Corriente de corto-circuito Nominal:
12.28

F1icurA B.2: Parametros para el modelo de 1 diodo.

Dentro del subsistema del modulo se encuentra el circuito equivalente del

modelo, como se muestra a continuacion:

Dentro del C-script del modelo se presenta el siguiente algoritmo:
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n N
o [l

(u)
Power

=

G C-Script

o

%—@ >
Am1
) | HI] Rp vm1 (\%—
)

T

FicurA B.3: Circuito equivalente del modelo de 1 diodo en PLECS.

Algorithm 1 Modelo de 1 diodo de la celda fotovoltaica

Input: Isc,, KI, KV T, Tn, Ns, Np, k, q, G, Gn, Voc,, a, Rs,I, V

Output: [,
T, =T +273.15
dar =1, -1,

‘/t: (Ns*k*Tk)/qa
Ipv = (Isc, + KI +dT) x (G/Gn)
Ipv, = Ipvx Np

10 = (Isc, + KI xdT)/(exp((Voc, + KV % dT)/(a* Vt)) — 1)

10, = 10 Np

It = Ipvy — 10 % (exp((V + Rsx I)/(ax Vi) — 1)

TABLA B.1: Entradas y salidas del algoritmo del modelo de 1 diodo.

Entradas del algoritmo:

Salidas del algoritmo:

Corriente de cortocircuito, corriente

medida en el circuito equivalente (A)

Corriente de la fuente de corriente

dependiente (A)

Constantes de temperatura de voltaje y

corriente (mV/2C, mA /2C)

Temperatura nominal y del sitio (*C)

Numero de paneles en serie y paralelo

Constante de boltzmann, carga del

electron

Irradiancia nominal y del sitio (w/m2)

Coeficiente de idealidad del diodo,
Resistencia en serie (ohms)
Voltaje de circuito abierto, voltaje

medido en el circuito equivalente (V)
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B.2 ALGORITMO PARA OBTENER RS Y RP

/s Comprehenstve method for Rp and Rs
clear all

close all

clc

tic

W

AInputs

G

1000;
T

25;

YA
/ADatasheet data

Np = 2;

Gn 1000;

Tn

25 +273.15;
43.2;

Vmp

Imp 11.81;

pmax_e = Vmp*Imp;

Voc_n 52.1;

Isc_n 12.42/Np;

KI 0.0049;

KV

-0.144;

Ns = 75;

3

/Constants and inicialization wvartables
Tk = T +273.15;

1.60217646e-19;

1.3806503e-23;
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a = 0.95;

Vt = (Ns*kxTk)/q;
gkt =q/(k*Tk);

dT = Tk - Tn;

Ak

AAlgorithm initial values

AInputs

G = 1000;

Tk = T +273.15;

I0 = ((Isc_n + KI*dT)/(exp((Voc_n +KV*dT)/(a*xVt))-1))*Np;
Zeq. (7)

Rs = 0;

Rp_min = (Vmp/(Isc_n-Imp))-((Voc_n-Vmp)/Imp); Jeq. (11)

Rp = Rp_min;

Al
AIncrements and steps wvalues

Rs_inc = 0.001;

V_inc = 0.1;

epmax = 1;

tol = 0.01;

V_dim = [0:V_inc:Voc_n];
iter=0;

3

4ZInicio de proceso de tteraction

while epmax>tol

Ipv_n = ((Rp +Rs)/Rp)*(Isc_n); Jeq.(10)
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Ipv = ((Ipv_n +KI*dT)*(G/Gn))*Np; Jeq. (4)
Isc = Ipv;

#Desglose de Rp

w = Vmp*(Vmp +Imp*Rs);

x =VmpxIpv;

y = Vmp*I0*exp (((Vmp +Imp*Rs)*q)/(Ns*axk*xTk)) ;
z = Vmp*IO0;

Rp = w/(x -y +z -pmax_e); Jeq.(9)
AIncrementos

n=1;

m=1;

I = zeros(1l,length(V_dim));

P = zeros(1,length(V_dim)) ;

A = zeros(1l,length(V_dim));

B = zeros(l,length(V_dim));

for V = 0:V_inc:Voc_n

if Vv

else

end

end

I(n)= Ipv -I0*x(exp((V+Rsx*xI(n))/(Vt*a))-1)-((V
+Rs*I(n))/Rp);

n = n+il;

I(n)= Ipv -I0*x(exp((V+Rs*I(n-1))/(Vt*xa))-1)
-((V +Rs*I(n-1))/Rp);

n = n+l;
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figure (1)

plot (I)

grid on

hold on

for V = 0:V_inc:Voc_n
P(m) = V*xI(m);
m = m+1;

end

figure (2)

plot (P)

hold on

grid on

pmax = max(P);

4Calculo de error de potencia
epmax = abs(pmax-pmax_e);

Rs = Rs+Rs_inc;
iter = iter+1;

end

figure (1)

plot(V_dim,I,'r"')

xlabel ('Voltaje [V]')

ylabel ('Corriente [I]")

strl = {'Rs =',Rs, 'Rp=',Rp};
text (30,7,strl)

grid on

figure (2)
plot(V_dim,P,'b")
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xlabel ('Voltaje [V]')
ylabel ('Potencia [P]"')

strl = {'Pmax =',6pmax,'Error="',6epmax};

text (28,220,strl)

grid on

Rs;

Rp;
epmax ;
pmax;
pmax_e;

iter;

toc
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B.3 MODELO DE 2 DIODOS DE LA CELDA FV

El modelo de 2 diodos del mdédulo fotovoltaico implementado en PLECS se

presenta a continuacion:

,—
* nH [ : P
% ! ( Ramp P-V Plot1
$ P | De RS v
G
25 .
| 4

I-V Plot
A novel simplified Two-Diode Model of a PV module

FicurA B.4: Diagrama en PLECS del médulo FV con el modelo de 2 diodos.

El médulo tiene una resistencia variable conectada a sus terminales(+/-), esta
varia su valor mediante una rampa, de esta forma el médulo alimenta la carga
mostrando sus cardcteristicas de corriente y voltaje (curva I-V y P-V). Al ingresar

en el médulo se despliegan los parametros del médulo simulado, como se muestra en

la Fig. B.5.

Parameters

Numero de celdas por string: Corriente de corto-circuito Nominal:

75 12.28

Numero de strings en paralelo: Constante de idealidad del diodo 1:
2 1.35

Temperatura Nominal: Constante de idealidad del diodo 2:
25 1.36781

Iradiancia Nominal: Coeficiente de temp. del voltaje:
1000 -0.145

Voltaje de circuito abierto Nominal: Coeficiente de temp. de corriente:
517 0.0049

F1GURA B.5: Parametros para el modelo de 2 diodos.

Dentro del subsistema del modulo se encuentra el circuito equivalente del

modelo, como se muestra a continuacion:

n -
Power P
V1
N :
(&) (D)
Am1
+
C-Script R
(G

FicuraA B.6: Circuito equivalente del modelo de 2 diodos en PLECS.
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Dentro del C-Script del modelo se presenta el siguiente algoritmo:

Algorithm 2 Modelo de 1 diodo de la celda fotovoltaica
Input: Isc,, KI, KV, T, Tn, Ns, Np, k, q, G, Gn, Voc,, al, a2, V

Output: [,
T, =T+ 273.15
dl'=1T, - T,
Vi = (Ns x k*Ty)/q,
Ipv = (Isc, + KI %dT) x (G/Gn)

Ipv, = Ipv x Np

w = Isc, + KI xdT

r=Voc, + KV xdT’
=q/(Ns*xkxTkx*al)

101 = (uw/(eaple + ) — 1)

101, = 101 % Np

z = (pow(Tk,(2/5)))/3.77

102 =z % 101

102, = 102 % Np

It = Ipvy — 101, % (exp((g+ V) /(Ns s kx Thxal)) — 1) — 102, % (exp((g+ V) /(N s *

kxTk=xa2))—1)
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TABLA B.2: Entradas y salidas del algoritmo del modelo de 2 diodos.

Entradas del algoritmo:

Salidas del algoritmo:

Corriente de cortocircuito (A)

Corriente de la fuente de corriente

dependiente (A)

Constantes de temperatura de voltaje y

corriente (mV/2C, mA /2C)

Temperatura nominal y del sitio (*C)

Numero de paneles en serie y paralelo

Constante de boltzmann, carga del

electron

Irradiancia nominal y del sitio (w/m2)

Coeficiente de idealidad del diodo 1 y 2

Voltaje de circuito abierto, voltaje

medido en el circuito equivalente (V)

B.4 ALGORITMO PARA OBTENER Al vy A2

A%
/iModelo de dos diodos
clear all

close all

clc

tic

A%

AInputs

G

1000;

T = 25;




APENDICE B. ALGORITMOS

221

3

#sDatasheet data
Np = 2;

Gn = 1000;

Tn = 25 +273.15;
Vmp = 42.8;

Imp = 11.69;

pmax_e = Vmp*Imp;

Voc_n = 51.7;
Isc_n = 12.28/Np;
KI = 0.0049;

KV = -0.145;

Ns = 75;

3

/AConstants and inicialization wvariables

Tk = T +273.15;

1.60217646e-19;

1.3806503e-23;

dT = Tk - Tn;

W

ZInitialization Finding Al and A2 values
Al = 1;

Ipv = ((Isc_n +KI*dT)*(G/Gn))x*Np; Jeq.(3)
ACorriente del diodo 1

a = Isc_n +KI*dT;
b = Voc_n+KVx*dT;
c = q/(Ns*xk*Tk*A1) ;

101 = (a/(exp(bxc)-1))*Np; Zeq. (4)
ACorriente del diodo 2
d = (Tk~(2/5))/3.77;
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I02 = dxI01;

ACalculo de A2 inicial

ZEL 0 se debe a que es el primer wvalor del vector de
voltaje

w = (gq*Voc_n)/(Nsxk*xA1xTk) ;

x = exp(w)-1;

y = ((Ipv -I01%x)/I02)+1;

z = log(y);

A2 = (g*xVoc_n)/(Ns*xTk*kx*z) ;

Al

AIncrements and steps wvalues

V_inc = 0.01;

Al_inc = 0.01;

error = 1;

tol = 0.01;

V_dim = [0:V_inc:Voc_n];
iter=0;

V3

AInicio de proceso iterativo
while error>tol
n = 1;

I = zeros(1l,length(V_dim));

P zeros (1,length(V_dim));
for V = 0:V_inc:Voc_n
I(n) = Ipv-I01*x(exp((g*V)/(Nsxk*xTk*A1))-1)-T02%(
exp ((q*V) /(Ns*xk*Tk*xA2))-1);
n = n+il;
end

figure (1)
plot (I)
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end

grid
hold

P:

on
on

V_dim.*I;

figure (2)

plot
hold
grid
Pmax

Imax

(P)
on

on

max (P) ;

(Pmax/Vmp)

error = abs(Imax-Imp);

Al =
ACal

a

b

c
I01
4Cal
d =
I02
4Cal
W o=

X:

A2 =

iter

Al+A1_inc;

culo de I01

Isc_n +KIx*dT;
Voc_n+KV*dT;

q/ (Ns*k*xTk*A1) ;

= a/(exp(b*c)-1);
culo de I02
(Tk~(2/5))/3.77;
= d*I01;

culo de A2

(g*Voc_n) /(Ns*xk*A1*xTk) ;

exp(w)-1;
((Ipv -I01%x)/102)+1;

log(y);

(g*Voc_n) /(Ns*xTk*xk*z) ;

= iter+1;

figure (3)

plot(V_dim,I,'r")
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xlabel ('Voltaje [V]')

ylabel ('Corriente [I]")

strl = {'A1 =',A1,"'A2=",A2};
text (30,7,strl)

grid on

figure (4)

plot(V_dim,P,'b")

xlabel ('Voltaje [V]"')

ylabel ('Potencia [P]"')

strl = {'Pmax =',Pmax, ' 'Error=',error};
text (28,220,strl)

grid on

Pmax
Imax
A1
A2
iter

toc
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B.5 ALGORITMO DE OPERACION EN MODO ABASTO

AISLADO

Algorithm 3 Operacién en modo abasto aislado

Input: Po, Pry, Pear, CB
Output: Pi,.rv, Piwpar, CO
if PFV S PC then

CO=0
Piypar = (PC—SPFV)
end if

ifPF\/>Pcthel’l
if CB =1 then

Pinypar = —(PFV;;PC)
end if
if CB =0 then
CO=1
Piwrv = @
end if
end if

TABLA B.3: Entradas y salidas del algoritmo de operacién en modo abasto aislado

Entradas del algoritmo:

Salidas del algoritmo:

Potencia de la carga (W)

Potencia asignada al inversor fotovltaico

()

Potencia entregada por el inversor de

fotovoltaico (W)

Potencia inversor de

baterfas (1)

Asignada al

Potencia entregada por el inversor de

baterias (W)

Cambio de operaciéon (Mppt o potencia

asignada por el controlador)

Orden de cargar o no las baterias
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B.6 REGULACION DE REACTIVOS

Factor de potencia deseado

.
F.P. FPL Ta* * P invBAT [>——{P invBAT 11* IBAT1
Voltaje de la red D—»}/Cu cst llb: Separacionde qy h  1omp1 pl IREF BAT {;: D
Corriente de la cai ¢ % Inv BAT P P 1BAT2
rga %qBAT [>——T 1% P P
%hBAT |>—,_> o> IBAT3
Regulacion de L»co ﬂ
reactivos * PinvFV | D>———P invFV 1+ IFVL
Reparticion de reactivos entre i iondeqyh jeomP Py IREFFV. & )
Inv Bat Inv Fv sqpy [>—— 2% Inv FV v 3 1Fv2
> %qeat D warv ey >—‘ 13

% qBat % qFv
Mitigacion de armdnicos
Inv Bat Inv Fv

‘I’—»{} %hBAT %hFV
% hBat % hFV

Ficura B.7: Diagrama en PLECs para la compensacién de armoénicos y reactivos

por parte de los inversores.

En la Fig.B.7, se aprecia la totalidad del sistema utilizado para generar las
corrientes de compensacion de reactivos y armoénicos. Se observan 5 subsistemas;
CSI, Separacion de q y h Inv BAT, Separacién de q y h Inv FV, I REF BAT
y I REF FV. Tambien se encuentran las entradas al sistema; factor de potencia
deseado, voltajes de la red, corriente de la carga, asi como el apartado de regulacién
de reactivos en donde se asigna el porcentaje del total de la compensacion reactiva

y arménica a cada inversor.

Fen = u[1]*cos(2*pi*60*u[3]+u[2])

Fourier Transf %4
ourier Transform =
Frecuencia fundamental = 60Hz CO—
Harmonic order = 1 %h
if ih *
Q e
Ia* Armdnica 1 Icompl
Il : iq *
L»| FT f(u) %
<
Fen
Fourier
Transform Clock h "
() (e *
Ib* Armdnica 1 Icomp2
Il : iq *
L»| FT f(u) %
<
- Fenl
Fourier
Transform1 Clockl
()
Ic* Armdnica 1
I+l
b FT
z
Fourier
Transform2

Clock2

Ficura B.8: Diagrama en PLECs para separa la componente armoénica de la

reactiva.

En la Fig. B.8, se muestra el interior del subsistema de Separacién de q y h,
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este es el mismo para ambos inversores. Dentro del bloque bloque de Separacion de q

y h, se muestran los bloques de PLECs utilizados por fase para realizar esta funcién.

En la Fig.B.9 se observa el interior del subsistema CSI. Dentro del subsistema
se calcula la potencia promedio, la constante B y las corrientes de compensacién

total. En el bloque llamado C-script se encuentra el algoritmo discrito en 4.

as = u[1]*u[2] deg2rad = (3.1416)/180
bs = u[1]*u[2] Gain = 1/sqrt(3)
cs = u[1]*u[2]

(D) V|I Promedio
VU -
Potencia
—i. Plav
'
cs
CO—
Ic ‘- > acos b b [ 0.0000
FP1
deg2rad Gain Corrientes de referencia
|
g | . Ta*
-
4>{ C-Script
- Ib*
C-Script

Ic*

Ficura B.9: Diagrama en PLECs para el célculo de la corriente de compensacion.

Algorithm 4 Generacion de corrientes de referencia mediante componentes

simétricas instantdneas
IanIt: Yay by ey Usay Usay Usa 5 Usas B, -Plav

Output: ifa, ifb, ifc

Vo = VUgq * Ugq + VUsp * Vgp + Vse ¥ Vg > Calculo de las corrientes de compensaciéon

o (Usa“l’(vsb*vsc)*B)
v2

. (vsp+(Vse—Vsa)*B)

Lpp = Uy — o * Dlav

_ (vse+(vsa—vsp)*B)
v2

ifa = g * Plav

ifc - ilc * Plav
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TABLA B.4: Entradas y salidas del algoritmo de generaciéon de corrientes de

referencia mediante componentes simétricas instantaneas

Entradas del algoritmo:

Salidas del algoritmo:

Voltajes de la red de la fase a,b,c¢ (V)

Corrientes de

compensacion

referencia de la fase a,b, ¢ (1)

de

Corrientes de la carga de la fase a,b,c

(4)

Constante relacionada con el factor de

potencia

Potencia promedio de la carga (W)

B.7 DETECCION DE INTERRUPCIONES EN EL

SUMINISTRO

Tiempo muerto: 0.016s
Frecuencia fundamental: 60Hz

C-Script

—C

Turn-on Delay Tiempo de muestreo: (1/60)/128
4
CO——»rws e =
Voltaje de la red
RMS Value Switch Muestreo de sefial
127

FicurA B.10: Diagrama en PLECs del algoritmo de cambio de operacion.

Df

Cambio de operacion

Para la deteccion de interrupciones en el suministro se desarrollé en PLECs el

sistema mostrado en la Fig. B.10. A este se le agregd una compensacién de 127V

debido a que el bloque de RMS tarda 1 ciclo en calcular el valor y sin compensacién

previa el algoritmo ordena el cambio de carga ya que el valor de voltaje rms que

estaria ingresando seria menor al umbral establecido. Los valores rms se muestrean

en una relacién de 128 muestras por ciclo. El bloque llamado C-script contiene el

algoritmo mostrado en 5.
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Algorithm 5 Deteccion de interrupciones en el suministro y cambio de operaciéon

IHPUt: V;”mslv ‘/rms% V;‘ms?)

Output: Dy

V, = Loga

Vi = Y

Vo=

if V, < 0.90 then
S1=5+1

else
S =1

end if

if S; < 32 then
D=1

else
D=0

end if

if V, < 0.90 then
Sy =52+1

else
Sy =1

end if

if S5 < 32 then
Dy, =1

else
Dy =0

end if

> Conversién de voltajes a valores por unidad PU

> Deteccién de voltaje por debajo del umbral en la fase a

> Contador de eventos de la fase a

> Reinicio del contador de eventos de la fase a

> Eventos acumulados seguidos en la fase a

> Enviar la alerta de subvoltaje de la fase a

> No enviar la alerta de subvoltaje de la fase a

> Deteccién de voltaje por debajo del umbral en la fase b

> Contador de eventos de la fase b

> Reinicio del contador de eventos de la fase b

> Eventos acumulados seguidos en la fase b

> Enviar la alerta de subvoltaje de la fase b

> No enviar la alerta de subvoltaje de la fase b
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Algorithm 6 Continuacion...

if V., < 0.90 then > Deteccion de voltaje por debajo del umbral en la fase ¢

S3=53+1 > Contador de eventos de la fase ¢
else

Sy =1 > Reinicio del contador de eventos de la fase ¢
end if
if S5 < 32 then > Eventos acumulados seguidos en la fase ¢

D3 =1 > Enviar la alerta de subvoltaje de la fase ¢
else

D3 =0 > No enviar la alerta de subvoltaje de la fase ¢
end if
if D, =1&Dy = 1&D5 = 1 then > Deteccién si las 3 fases se alertaron

g=g+1 > Contador de eventos para el disparo del interrutor del PCC
else

g=1 > Reinicio del contador de eventos
end if
if g < 32 then > Evaluacion si el contador ha acumulado mas de 32 eventos
seguidos

Dy =1 > Enviar la senal de disparo del PCC y el cambio de operacion
else

Dy =0 > No enviar la senal de disparo del PCC y el cambio de operacién
end if

TABLA B.5: Entradas y salidas del algoritmo para la deteccion de interrupciones en

el suministro y cambio de operaciéon

Entradas del algoritmo: Salidas del algoritmo:

Voltajes RM S de la red de la fase a, b, c

W) Disparo del PCC y Cambio de operacion
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O—

Porcentajde carga

de las Baterias ; A A
ZOH >
Potencia del inversor] L

fotovoltaico

Potencia de la carga

- E—L Dead time: 1/60

Turn-on Delay
Tiempo de muestro:
(1/60)/32

C-Script

Zero-Order -
Hold Switch

C-Script

B.8 DISPARO DE CARGA

Disparo de carga
No Lineal

Disparo de carga
Lineal

Ficura B.11: Diagrama en PLECs del algoritmo de disparo de carga.

En la Fig. B.11 se muestra el sistema desarrollado en PLECs para disparar

las cargas conectadas a la microrred. Se compensé el disparo de carga para no

ocasionar un disparo en falso al arrancar la simulacion. Dentro del bloque de C-

script se ecuentra el algoritmo mostrado en 7.



APENDICE B. ALGORITMOS 232

Algorithm 7 Disparo de carga
Input: ECB, va, PC

Output: DNLa DL
ifppv<Pcthen
if ECB < 70 then

Dyp =1
Dy =0
if FCB < 50 then
Dyp =1
Dp=1
else
Dyp =1
Dy =0
end if
end if
else
Dy =0
Dy, =0
end if

TABLA B.6: Entradas y salidas del algoritmo para el disparo de carga

Entradas del algoritmo: Salidas del algoritmo:

Estado de carga de las baterias (% /100) | Disparo de carga no lineal

Potencia entregada por el inversor
Disparo de carga lineal
fotovoltaico (W)

Potencia de la carga (W)




APENDICE C

MICRORRED MODELADA EN PLECS

233



APENDICE C. MICRORRED MODELADA EN PLECS 234

De forma general la micorred cuenta con:

» Utility: esta es la red eléctrica, modelada como 3 fuentes de voltaje de AC

conectadas en estrella.
» PCC: el punto de conexién comin esta formado por 3 switches.

= Medicion: se elaboraron 2 bloques de medicion, en los que se conectaron
amperimetros y voltimetros para obtener las mediciones de voltaje-corriente

en el PCC y en la carga.

= Inversor conectado al banco de baterias: el inversor de baterias consta
de 4 subsistemas; la fuente de alimentacién de corriente directa (banco de
baterias), el inversor trifdsico como el mostrado en la Fig. C.1, el control del

inversor que se muestra en la Fig. C.9 y el filtro LCL mostrado en la Fig. C.8.

= Inversor fotovoltaico: el inversor de fotovoltaico consta de 5 subsistemas;
la fuente de alimentacién de corriente directa el cual consta de un capacitor
en paralelo con un arreglo fotovoltaico modelado con un 1 diodo, el inversor
trifasico como el mostrado en la Fig. C.1, el control del inversor que se muestra
en la Fig. C.6 y el filtro RL mostrado en la Fig. C.5 y el bloque del MPPT
mostrado en la Fig. D.6.

= Compensacion pasiva: se encuentra conectado mediante un switch un filtro
de armoénicas pasivo y un filtro pasa bajas cada uno. El filtro de armonicas se
encuentra en derivacién, mientras que el filtro pasa bajas se conecta en serie,

para esto se creo un sistema tipo bypass con dos switches.

= Controlador central de la microrred: se encuentra el controlador central
de la microrred, el cual mediante elementos from y goto se destionaban las

indicaciones provenientes del controlador y operacion de la microrred.

= Carga: la carga se encuentra conectada al final del bus de AC en baja tension
de la microrred. La carga tanto lineal como no lineal que no sea critica se

escuentra conectada al bus mediante un switch.
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Ficura C.1: Diagrama en PLECs del inversor trifasico.

En la Fig. C.1, se muestra el inversor trifasico modelado en PLECs para el

inversor fotovoltaico y el de baterias. Este cuenta con 6 IGBT con un diodo en
antiparalelo y una compuerta cada uno.

Irradiancia

L1 1 X1fo
ZOH (Ts Arreglo FV Inversor L2 2 FiltroRL  X2fo
R Zero-ord L 3 x3fo
amp ero-Order -

Hold 5303 EE E
0.55 p T
G Inversor Fotovoltaico
Potencia: 12kW
EEEES Voltaje L-L: 220Vrms
Imax: 31.5A
Fsw: 20kHz
Control
2 8 _ngQl
§ BBEEEERE
Voltaje de la red T
-
1
vu > |
VPV h.
VPV
iPv
iPv [>—J_.

. Iref1
Corriente de ref Iref2
Iref

Generadas mediante el MPPT

FicurA C.2: Diagrama en PLECs del inversor fotovoltaico trifasico.

En la Fig. C.2, se muestra el inversor fotovoltaico trifasico modelado en PLECs.

Este cuenta con 5 subsistemas; el arreglo fotovoltaico, el inversor, el filtro RL, el

control de corriente y la generaciéon de la corriente de referencia.
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Voltaje minimo del Controlador
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Ficura C.3: Diagrama en PLECs del MPPT propuesto.

Sine Wave 1

Sine Wave 2

[(FI5l]

En la Fig. D.6, se muestra el diagrama de bloques en PLECs del MPPT
propuesto. Tiene como entrada el voltaje y corriente del sistema fotovoltaico, despues
es muestreado por el zero-order hold. Estas mediciones entran al bloque del MPPT,
el voltaje medido entra como retroalimentacion en el control del voltaje del enlace de
DC del inversor. La salida del bloque del MPPT es la potencia monofasica que debe

inyectar a la red el inversor fotovoltaico, esta se convierte en una corriente sinuoidal

1
VN

al multiplicarlo por una sinusoide con una amplitud de v/2 x

Célculo de
Potencia

Controlador

e PID(s) u—>C D

Pref

kp =10
ki = 1000
kd = 120

Delay1

Ficura C.4: Diagrama en PLECs del bloque del MPPT.

En la Fig. C.4, se muestra el bloque del MPPT en PLECs para el inversor

fotovoltaico, este célcula el dP/dV y se vuelve cero mediante el controlador PID.
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Ficura C.5: Diagrama en PLECs del filtro RL trifasico.

En la Fig. C.5 se observa el filtro RL trifasico modelado en PLECs. Este cuenta

con medicion de corriente a su salida para utilizarse como retroalimentacién en el

control del inversor.
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Im3
FicuraA C.6: Diagrama de control en PLECs utilizado para el inversor conectado

al sistema fotovoltaico.

En la Fig. C.6 se muestra el diagrama de control realizado en PLECs
utilizado por el inversor fotovoltaico. Este cuenta con el controlador PI (funcién

de transferencia del controlador PI), la precompensacién del voltaje de la red y el

PWM.
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Ficura C.7: Diagrama en PLECs del inversor trifasico conectado a las de baterias.

En la Fig. C.7 se muestra el diagrama implementado en PLECS para el
simular el inversor hibrido conectado a las baterias. Este cuenta con 4 subsistemas;

el inversor, el control de corriente y voltaje, el filtro LCL y las corrientes y voltajes

de referencia.
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Ficura C.8: Diagrama en PLECs del filtro LCL trifasico.

En la Fig. C.8 se detalla el filtro LCL trifasico modelado en PLECs. Este cuenta
con medicién de corriente y voltaje a su salida para utilizarse como retroalimentacién
en el control del inversor. La retroalimentacion de corriente es utilizada cuando opera

en modo seguidor de red y la de voltaje para cuendo opera en modo formador de
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Ficura C.9: Diagrama de control en PLECs utilizado para el inversor conectado

al banco de baterias.
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En la Fig. C.9, se muestra diagrama de control realizado en PLECs utilizado
en el inversor conectado al banco de baterfas. Este cuenta con 3 switches (uno por
cada fase controlada), que realiza el cambio de control en el inversor, de control de

corriente a control de voltaje.
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A continuacion se presenta el link para la descarga de los archivos de PLECS

utilizados en las simulaciones llevadas a cabo en esta tésis:

https://drive.google.com /uc?export=download&id=1UczRH3HApR6LPBeD191nwBU6u3oDgobL

Al ingresar el link en el navegador comenzard la descarga de un archivo
comprimido con el nombre de JMVS simulacién PLECS. Al descomprimir el archivo

se muestra la siguiente carpeta:

. p Q)
< Simulaciones PLECS » Q
AtrasfAdelante Buscar
Nombre Tamafio Clase
> & Capitulo 2 -- Carpeta
» [ Capitulo 3 -- Carpeta
> [ Capitulo 4 -- Carpeta
» [ Capitulo 5 -- Carpeta
> & Capitulo & -- Carpeta

FicgurA D.1: Carpeta con los archivos de simulacién utilizados en la tésis.

Archivos dentro de la carpeta del capitulo 2:

<

Atras/Adelante

Capitulo 2

Mombre

B Cap2_Carga.plecs

Ficura D.2: Carpeta con los archivos de simulacién utilizados en el capitulo 2.
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Archivos dentro de la carpeta del capitulo 3:

<

Atras/Adelante

Capitulo 3

Mombre

B Cap3_CompMFV.plecs
B Cap3_MPPT.plecs

FiGUrRA D.3: Carpeta con los archivos de simulacion utilizados en el capitulo 3.

Archivos dentro de la carpeta del capitulo 4:

< Capitulo 4 »

Atras/Adelante

Mombre -

B Capd_InvFormadorLCL.plecs

B Capd_invFVTrifasicoRL.plecs

B Capd_InvModeloPropuestoMonofasico.plecs
B Capd_InvModeloPropuestoTrifasico.plecs
B Capd_InvSeguidorLCL.plecs

B Capd_InvSeguidorRL.plecs

FicurA D.4: Carpeta con los archivos de simulacién utilizados en el capitulo 4.

Archivos dentro de la carpeta del capitulo 5:

< Capitulo 5 %

Atrdsfadelante

MNombre -

B Cap5_AbastoAislado.plecs

) Cap5_CambioOperacion.plecs

B Cap5_CompensacionQyH.plecs

B Cap5_ConsumolnyeccionEnergia.plecs
& CapS5_CorrientesSimetricasinst.plecs
) Cap5_DisparoCarga.plecs

) Cap5_EquilibrioPotencia.plecs

B Cap5_Modolsla.plecs

Ficura D.5: Carpeta con los archivos de simulacién utilizados en el capitulo 5.
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Archivos dentro de la carpeta del capitulo 6:

< Capitulo 6 »

Atras/Adelante

MNombre -

[ Cap6_Carga.plecs

B Cap6_Modol.plecs

B Cap6_ModolCompensacionQyH.plecs
B Cap6_Modo2.plecs

B Cap6_Modo2CompensacionQyH.plecs
B Cap6_Modo3.plecs

B Cap6_Modo3Compensacion.plecs

FiGura D.6: Carpeta con los archivos de simulacién utilizados en el capitulo 6.

Los archivos son .PLECS, es necesario contar con el software de PLECS para

poder vizualizar las simulaciones.
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