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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacioén

El cambio climético es el gran desafio medioambiental al que nos enfrentamos en la
actualidad provocado, entre otros, al exceso de contaminantes como los gases de efecto
invernadero (GEI), siendo gran parte de estas emisiones producidas por el sector
energético en sus diferentes formas.

La tendencia de las dltimas décadas es minimizar estas emisiones con alternativas de
generacion sostenible de origen renovable. El desarrollo de este nuevo marco energético
conlleva nuevos retos de investigacion enfocados en el desarrollo de tecnologias capaces
de Ilevar a cabo esta transicion.

El aumento anual del nimero de instalaciones renovables y la prevision en cuanto a
politica energética a largo plazo implican una rapida adaptacion del sistema eléctrico a
los nuevos cambios.

El punto de union entre los generadores y la red de distribucion es la interfaz de
electronica de potencia, el inversor trifasico, de este modo, para un nuevo modelo
eléctrico en el que se incluya una amplia generacidn proveniente de energias limpias, se
hace obligatorio un control electronico adecuado del inversor mediante diferentes
algoritmos para un correcto funcionamiento del sistema global bajo un factor de potencia,
tension y frecuencia establecidos.

1.2. Marco energético global. Las energias renovables

Si bien es cierto que el efecto invernadero se entiende como un proceso natural y ciclico
provocado por factores que van desde los cambios en la actividad solar, la actividad
volcanica o la diferencia de salinidad oceanica que viene aconteciendo desde hace
millones de afios en la tierra con sus consecuencias climaticas, la influencia antropogénica
ha supuesto un punto de inflexion en este proceso de manera que, si bien el efecto
invernadero es natural, la accion humana implica la aceleracién del mismo asi como la
destruccion masiva de habitats, flora y fauna con los vertidos contaminantes derivados
del desarrollo industrial.

Debido al uso indiscriminado de materias primas convencionales como gas natural,
carbén y combustibles fésiles sobre todo a comienzos de la revolucion industrial, las
emisiones de CO, han ido en constante aumento provocando dicho incremento en el
desarrollo del efecto invernadero relacionado directamente con el cambio climatico.

Como solucion paliativa a este problema, las politicas energéticas mundiales abogan por
el uso de recursos energéticos que generen independencia econdémica y disminuyan o
eliminen las emisiones de efecto invernadero, esto es, las energias renovables.
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Fig.1.1. Consumo mundial de energia primaria en TEP (toneladas equivalentes de petréleo por personay per
cépita. Fuente: ITC.

Desde hace varias décadas, el planeta se ha hecho eco de este problema haciendo que
potencias de gran impacto energético y, por ende, principales emisores de GEI, como
EE.UU, China, India o Alemania, se retnan para llegar a acuerdos que mitiguen el efecto
que ellos mismos producen sin reducir el ritmo de desarrollo.

En la década de los setenta, las Naciones Unidas celebrarian la Cumbre de Estocolmo
(1972) para la conservacion medioambiental mundial donde se marca la necesidad de que
cada estado proteja y mejore la calidad de la generacion y las emisiones producidas
enunciando asi el concepto de desarrollo sostenible, esto se traduciria en la creacion del
programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente.

Con el Convenio de Viena (1985) para la proteccion de la capa de ozono y el protocolo
de Montreal (1987), referente a las sustancias que agotan la capa de ozono, se iniciaria la
concienciacion politica y social referente a la estrecha relacion existente entre la
generacion de residuos contaminantes y GEI como son el C0O,, el metano y derivados del
azufre y el nitrogeno, o los CFCs y la disminucion del grosor de la capa de ozono,
consiguiendo una accion contra este tipo de perjuicios ambientales.

Tras la Cumbre de Estocolmo se realizaria la Declaracion de Rio de Janeiro sobre
Medioambiente y Desarrollo (1992), de gran impacto social, apoyando el desarrollo
sostenible y la causa medioambiental como un compromiso politico y un consenso a nivel
mundial.

En 1997, se celebra el Protocolo de Kioto donde 187 paises ratificarian el acuerdo
internacional para la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero en un 5%
[1], acuerdo del que, EE.UU, uno de los mayores focos de emisidn de contaminantes, no
participo

Posteriormente, la cumbre de Copenhague (2009) estimaria un limite concreto de margen
en las emisiones para la disminucién del problema medioambiental teniendo un méaximo



de 2°C de aumento de temperatura maxima mundial para evitar la irreversibilidad en la
degradacion definitiva de habitats y entornos climaticos [2].

La COP21 de Paris, ha sido la Gltima conferencia celebrada de Naciones Unidas para el
cambio climatico.

En ella se han desarrollado varios puntos importantes respecto al control y gestion de las
emisiones y se han deducido medidas para contrarrestar el escenario ambiental e
industrial actual; el objetivo fundamental es evitar que el incremento maximo de la
temperatura media global supere los 2°C de limite respecto a los niveles de temperatura
preindustriales invirtiendo esfuerzos para que el calentamiento global actual no supere
los 1,5°C mediante la disminucién de vertidos y emisiones en términos que se traducen
en un equilibrio entre las emisiones y las absorciones de gases de efecto invernadero a
medio plazo determinado para 2020 para continuar con politicas ambientales
internacionales mas rigidas de cara al 2030 [3].
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Fig.1.2. Desglose de la prediccion energética para 2020 y 2030. Fuente: BE2C2.



El auge de las energias renovables ha sido especialmente relevante para dos fuentes de
generacion, la edlica y la fotovoltaica, representando alrededor del 77% de las nuevas
instalaciones asi, en el 2015, las fuentes renovables supusieron el 19°3 % en el consumo
mundial de energia y en 2016 continud el crecimiento en la capacidad de generacién
afiadiendose instalaciones que sumaron cerca de 161 GW [4].

A finales del 2016, la capacidad de energia renovable instalada en el mundo suplia
alrededor del 24°5% de la energia eléctrica con 2017 GW, 921 GW sin incluir la
aportacion de la energia hidraulica [4].

La transicion energética se hace notable ya que puede apreciarse que en 2016, la inversion
en generacion eléctrica renovable, sin incluir la hidraulica y los biocombustibles, alcanzé
los 256000 millones de euros siendo los principales inversores paises como China, Brasil,
India y Estados Unidos [4].

Asi, la capacidad instalada de generacién con origen renovable paso de ser de 1071 GW
de potencia en 2014, a 1849 GW en 2015 y 2017GW en 2016. Como se puede apreciar
en la figura 1.3, a finales de 2016 habia instalados, aproximadamente, unos 487 GW de
generacion edlicay 303 GW de fotovoltaica [4].
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Fig.1.3. Potencia mundial instalada acumulada solar fotovoltaica (arriba) y e6lica (abajo). Fuente: Renovables
2016 (REN21).
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La lista para las fuentes renovables con mas peso en la cobertura de la demanda eléctrica
la encabeza la energia hidraulica, seguida de la energia edlica y de biomasa.

Paises como Suecia, Letonia, Austria, Finlandia o Dinamarca se posicionan como los
paises con mas cobertura eléctrica generada por renovables teniendo éste Gltimo una
prevision de un 100% de cobertura de la demanda de origen renovable para 2035.

El recurso renovable a explotar dependera de la localizacién y la climatologia de donde
se quiera hacer la instalacion, asi, para los paises anteriormente citados la energia
renovable en alza es la generacién edlica, tanto onshore como offshore; por el contrario,
para paises como Tunez, Marruecos o Arabia Saudi, se invertird en instalaciones
fotovoltaicas y/o solares-térmicas.
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Wind power

Hydropower 4 D%
16.6%

Bio-power
2.0%

Solar PV

1.5%

Ocean, C5P and geothermal power
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Fig.1.4. Estimacion de energia renovable en la produccion mundial de electricidad. Fuente: Renovables 2016
(REN21).

1.2.1. Energias renovables en Espafia

Espafia posee un gran potencial en cuanto a recurso renovable se refiere; se esta
invirtiendo de manera importante en el desarrollo de las energias renovables, su
implantacion e investigacion en campos futuros de generacién-consumo interconectados
e independientes.

El desarrollo de las energias limpias como fuentes de generacidon eléctrica en Espafia no
fue lo suficientemente relevante hasta mediados de los afios 80, donde se contemplé el
primer marco regulatorio con la Ley 82/1980 sobre la conservacion de la energia donde
se llamaba al impulso de las energias renovables, al aprovechamiento energético y, por
ende, a una mayor independencia energética.

Maés tarde, con el Real Decreto 916/85, el gobierno apuesta por una mayor utilizacion de
las renovables mediante la proposicion de un procedimiento Tramitacion de Concesiones
y autorizaciones administrativas referente a aprovechamientos hidroeléctricos.

Cuando Espafia entra a formar parte, en 1985, de la Unidn Europea, asume los objetivos
energeéticos y ambientales que la misma propone.



La politica energética esta directamente enfocada a la independencia energética para con
estados no miembro de la union europea y principales productores de petréleo y materias
primas, de tal manera, se propone una estrategia energética de mercado con una apuesta
por las energias limpias como explotacion del recurso propio.

En Espafa, el impacto de estas medidas repercute directamente en la accion
gubernamental para la inversion en el desarrollo tecnoldgico y puesta en marcha de
proyectos renovables subvencionados por el estado principalmente en la energia
hidraulica de baja potencia y la edlica.

Posteriormente, y para seguir manteniendo el auge en las energias limpias, el gobierno
propone una serie de subvenciones y primas para las empresas y organismos que se
involucren en el desarrollo e instalacion.

Segun el Plan de Fomento de las Energias Renovables, el objetivo para el afio 2010 era
la cobertura del 12% de la demanda a partir de fuentes renovables [5].
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Fig.1.5. Porcentaje de evolucion en la generacion renovable y no renovable (izda.) y particularizado para la
generacion renovable (dcha.) en Espafia hasta 2015. Fuente: REE.

El operador del sistema eléctrico nacional, Red Eléctrica de Espafia, REE, publica en su
informe de 2015 que la demanda peninsular de energia eléctrica es de alrededor de
248.000 GWh, aproximadamente un 1,8% mas que en el afio 2014 [6].

Sin embargo, ocurre un descenso en la generacién de energia renovable cercano al 5,4%
respecto al afio anterior. Esta disminucion, esta directamente relacionada con el aumento
de la demanda asi como con cambios en la politica energética que propone el gobierno,
como la eliminacion de primas a las renovables y la moratoria a las mismas desde 2012.

De este modo, la Comision Europea [7] propone revisar las estrategias de gestion de cara
al cumplimiento de los objetivos energéticos planteados de llegar al 20% de generacion
limpia para el afio 2020 propuesto en la COP21.

Segun esto, para garantizar el cumplir el objetivo se deberian instalar 6°6 MW de
potencia renovable, de los cuales, 46 MW serian de edlica y 1"'37 MW de fotovoltaica

[7].

120

(mil)




Sistema Sistemas Total

peninsular no peninsulares nacional

 GWh %15/14 GWh %15/14 EWh %15/14

Hidraulica 25.733 -28,2 0 - 25.733 -28,2
Nuclear 56.796 -1,0 - - 56.796 -1,0
Carbadn 54.553 23,8 2119 -12,3 56.672 21,9
Fuel / gas = - - 6.891 3.4 6.891 34
Ciclo combinadoa 26.086 18,2 4.131 71 30.217 16,6
Consumos generacion 4 -7.087 8.0 -751 -0,5 -7.838 71
Hidroeolica - - 9 - 9 -
Resto hidraulica (s 5.659 -19.9 4 2,2 5.663 -19.9
Ealica 47.948 -5.3 432 9,1 48.380 -5.2
Solar fotovoltaica 7.861 0,8 402 -0,7 8.264 0,7
Solar termica 5.158 4,0 - - 5.158 4.0
Termica renovable 4.921 4,3 10 -10,1 4.930 4,3
Cogeneracion y resto 26.845 4,9 339 16,6 27.183 5.0
Generacion neta 254.473 0.4 13.585 2,2 268.057 0,4
Consumaos en bombeo -4.497 -15,6 - - -4.497 -15,6
Enlace Peninsula-Baleares (g -1.328 2.3 1.328 2.3 0 -
Intercambios internacionales -487 -86,3 - - -467 -86,3
Demanda [b.c.] 248.181 1,9 14,913 2,2 263.094 1,9

Fig.1.6. Balance eléctrico anual 2016. Fuente: REE.
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Fig.1.7. Emisiones de CO, en funcién del consumo eléctrico espafiol a tiempo real. Fuente: REE.

La sustitucion de los combustibles fosiles por energias renovables supone un impacto
evidente en las emisiones de CO, como puede verse en la figura 1.7.



1.2.1.1 Energia solar fotovoltaica en Espafia

Ya que en Espafia uno de los recursos naturales de mayor abundancia es la cantidad de
horas de luz anual, este trabajo se centrard, de entre las distintas fuentes renovables
existentes, en la energia solar fotovoltaica como generacion.

De los 50000 MW de potencia fotovoltaica nueva instalada en el mundo en 2015, 49 MW
han sido instalados en nuestro pais, aun asi, y a pesar de que Espafia fue el pais con mayor
potencia fotovoltaica instalada en el mundo en 2008, con un crecimiento del 500 %
(encabezando el ranking mundial) en un afio [8] actualmente estamos experimentando el
colapso del sector.

Durante los ultimos afios, Espafia ha estado a la cabeza de las listas de los paises con
mayor nimero de instalaciones fotovoltaicas y mayor capacidad instalada de origen solar
pero, a partir de 2015 la produccion y cobertura eléctrica se han visto reducidas alrededor
de un 1.9 % segun el informe anual del operador del sistema, REE.

Aunque éste Gltimo afio haya supuesto un paron en cuanto a la produccién fotovoltaica,
con un 14.2 %, de acuerdo con el SET Plan y al cambio que se estd empezando a llevar
a cabo a nivel burocratico, se lograra alcanzar el 20% previsto para el 2020, por lo que,
se prevé un aumento sistematico del porcentaje de generacion fotovoltaica afio tras afio

[9].

Para conocer la energia que es capaz de producir una instalacién fotovoltaica en funcion
de los pardmetros de la misma y ser capaz de realizar estudios de eficiencia,
funcionamiento y rentabilidad teniendo en cuenta los precios por kKWp, se hace
imprescindible la parte técnica. Se parte de la cantidad de placas solares instaladas, la
potencia pico producida por cada una de ellas, las dimensiones, la orientacion respecto al
angulo déptimo, y el tipo de soporte (estatico o giratorio a uno o dos ejes), entre otros
factores.

Ademas, para estos estudios se consideraran factores fisicos influyentes en el rendimiento
de la placa como el comportamiento de la misma ante la temperatura o la presencia de
sombras.

El comportamiento de una placa fotovoltaica se extrapola a partir del comportamiento de
la célula solar individual el cual se basa en un intercambio de electrones producido por la
incidencia de fotones en el material.

A continuacion se expone una breve resefia de la fisica interna responsable del
comportamiento de la célula solar a partir de sus parametros fisicos.



» Modelo equivalente de la célula solar. Concepto y funcionamiento

Una célula solar es un elemento semiconductor que absorbe la radiacion solar y la
convierte en energia eléctrica continua producida por el efecto fotoeléctrico relacionado
con el gap de energia de dicho semiconductor.

Se parte de un modelo fisico estructural del material formado a partir de niveles de energia
agrupados en bandas de energia. Segun el principio de exclusion de Pauli se conoce que
los a&tomos se agrupan en bandas de energia de mayor a menor energia, es decir, los
estados mas energeticos serdn los pertenecientes a los orbitales electronicos mas
ocupados, mas ligados al atomo, que conformaran la banda de valencia. Los orbitales con
menos nivel de ocupacion electronica se engloban en la banda de conduccion. Existen
estados prohibidos, estados de energia donde no es posible la existencia de un electrén en
estado estable, lo que conformaran el nivel de Fermi o gap de energia del material de
estudio.

Para que exista conduccion eléctrica, un electron debe pasar de la banda de valencia a la
banda de conduccion; este electrdn ha de tener la energia suficiente como para sobrepasar
el umbral de energia que supone la existencia del gap en los semiconductores como es el
caso de una célula solar.
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Fig.1.8. Bandas de energia en semiconductor.

Einstein explicé las caracteristicas del efecto fotoeléctrico de manera que cada foton
absorbido por el semiconductor en forma de energia generara un electron. Cuando estos
electrones libres circulan de una banda a otra producen una corriente eléctrica.

La energia de un foton se obtiene multiplicando la constante h de Planck por la
frecuencia de la radiacion electromagnética incidente (1.1) asi, para que un electron de la
banda de valencia pase a la banda de conduccién, la energia del foton incidente debe ser
igual o superior que el nivel de Fermi del material.

E=hf (1.1)

Segun el tipo de material, en dependencia de su conductividad eléctrica o estructura
atomica, el valor del gap variara de manera importante.



El efecto fotoeléctrico tiene lugar donde pueda producirse ademas la separacion de las
cargas fotogeneradas, esto es, la union p-n de un cristal.

Cuando un material de tipo p (defecto de electrones, huecos) y otro de tipo n (exceso de
carga negativa, electrones) se unen, se genera una region llamada zona de carga espacial
0 zona de deplexion en la cual aparece un campo eléctrico producido por la reordenacién
de las cargas en movimiento. Estos electrones experimentan una fuerza dada por (1.2):

Ir=qk (1.2)

La velocidad del movimiento de las cargas se denomina velocidad de desplazamiento, v,.
Asi por el hilo conductor de seccion A circulan n cargas, g, por unidad de volumen, V, de
manera que la carga total viene dada por (1.3):

S —
qg-— sV, 4
a v, At
O=qnv,At A (1.3)

Se obtiene que la intensidad de corriente es directamente proporcional al nimero de
cargas movilizadas como se observa en la expresion (1.4).

IZQ:‘I”VAAfA —qnv, A
At At

(1.4)
La incidencia de un foton en la regién de carga espacial de la unién p-n de un cristal
produce, por efecto fotoeléctrico, un par electrén-hueco que es separado por el campo
eléctrico existente en dicha regién a ambos lados de la unién. Si unos conductores
eléctricos a través de una resistencia conectan ambos lados de la union, existird una
diferencia de potencial por el desequilibrio de cargas y se producira una corriente eléctrica
debida a la tendencia de la recombinacion del par e-h.

Para calculos y modelado de las celulas solares se hace la aproximacion de la misma en
un circuito equivalente con componentes eléctricos representativos del comportamiento
de la célula como se puede ver en la figura 1.9.
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Fig.1.9. Circuito equivalente de la célula solar.
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El circuito eléctrico equivalente de una célula solar consta de una fuente de corriente
fotogenerada o corriente de iluminacion que representa la radiacion solar sobre la unién
p-n responsable del potencial global de la célula, un diodo que representa la corriente de
oscuridad debida a la recombinacién de los pares e-h y opuesta al sentido de la corriente
de iluminacién, una resistencia en paralelo que representa defectos de fabricacion en el
material, y una resistencia en serie, que representa la resistencia interna del material al
flujo de la corriente asi como pérdidas en los contactos metélicos para las conexiones
entre células.

De esta manera, se desea a la salida la cantidad mé&xima generada de energia posible por
lo que lo se requerird un valor de resistencia serie que tienda a ser nulo y uno de resistencia
en paralelo muy elevado.

Representativamente, la célula solar presenta las curvas de tensidn-corriente y la curva de
potencia con sus puntos caracteristicos; la corriente de cortocircuito (Short Circuit), I, el
voltaje de circuito abierto (Open Circuit), V, asi como el punto de maxima potencia,
MPP (Maximun Power Point), donde se obtiene, para valores de corriente y tension
determinados, la maxima potencia que se puede extraer de la célula, éste sera el punto
donde la célula debe trabajar para estar optimizada.
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o= Pl
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Fig.1.10. Curva caracteristica I-V de una célula fotovoltaica.

El modelo matematico que describe la curva voltaje-corriente en una celda solar,
generalmente se describe por medio de la expresién 1.5.

f:fﬂ—f{){exp(@)_]]_;}i (15)
SH

Suponiendo un comportamiento ideal de la célula y extrapolandolo a las resistencias serie
y paralelo, se podria despreciar el Ultimo término de la ecuacion, quedando de manera
simplificada como 1.6.

=1, -f~[m‘“"2¢*-‘} (L6)
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Donde I, es la corriente foto generada, I,es la corriente de saturacion inversa del diodo,
R es la resistencia en serie, Rgpes la resistencia en paralelo, V es el voltaje, g es la carga
del electron, y a es un parametro dado por la expresion a = kT.n siendo k la constante
de Boltzman, T, la temperatura de la celda y 1 el factor de idealidad ¢l cual depende del
semiconductor usado en la celda solar (Si, Ge, etc.).

Asi pues, para aplicaciones posteriores en las que sea necesario el modelado de una planta
cuyo generador sea un panel o conjunto de paneles, éste generador se representara
generalmente como una fuente de corriente controlada por la radiacion incidente.

Clasificacion de células solares
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Fig. 1.11. Porcentajes de eficiencia alcanzadas en 2016 para las diferentes células fotovoltaicas bajo
condiciones estandar de irradiancia 1000 W/m? a una temperatura de trabajo de 25°C. Fuente: NREL.

o Primera generacion

Las células de la primera generacion fueron las primeras en fabricarse de manera
industrial. En la actualidad no permiten avances significativos en la reduccién de los
costes de produccion.

Las células solares de primera generacion incluyen principalmente las células de silicio
monocristalino y policristalino. Estas células tienen un rango de eficiencias de entre el
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15-20% bajo condiciones estandar, acercandose al limite tedrico de aproximadamente
31% [10].

o Segunda generacion

Aqui se incluyen las tecnologias fotovoltaicas thin films o de capa fina como son las
células de teluro de cadmio (CdTe), CIGS (cobre, indio, galio y selenio), silicio amorfo
o células organicas (poliméricas) fotovoltaicas (OPV).

Las mejoras de esta tecnologia comparadas con las de primera generacion recaen en la
reduccion de costes ya que se ha conseguido una mayor eficiencia en proporcion a una
disminucion en los materiales aunque por el momento, la eficiencia de estas células es
mas baja que las de primera generacion, de entre un 10 y un 15% bajo condiciones
estandar [10].

o Tercera generacion

Muchas de las células solares de este tipo se encuentran en fase de experimentacion; se
persigue mejorar los paneles de laminas delgadas. Algunas de ellas son las células basadas
en huecos cuanticos, nanotubos de carbono o nanoestructuras de Oxido de titanio con
colorante (DSSC).

La eficiencia de estos sistemas también podria ser superior (mas del 20%). Sus defensores
creen que estas placas podrian empezar a comercializarse sobre 2020 [10].

Estudios recientes se enfocan en paneles solares que alnan la tecnologia de
nanoparticulas con polimeros para lograr células mas eficientes y baratas. La célula
constaria de varias capas que la dotarian de una amplia flexibilidad de absorcion para el
aprovechamiento de un mayor rango del espectro de luz.

Un ejemplo de esta tecnologia son las células IMM-a (Inverter MetaMorphic solar cells)
que pueden ser de triple o cuddruple union y de alta flexibilidad, un peso menor de la
mitad de una célula solar estandar y alta tolerancia a la radiacion lo que ha hecho que sean
utilizadas en aplicaciones espaciales como vehiculos lunares con el sistema SOLAROSA
(Rolled-Out Solar Array) [11].

La NASA ha utilizado también esta tecnologia multiunién en sus misiones a Marte.
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Fig. 1.12. Prediccion de eficiencias (méximo tedrico) y costes para cada una de las tres generaciones de células
fotovoltaicas. Fuente: UNSW Sydney.

= Clasificacion de las instalaciones fotovoltaicas

Normalmente, la clasificacion para las instalaciones fotovoltaicas viene dada en funcién
de la potencia generada.

o Sistemas de baja potencia (1-20 kW)

Se trata de instalaciones pequefias de caracter utilitario o doméstico. Suelen ser
instalaciones de 220 V monofésicas, o trifasico si superan los 5 kW de potencia.

o Sistemas de media potencia (20-100 kW)

Suelen ser instalaciones para el abastecimiento de naves industriales o centros de

gran demanda. Este tipo de instalaciones son siempre de 230V y 380V en cuanto a
tension de fase o linea trifasica respectivamente.

o Plantas fotovoltaicas centralizadas (100 kW-10 MW)

Se trata de instalaciones de empresas inversoras en el sector de gran generacion de

energia que inyectan directamente a la red de distribucion. Son las instalaciones méas
rentables
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Partiendo del concepto de pequefio generador renovable como elemento clave para una
generacion distribuida, este trabajo se centrara en las instalaciones de baja potencia donde
se aplicara el reglamento electrotécnico de baja tension.

1.3. Topologia de red

Desde el comienzo de la inclusion de las energias renovables en el panorama energético
mundial se han sucedido cambios importantes en cuanto a gestion, abastecimiento,
economia y sostenibilidad ambiental.

Si bien, este cambio paulatino de generacion de la energia para una mejora futura lleva
implicito un cambio en la metodologia para la distribucion eléctrica y gestion en la red de
transporte y distribucion.

El hecho de que las renovables estén, poco a poco sustituyendo a las energias
convencionales conlleva una serie de mejoras evidentes.

La generacion renovable parte de fuentes limpias no contaminantes; recursos naturales
como la luz solar, el viento, o la fuerza mareomotriz son explotados en beneficio de una
demanda de energia en aumento. El recurso renovable da la posibilidad de generacion de
manera “in situ” y transporte de la misma energia generada a consumidores cercanos a la
misma generacion, lo que trae consigo importantes ventajas; la energia perdida en el
transporte se vera minimizada siendo las distancia entre la generacion y el consumo
menor, las necesidades de la demanda seran contabilizadas de una manera mas precisa,
pudiendo ajustar la generaciéon a dicha necesidad optimizando asi el intercambio de
energia, ademas, se trata de una energia mas barata y flexible.

Las ventajas del uso de fuentes renovables son claras, pero se ha de puntualizar que la red
que se implementa con este tipo de generacion difiere en gran medida de la topologia
convencional existente actualmente.

La disposicion de red actual se caracteriza por un flujo de energia claramente
unidireccional de manera que la electricidad fluye desde el punto de su generacion hacia
los distintos consumidores “aguas abajo” a través de las lineas de transportes y pasando
por distintas subestaciones que ajustaran, en la medida de lo posible, la calidad y
distribucion del suministro.

Los problemas asociados con el flujo de energia suponen la necesidad de un cambio en
la red en cuanto a la gestion de la calidad y seguridad del servicio. La energia renovable
obliga a la gestion de la electricidad de manera descentralizada cuantificando y
distribuyendo los flujos de energia bidireccionales de manera mas eficiente a través de
una automatizacion en el servicio y un control electronico robusto del mismo; a este
concepto se le conoce como “smartgrid”. La necesidad para el cambio en el
abastecimiento y almacenamiento de la energia de cara al futuro, es claro; la generacion
de la electricidad de una manera distribuida de topologia radial bidireccional se impone
al obsoleto sistema actual de generacion centralizada lineal y unidireccional.
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Fig. 1.13. Topologia para una red convencional centralizada (izda.) y una red con generacidn distribuida (dcha.).
Fuente: IJAREEIE.

1.3.1. Smartgrids (redes inteligentes)

Mientras sucede la transicion de un modelo energético a otro, el impacto de la penetracion
de la generacion distribuida en el sistema eléctrico actual es notorio.

Durante las ultimas décadas y, concretamente, en Espafia, ha aumentado la inversién en
energia renovable como fuente alternativa de generacion de energia y gran parte de ella
bajo régimen especial, regulado por el Real Decreto 436/2004 como pueden ser, entre
otras, la edlica y la fotovoltaica.

Las redes de distribucion se han planificado con amplios méargenes de funcionamiento,
que, junto con el hecho de que los flujos de energia son unidireccionales (de la
subestacion a los consumidores) implica un modo de operacion pasivo ya que no estan
sometidas a una constante monitorizacion de las variables de estado de la red (tension,
reactiva, etc.) por lo que dichas redes se gestionan con poca supervision.

El nuevo modelo energético pretende transformar el sistema actual en un sistema
distribuido donde cualquier agente que esté conectado a la red tenga la opcion de aportar
energia al sistema.

Una de las principales motivaciones para el cambio del modelo energético es el aspecto
medioambiental de manera que, en este nuevo modelo sostenible, las energias de origen
renovable son un pilar basico, junto con la tecnologia de almacenamiento y redes
eléctricas inteligentes cuya estructura y desarrollo gestione todas las partes.

Esto confiere al nuevo modelo mejoras relevantes como un aumento de la capacidad
energética, una mejora en la eficiencia mediante el control de la tensién y el factor de
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potencia en el momento de conectarse a la red, un aumento de la fiabilidad y calidad del
suministro, una mayor interoperabilidad y la posibilidad de integracion de nuevas
tecnologias de generacidn, entre otras.

Red del siglo XX Red del siglo XXI
Electromecanica Digital
Comunicaciones en una direccion (si existen) Comunicaciones bidireccionales
Construidas para una generacion centralizada Es capaz de integrar generacién distribuida
Algunos censores Red monitorizada y con sensores
Red “ciega” Auto monitorizada
Reposicién manual Reposicion semi-automdtica y eventualmente auto recuperacion
Propensa a fallos y apagones Protecciones adaptativos y creacion de islas
Comprobacion manual de los equipos Equipos con operacién remota
Decisiones de emergencia a través de comisiones y teléfono Decisiones basadas en sistemas, fiabilidad predictiva
Control limitado sobre flujo de potencia Total control sobre flujos de potencia
Informacién sobre el precio de la electricidad limitado Informacion total sobre el precio de la electricidad
Consumidores sin apenas eleccién de suministrador Consumidores con un amplias posibilidades de eleccion

Fig.1.14. Comparativa cualitativa entre la red eléctrica actual y la futura. Fuente: Global Environment.

En Europa, se funda en 2005 una plataforma que se enfoca en el desarrollo de una red
eléctrica europea basada en smartgrids, a través de la European Electricity Grids Initiative
(EEGI); ésta se trata de una propuesta unificada de las redes de transporte y distribucion
de electricidad para configurar la nueva red que pasa de ser un modelo de demanda pasiva
a transformarse en uno de demanda activa, inteligente y controlada a través de
tecnologias digitales.

En Espafia, existen diversos tipos de entidades como FutuRed, Fotonica, Planetic, PTE-
EE (Plataforma Tecnoldgica Espafiola de Eficiencia Energética), PTE-HPC (Plataforma
Tecnologica Espafiola de Hidrogeno y Pilas de Combustible) o SmartLinvingPlant
(Plataforma Tecnoldgica de la Domética y las Ciudades Inteligentes) dedicadas a la
investigacion de las caracteristicas de las redes del futuro.

Las smartgrids se basan en una serie de elementos tecnoldgicos clave basados en las
Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TICs):

1. Infraestructura computacional: mayor capacidad computacional y de
almacenamiento es demandada debido a la necesidad de gestion eficiente de los
datos en la red a tiempo real.

2. Sistemas de gestion y analisis de datos (Big Data): para la interpretacion y
recogida de carga masiva de datos en la red de gestion.

3. Disefio y desarrollo de aplicaciones software: una mejora y optimizacion en el
software de control hard mas fiable y eficiente la red.

4. Redes de comunicaciones: protocolos y estandares para la intercomunicacion
entre dispositivos con opcion al control directo mediante sistemas de
visualizacion.

5. Sistemas de visualizacion: partir de interfaces SCADA u otros elementos de
interaccion del usuario con los datos.

6. Internet de las Cosas: para afiadir valor a elementos susceptibles de ser conectados
dotandolos de un disefio inteligente que les permita interactuar con nosotros u
otros dispositivos mediante interfaces [12].

17



ENERGIAY MOVILIDAD E GOBIERNO Y
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Fig. 1.15. Concepto de smartcity como conjuntos intersectados de las areas de desarrollo (vertical) y
las tecnologias necesarias para ello (horizontal). Fuente: Planetic.
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1.3.2. Microgrids (microrredes)

El marco macroscopico de las redes inteligentes, “smartgrids” esta formado por varios
blogues de trabajo y autogestion independiente a bajo nivel que se conocen como
“microgrids” o microrredes.

Una microrred puede trabajar de forma independiente a la red eléctrica pablica, siendo la
conexion o desconexién a la red principal un movimiento que se debe realizar bajo
supervision.

Como se ha visto, el desarrollo e implantacién de las microrredes se dara de manera
progresiva ya que su avance depende intrinsecamente de la inversion y el marco politico.
Asi, la microrred como tal surge debido al aumento del nimero de pequefios generadores
distribuidos conectados al sistema de distribucién eléctrico de baja tension (400-230V).

Estos generadores son sobretodo de caracter renovable y estan situados cerca del punto
de consumo trabajando con un rango de potencias menores a 10MVA.

La microrred habilita la interconexion de varios generadores distribuidos y cargas

cercanas en la que se puede ejercer un control inteligente mediantes interfaces en funcién
de los datos sensorizados y digitalizados de la demanda y la produccién en tiempo real.
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Aungue son numerosos los campos en los que se trabaja actualmente para el desarrollo
tecnoldgico que permitan una conexion sin perjuicios entre red y microred, algunos de
los avances e investigaciones mas destacados se centran en la regulacion eléctrica en los
centros de transformacidn, la supervision y adaptacion de los equipos de alta tension, la
gestion de potencias en las subestaciones de distribucion, la proteccién y la
automatizacion de la red en funcién de nuevos parametros y modelos, la gestion digital
de datos mediante las telecomunicaciones y en una nueva regulacion del mercado
eléctrico. Por ende, el desarrollo tecnoldgico se centra en la integracion de computacion
en las subestaciones bajo la normativa IEC 61850 [13].

Ademas la automatizacion para la gestion en la microred se debe realizar en varios
aspectos; tanto en los dispositivos como en la subestacion més cercana a la que esta
conectada ademas del modo de comunicacién de los datos en un control centralizado.

Ya que la microred puede actuar de manera tanto conectada como aislada, en control
coordinado entre grupos de reconectadores, interruptores de rotura de carga y los
interruptores de la subestacion deben estar perfectamente habilitado y sincronizado para
la deteccion de aislamientos o reconexiones de los generadores conectados a ella para
evitar perturbaciones, fallos en la calidad de la onda o situaciones de peligro debido a
sobretension o componente que queden cargados al aislarse.

Si nos centramos en los dispositivos, se estd Ilevando a cabo la implementacion de
sensores y seccionadores de lineas, con caracteristicas de conmutacion optimizadas que
conseguirian mantener el punto de operacion estable mediante la adicion al dispositivo
de reguladores electronicos adaptados a las salidas del generador y con la red como
referencia.

1.3.2.1.Modos de operacion

El esquema general de un generador distribuido conectado a red o varios a la vez, es decir,
una microred se puede representar como la propuesta de la figura 1.16.

En la microred se tiene, como elemento principal, de interfaz de union controlada entre
la generacion y la carga, al inversor trifasico que vertera a la red una sefial alterna con
magnitud de tension y frecuencias establecidas intrinsecamente por la misma. Ademas,
el inversor permite realizar el control del flujo de potencia activa y reactiva entregado al
sistema dependiendo de las necesidades de la carga.

El bucle de enganche de fase PLL (Phase Locked Loop) es un dispositivo que permite
seguir la referencia de frecuencia de la red, es decir, permite que el control se sincronice
a la misma frecuencia de la red de distribucion, asi, el control de corriente controla los
polos de potencia del inversor para que la corriente del generador fluya correctamente
bajo los criterios de la red hacia el punto comdn de acople PCC.

A la salida del inversor es necesario incluir un filtro inductivo que permita una mejora en

la calidad de la onda senoidal en cuanto a distorsiones armonicas, ademas de un correcto
aislamiento para preservar la seguridad y eliminar interferencias electromagneticas.
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Fig. 1.16. Esquema general de un sistema con generadores distribuidos en paralelo conectados a red.

Vista la dindmica general del comportamiento de la microred se definiran dos modos de
actuacion en la misma en los que se implicara directamente el tipo de carga conectada al
generador:

Conexién a la red (grid-connected)

En este modo de operacion existe un intercambio de energia entre el generador y
la red, de manera que el convertidor funciona normalmente como fuente de
corriente, debiendo ser capaz de mantener el control sobre sus sefiales de corriente
de salida las cuales van a ser inyectadas a red de manera que se mantenga el flujo
de potencia activa y reactiva establecido por la normativa, ademas de una calidad
de suministro y estabilidad frente a perturbaciones de obligado cumplimiento.
Este modo de operacion tiene un amplio campo de desarrollo e investigacion que
estd permitiendo la paulatina integracion de los generadores al sistema establecido
actualmente.

Sin conexién a red (stand-alone/islanding)
Este modo de operacién puede ser provocado por un fallo en el sistema como
huecos de tensién o caidas de la red o una causa ajena al mismo como tormentas

eléctricas o un mal mantenimiento de las infraestructuras eléctricas.

Se ha visto que un sistema de generacién en modo grid-connected opera como
fuente de corriente respecto a la red eléctrica. Si la red sufre un fallo, el generador
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deja de tener las referencias de tension y frecuencia que la propia red provee, por
lo que el sistema grid-connected no es capaz de inyectar las corrientes de manera
que éstas estén sincronizadas con la red, siendo obligada su desconexién y
quedando el sistema en modo aislado (islanding).

Si el sistema grid-connected estd acondicionado para que pueda imponer una
tension y una frecuencia de operacion en el momento de falla de la red, no se
tiene la obligacion de que sea desconectado ya que estaria dando soporte de red
con las consignas que el propio generador impone trabajado en modo auténomo
(stand-alone). Para esto Ultimo, se debera trabajar de manera que se consigan
eliminar desbalances y evitando la no sincronizacién en el momento de la
reconexion a la red de distribucion ademas del hecho del peligro existente en la
manipulacion a nivel de personal o en el propio sistema debido al propio modo de
operacion ya que el generador va a estar vertiendo energia a una red sin suministro.

Algunos de los problemas que genera trabajar en este modo de operacion son los
desbalances de potencia ya que, para la regulacion de la tension y frecuencia es
conveniente que las cargas sean inferiores o iguales a la potencia del generador;
si la carga supera a la generacion, debe recurrirse a un esquema de desconexion
de carga, “load shedding” [14].

La principal problematica reside en la posible reconexién fuera de fase debida a
la falta de un correcto proceso de sincronizacion previo; se pueden producir fallos
importantes debido a la presencia de transitorios tanto en el generador como en la
red de distribucion por sobretensiones no detectadas.

Por todo esto, las compafiias distribuidoras trabajan en el desarrollo de tecnologias
que detecten el modo de operacion en isla de los generadores distribuidos
conectados a ella para evitar la demora en su desconexion.

Una de las técnicas usadas se basa en los desbalances de carga-generacion; los
desbalances entre ambas partes originan variaciones de tensién y frecuencia de
manera que el modo isla seria capaz de detectarse de manera eficaz.

Pero, si a pesar de estar trabajando en isla, la carga y la generacién esta
balanceada, el punto de operacion cae en la zona ciega del diagrama P-Q conocido
como “non-detection zone” [15], lo que implica una dificil deteccion y un retardo
importante para la desconexion del generador.

AQ
U = Umax
f > fmax
f < fmin & AP
U < Umin

Fig.1.17. Zona de “no-deteccién” de la isla en funcién de la frecuencia y la tension.
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El método anterior es un método pasivo de detccion, ya que se basan en la
observacion de determinadas variables del sistema con la consecuente actuacion.
Los métodos activos de deteccion, al contrario que los pasivos, introducen
anomalias intencionadamente en el circuito y después monitorizan la respuesta
para determinar el modo de operacion.

Para el caso de generadores fotovoltaicos conectados a la red de baja tension, es
posible que la cantidad de energia generada por el sistema fotovoltaico coincida
con la cantidad de energia consumida por las cargas de la red lo que supone que
no existe flujo de energia con la red eléctrica, haciendo que sea dificil que, tanto
los generadores fotovoltaicos como el propio operador del sistema, detecten la
posible desconexion de la red.

Por otro lado, la generacion distribuida operando en modo isla de manera prevista,
difiere del caso anterior en que éstas se consideran redes autoreguladas, el
operador del sistema tiene acceso a los datos y al control de los generadores lo
que implica una gestion de la energia.

Un concepto interesante y novedoso que se encuentra en investigacion
actualmente es el de Web of Cells [16]; se trata de un modelo de control
descentralizado basado en la observacion de variables locales.

Estos controladores locales detectarian la demanda de las cargas a nivel local
gestionando la generacion de energia hacia las mismas de manera eficiente y
precisa y controlando la frecuencia en las cargas dentro de una pequefia area con
un nimero de elementos reducido, existiendo, paralelamente, una estrecha
comunicacion con intercambio de datos entre todas las “cells”.

La transicion entre ambos modos de operacion debe ser paulatina y controlada, teniendo
en cuenta una desconexion lo mas rapida posible y una reconexion lenta sincronizando
tension y frecuencia.

En la figura 1.18 se expone la relacion entre ambos modos de operacion. Para un
generador conectad a red y sincronizado con ella, se tienen unos valores de de tension y
frecuencia impuestos por la misma, existiendo un intercambio de energia activa y reactiva
entre ambas partes y actuando el generador como fuente de corriente

En el caso de un generador operando en modo isla se tiene que se impone una tension y
frecuencia de trabajo determinadas trabajando en fuente de tension.

Las protecciones STS (Static Transfer Switch) [17] se activan cuando las partes se
encuentran conectadas para asegurar el correcto funcionamiento de las mismas y una
desconexidn a tiempo ante fallas de la red para evitar el deterioro del generador conectado
a ella, esto no es necesario en el generador trabajando aislado.
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Fig. 1.18. Transicion entre modos de operacion bajo los parametros de red para la operacién grid-connected y el
punto de trabajo establecido en modo stand-alone a través del STS. Nétese el control en V/f. Fuente: ERIGRID.

1.3.3. Nuevos estudios y campos de investigacion

Las microrredes son un campo de estudio e innovacion flexible y en continuo desarrollo.
Existen ya varios proyectos piloto de instalaciones con este tipo de topologia de red
implantada.

Algunos de ellos, como SmartGridCity en EE.UU, Mannheim en Alemania, Kythnos en
Grecia o el parque Bronsberg en Holanda, estan funcionando de manera exitosa.

La Comision Europea posee un organismo de desarrollo tecnolégico, el SET-Plan
(Strategic Energy Technology Plan) para impulsar el desarrollo de tecnologias no
contaminantes. EI SET-Plan comprende el SET-Plan Steering Group, las European
Technology and Innovation Platforms (ETIP), la European Energy Research Alliance
(EERA) y el SET-Plan Information System (SETIS) [18].

Dentro de las plataformas de desarrollo existen varios programas de investigacion en el
ambito de tecnologias sostenibles de recurso e6lico (ETIP Wind), fotovoltaico (ETIP PV),
biofuel o desarrollo de tecnologias sostenibles para aplicacion en energia nuclear.

Uno de estos programas enfocado en las redes inteligentes gestiona grandes proyectos de
colaboracion entre entidades europeas como con el European Innovation Partnership on
Smart Cities and Communities Marketplace o la Smart Networks for Energy Transition.

En 2007 se llevo a cabo el Seventh Framework Programme (FP7/2007-2013), proyecto
europeo de colaboracion de seis afios de investigacion que propone un modelo E+
introduciendo la figura del “prosumidor” [19], el consumidor que produce, y que ha
conseguido grandes avances gracias a los datos experimentales obtenidos.

Esta formado por socios de diversos sectores y paises europeos como DNV KEMA
Energy & Sustainability (Holanda), Vue Sur Mons e IDEA (Bélgica), IBM (Espafia) o
centros de investigacion como la fundacion CIRCE (Espafia), Futuro Cité (Bélgica).
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Actualmente, el proyecto europeo en vigor es el Horizon 2020 [20], con los mismos
objetivos de mejora y competitividad en eficiencia energética y desarrollo sostenible a
partir de las smartgrid basado en los avances del anterior programa.

En Espafia autoridades publicas como la agencia municipal de la Energia de Méalaga con
el proyecto Méalaga SmartCity, Las Palmas de Gran Canaria con Smartlsland, Madrid con
la plataforma MINT, Valencia con VLCi o Barcelona con Barcelona Smart City, entre
otras, se esta consiguiendo una progresiva implantacion de los sistemas de redes del
futuro alcanzando puestos superiores en el ranking mundial de las ciudades inteligentes.

1.4.  Objetivos

Este proyecto estd enfocado hacia estudio de diversos algoritmos para el control de
inversores trifasicos con generacion de caracter renovable, energia solar fotovoltaica en
este caso, en los que se expondran distintas técnicas de control las cuales permiten al
sistema generador la posibilidad de ser parte de una topologia de microrred teniendo en
cuenta que ésta comprende sistemas de distribucion en baja tension y fuentes de
generacion distribuida, asi como dispositivos de almacenamiento y que puede trabajar en
modo no autonomo (grid-connected) como autonomo (stand-alone).

Se simularan el comportamiento del convertidor en fuente de tension, VSC (Voltage
Source Converter) controlado en fuente de corriente ante situaciones en las que podria
encontrarse la red como es la posible presencia de arménicos. Los resultados variaran en
funcion del tipo de implementacién aplicada.

La simulacién se realizara utilizando la herramienta MATLAB/SIMULINK.
Finalmente, se implementaran distintos controladores en el sistema utilizando una

plataforma en tiempo real mediante la técnica "Disefio basado en Modelos” (Model-Based
Design).
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2. CONTROL ELECTRONICO PARA CONVERTIDORES DE
POTENCIA

En las aplicaciones de origen renovable, muchos de los generadores necesitan una etapa
de adaptacion de potencia para conectarse a la red, ésta generalmente se trata de un
convertidor CC/CA o CA/CA.

Para la implantacion de las microrredes como futura topologia de red eléctrica global es
fundamental el desarrollo de estrategias de control que garanticen el funcionamiento y la
gestion de la misma en relacion a variables como voltaje y frecuencia para una gestion
eficiente en la generacion y distribucion de la energia ademas de asegurar la cobertura de
la demanda en los puntos de consumo y ser capaz de poder ceder 0 absorber energia de
la propia red sin causar fluctuaciones y variaciones en la estabilidad de la misma.

El objetivo de todo control para un sistema de generacion eléctrico, conectado a red en
este caso, es la gestion tanto de la calidad de suministro como de la calidad de onda. Con
una correcta calidad de suministro se asegurara una continuidad eléctrica con un nimero
de fallas (huecos, sobretensiones, etc.) limitado a un rango estipulado por la legislacion
asi como de las especificaciones técnicas del sistema, por otro lado, con el control de la
calidad de la onda se mantendré un control sobre la corriente en cuanto al comportamiento
de la misma frente a altas frecuencias o presencia de armonicos.

De este modo lo que se llevara a cabo sera un control en el inversor, éste como elemento
de enlace entre el generador y la red, donde se ejecutaran los algoritmos pertinentes para
el correcto funcionamiento y sincronizacion de cada una de las partes.

2.1. Topologias del convertidor de potencia

Suelen distinguirse tres configuraciones principales; con transformador de toma media,
push-pull, con bateria de toma media o medio puente y configuracion en puente completo
(con modulacion bipolar o unipolar). EI IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) suele
ser el dispositivo mas utilizado como conmutador en este tipo de etapas de potencia.

d
C
2 0
1 } G o—I I:
3 ® :
a) b) c)

Fig.2.1. Simbolo de transistor BJT (a), MOSFET con diodo dumper (b) e IGBT (c)
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El IGBT alna las ventajas que poseen los transistores BJT (Bipolar Junction Transistor)
y MOSFET (Metal-Oxid Semiconductor Field-Effect Transistor) lo que significa que, por
un lado, seré controlado por tension pudiendo trabajar a alta frecuencia de conmutacion
(menor que la del MOSFET pero mayor que la del BJT) ademé&s de tener una alta
impedancia de entrada como sucede con los MOSFETSs y al tener la salida de conmutacion
y de conduccion con las caracteristicas de los BJTs, es decir, bajas pérdidas en
conduccidn, estas caracteristicas hacen que el IGBT sea capaz de trabajar con tensiones
y corrientes muy elevadas, es decir, es posible el control de grandes potencias. Al IGBT
se le puede incorporar un diodo dumper como en el caso de los MOSFET.

Un aspecto importante de los convertidores de potencia es su capacidad de operacion en
los cuatro cuadrantes en funcion de la direccion del flujo de energia que soporten, de
manera que puedan ceder o absorber energia comportandose como inversor o rectificador
adaptandose al tipo de corriente, atrasada o adelantada, en funcion de la carga conectada.

Considerando la componente fundamental para la corriente y la tensién se tiene que el
convertidor puede comportarse como inversor (2.2.a), al que se le ha conectado una carga
inductiva, o rectificador (2.2.b), actuando ahora la fuente continua como carga respecto a
la fuente conectada a la salida que toma la funcion de fuente primaria.
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S i : : . Jus
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b)
Fig.2.2. Representacion de los modos de operacion de un convertidor monofésico en 4 cuadrantes.

e

Los cuadrantes de operacion varian en funcion de las potencias del tipo de convertidor;
para los monofasicos, los cuadrantes donde actuan en modo inversor son 1°y 3° donde la
potencia es positiva y en modo rectificador en el 2° y 4° donde son negativas.
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Para el caso de un convertidor trifasico, se comportara como inversor cuando a potencia
activa es positiva, esto es, en los cuadrantes 1°y 4° y como rectificador en el 2°y 3°, como
puede verse en la figura anterior.

Las distintas topologias que puede tomar un convertidor dependeran de los parametros de
uso en el sistema asi como de un compromiso entre las ventajas de cada una de ellas y la
salida deseada.

Es importante diferenciar entre los modos de operacion para la posterior regulacion de
los convertidores en dependencia de si son de naturaleza monofasica o trifasica. Las
potencias instantaneas para ambos casos difieren teniendo en cuenta el valor para la
tension (2.1) y corriente (2.2).

v(t) = Vcos(wt) (2.1)
i(t) = Icos(wt — @) (2.2)

» Monofésicos (1-¢)
p(t) = v(0).i(t) (2.3)

p(t) = V.Icos(wt)cos(wt — @)
Teniendo en cuenta la identidad trigonométrica (2.4):
cos(a — b) = cos(a) cos(b) + sin(a)sin(b) (2.4)

Se tiene que la expresion (2.3) queda como se expresa en (2.5).

p(t) = V.Icos(wt)[cos(wt) cos(p) + sin(wt)sin(¢p)] (2.5)
p(t) = V.Icos*(wt) cos(p) + V.Icos(wt)sin(wt)sin(¢)

p(t) = V.I[cos?(wt) cos(p) + cos(wt)sin(wt)sin(¢)]

La expresion (2.5) puede ser simplificada resultando en la ecuacion (2.11) considerando
las identidades (2.6), (2.7) y (2.9) y las expresiones obtenidas (2.8) y (2.10).

sin?x + cos?x =1 (2.6)

sin®x = 1 — cos®x

cos2x = cos*x — sin’x (2.7)
cos2x = cos?x — (1 — cos?x) = 2cos?x — 1
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cos’x = %(cost +1) (2.8)

sin2x = 2sinx.cosx (2.9)
sinx.cosx = %sian (2.10)
p(t) = % [(cos2(wt) + 1) cos(@) + sin(@)sin2(wt)] (2.11)

Obtenida la expresion (2.11) para la potencia instantanea se deduce el valor de la misma
en funcién del angulo de desfase, directamente relacionado con el factor de potencia:

o =0-rp=1

V.1 V.1
p(t) = TcosZ(wt) + -

Donde el término independiente del &ngulo w se corresponde con la potencia activa (P) y
el término coseno con la reactiva (Q) del sistema.

->FP=0

S
I
NS

p(t) = g sin2(wt)

Al tener dos sefiales desfasadas 90° se deduce, a partir de la expresion anterior, que s6lo
existe potencia reactiva (Q).

En la figura 2.3 se representa la potencia activa (P) como el valor medio de la funcion de
la potencia, y la reactiva como la oscilacion de la onda (a una frecuencia el doble de las
sefiales de tensidn y corriente). Se puede observar como al disminuir el factor de potencia,
el valor de la potencia activa también disminuye.

AN AN

P
(LT AT o |\h; n’i h\rxwﬁf Th fﬁf h—»

=

ime \B/W/m

PF<1

Consumed
Consumed

PF=1

Supplied back
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Y

A Consumed Power, B: Supplied back Power

Fig.2.3. Representacion de las potencias instantaneas (p) activa (P) y reactiva (Q) de un sistema 1-¢ en funcién de
la variacion del factor de potencia.
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= Trifasicos (sistema de referencia dq)

En los sistemas trifasicos se tienen las expresiones generales para la potencia activa y
reactiva instantaneas como se muestran en (2.12) y (2.13).

P = iq. UACq + UACd' id (212)
q= id' UACq - UACd' l:q (213)

2.1.1. Medio-puente (Half-bridge)

La topologia de un convertidor en medio puente se realiza a partir de dos fuentes de

tension iguales dispuestas en serie junto con dos interruptores. Permite obtener a la salida
~ . 14 14

una seffal que alternara entre —= y — =%

Se tendré en cuenta que existen dos estados prohibidos de conmutacion tal que nunca

conduciran los dos transistores de la misma rama en el mismo intervalo lo que provocaria

cortocircuito, asi, las sefiales de disparo seran complementarias.

Ademas, sopesando que la mayoria de las cargas conectadas a la salida de un inversor no
son unicamente resistivas, lineales, sino también inductivas, se debe prever una situacion
de sobretension en los transistores que se solventara con la colocacion de diodos en
antiparalelo.

En este tipo de topologia, es una ventaja el terminal medio referido a masa ya que facilita
el gobierno de las conmutaciones, aungque, como contra, el hecho de que la tension media
soportada en la carga sea de VZ—E hace que soporten corrientes mas elevadas que en el caso
de un puente completo.

Q+.ih
on off on off
Veld i
+ o ,t
Ig Q- —
e "]
Vel2 off on off on ,
[ ] D_J I UC US“
I_o V2
RVA, ) W -

Fig.2.4. Esquema de un inversor en medio puente (izda.) y las sefiales de los polos y la salida del circuito (dcha.)

29



2.1.2. Puente completo (Full-bridge)

Compuesto por dos ramales con un par de IGBTs complementarios en cada uno y una
fuente de tension, permite mayor nivel de modulacion con méas combinaciones de tension
que en el medio puente.

Se tendra a la salida una sefial que alternara entre V5,0 y — Vp,.

Debido a la ausencia de un terminal referenciado a tierra, el control es mas complejo

comparado con el medio puente, sin embargo, ya que la tensiébn maxima que soporta la
carga es de Vp,, para igual potencia, se tienen corrientes mas bajas que en medio puente.

Vy 2 +T¢ Dy, 'r.'_) Dy,
== ¥ ZN\ ZSI

Fig.2.5. Esquema de un inversor en puente completo.

La topologia en puente completo puede ser modulada mediante ancho de pulso de manera
unipolar o bipolar con la técnica PWM.

= Conmutacion bipolar

En este tipo de funcionamiento los interruptores del inversor tendran solamente dos
posibles combinaciones; una sera cuando T A+ y T B- se encuentren conduciendo y sus
complementarios abiertos, siendo, en este caso, la tension VAB=+V/,, y en segundo caso,
se tiene el caso complementario, es decir, cuando T A- y T B+ conducen y sus
complementarios se encuentran abiertos; para este caso, la tension VAB tendra un valor
negativo e igual a Vp,.

Para este tipo de modulacidn, s6lo sera necesaria una sefial de control para el PWM que
genera los disparo de los polos de forma cruzada, de manera que se determinan todas las
sefiales de disparo de los cuatro interruptores que forman el inversor en puente completo
en funcidn de si la tension de control supera a la de la triangular, donde se cierran T A+
y T B- o si el valor de la tension de control es inferior al de la triangular, donde se tiene
conduciendo T A- y T B+. Una de las desventajas de este tipo de conmutacion para el
inversor, es la generacion de armonicos a la salida del sistema.
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Fig.2.6. Sefial de control y sefial triangular para modulacion bipolar (arriba) y tensidn a la salida (abajo) del puente
completo.

= Conmutacién unipolar

En un puente completo con funcionamiento unipolar serdn necesarias dos sefiales de
control sinl y sin2 que daran lugar a dos tensiones diferentes a la salida de cada
semipuente VAO y VBO. La tension a la salida del inversor VAB sera la diferencia entre
estas.

Afadir que, la frecuencia de ambas sefiales de control debe ser igual para obtener una
sefial a la salida de la misma frecuencia.

Para alcanzar el valor maximo de tension a la salida debe seleccionarse un desfase o
deslizamiento entre las sefiales de control igual de 180°, es decir, las dos sefiales de control
han de ser complementarias, donde se consigue que el valor de la tension de pico maxima
sea igual a la tensién de pico méaxima que podia obtenerse mediante un inversor
monofésico bipolar.

El hecho de que exista un paso por cero implica la existencia de una tierra comin en el
momento en que se estd conmutando de manera que, debido a esta deriva a tierra, se
pueden generar armonicos hacia el panel fotovoltaico (el generador en este caso).

Asi, a pesar de que el contenido arménico global respecto a la conmutacién bipolar se
mejora, la deriva a tierra es un problema a solventar mediante aislamiento a tierra o
separacién con transformador, lo que implica un incremento en el coste total de la
instalacion.

Generalmente, se suele utilizar la conmutacion bipolar con transistor para posibles derivas
y el correspondiente filtro para eliminacidn de armdnicos a la salida del inversor.
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Fig.2.7. Las dos sefiales de control desfasadas 180° y sefial triangular para modulacion unipolar (arriba) y tension a
la salida (abajo) del puente completo.

2.1.3. Convertidor trifasico

Este es nuestro caso de estudio; el convertidor se compondré de tres circuitos monofasicos
en medio puente, es decir, tres ramales con un par de conmutadores complementarios en
cada uno. A la salida se desea obtener tres sefiales senoidales equilibradas desfasadas 120°
que iran a la red de distribucion.

Fig. 2.8. Esquema de un inversor trifasico compuesto de tres medio-puente
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Por lo tanto para obtener la secuencia de disparo de los transistores se necesitaran tres
sefiales de control senoidales desfasadas 120°.

Como ejemplo se tiene el esquema de potencia de un inversor trifasico con carga en
estrella de la figura 2.8. Se trata de un sistema equilibrado y balanceado de tres hilos por
lo que la suma de las corrientes de linea en el neutro es nula al igual que sucede con la
suma de las tensiones de fase.

Partiendo de las expresiones anteriores se puede plantear un control vectorial de tensiones
aplicando la transformacion de Park y obteniendo el vector V,, de los valores de las
tensiones de cada rama respecto al neutro y respecto a masa.

Una ventaja importante de esta topologia es que los arménicos multiplos de 3 se eliminan
gracias al desfase existente entre las sefiales de control.
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Fig. 2.9. Las tres sefiales de control desfasadas 120° (en la primera grafica) y las sefiales de disparo de los polos
para cada uno de los tres ramales del inversor trifasico.

33



1 Lol | Vosmlim _'_'_,_,...—'—"_'_'_._‘J-. e e
i jnt o IR : . : : Trmsel LT carala gy
[IRES] S EETEEEE RS [ & s o e iy M1 I I 11T W T i gy oo el | =
| :-H--\--\-'-\..\_‘_I i i } ; .-r"'-ﬂ-d-: -\-\-‘1-"'—\-_\_‘_
S EE fostn alnaln duda § {adufeiatel sFtreas o shafe s dedugeadedababapabababab N A Y bokabafabaps bl ofm e ey
(Y| MEUSTRERERIIE RIS RVRERE Ry 2 Hhodf |
_1 _-.T._..‘Tml.i.“-r--_'-q:-rru..ﬁ'._ﬁ.:li._.'_.:?._._.....i ........... 1' ........... :r .......... .;..._.‘.—.J.m-:r-ru_.-r--ﬂ:'..—.._...':fl_
0.02 0.021 0.022 0.023 0.024 0025 0026 0.027 0.028 0.029 0.03
Ve Line to Line Vaoltages
S T
i) ] : ALLULULL UL LU B LU LU,
90 i i i i i i i i i
-Vide 0.021 0.022 0.023 0.024 0025 0026 0.027 0.028 0.0209 0.03

Fig. 2.10. Las tres sefiales de control desfasadas 120° junto con la sefial triangular para modulacién (arriba) y
tension a la salida (abajo) del inversor trifasico.

El inversor trifasico dispondra de dos condensadores C;,,; Separados por la conexion a
una tierra virtual (“0”) con el fin de obtener un potencial de Vj/2 en cada uno de los
condensadores, ademas éstos ayudaran a la estabilidad de la tension de continua.

Esta topologia permite controlar la corriente inyectada a red ademas de que es capaz de
compensar desequilibrios en sistemas trifasicos de cuatro hilos (con neutro) ya que
soluciona la limitacion sobre corrientes de neutro que se tiene para una estructura de un
Unico condensador sin toma.

Con la toma media se puede compensar corrientes de secuencia cero que pueden generar
en el sistema las cargas monofasicas que tiene conectadas las cuales necesitan conectarse
a una fase y al neutro.

2.2. Estrategias de modulacién para el control de polos de potencia en un

convertidor trifasico

Los objetivos principales de las estrategias de conmutacion utilizadas en los convertidores
para la conversion CC/CA son principalmente, entre otras, la regulacion de la amplitud y
la frecuencia de la sefial a la salida asi como la eliminacion o maxima atenuacion de los
armonicos de la misma todo ello en funcion de los valores que se obtiene de la red
eléctrica, para el caso de un generador conectado a ella.
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Dado que el sistema que se propone va a trabajar a frecuencia de conmutacion elevada,
gracias a la implementacion de un control digital que se vera en capitulos posteriores, se
presentard el desarrollo de algunas de las técnicas de modulacion relacionadas con la
misma; el PWM (Pulse Width Modulation) senoidal y la modulacion vectorial SVM
(Space Vector Modulation).

Estrategias de conmutacidn

b i

A frecuencia fundamental A alta frecuencia
Modulacién || cancelacion selectiva | | pywm sencidal | | MOdulacion
en escalera de armonicos vectorial SWM

Fig. 2.11. Clasificacion de las técnicas de modulacion més utilizadas

2.2.1. Control PWM. Modulacién senoidal-triangular

En sistemas con necesidad de un control en los inversores, uno de los métodos mas
utilizados es el control mediante modulacién por ancho de pulso 0 PWM.

La existencia del inversor implica que la entrada en continua debe ser transformada a una
salida sinusoidal o viceversa en funcion de la direccién del flujo de energia, con magnitud
y frecuencia controlables de manera que éstas se adapten a una magnitud y frecuencia
impuestas como consigna a partir de la red, como se necesita para el caso que se propone.
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== N A »

I
i | £

Modulador L‘—' FAS

PWM-IC

Fig. 2.12. Modulacién PWM para un polo de potencia (izda.). y para los 6 polos de un inversor trifasico (dcha.)
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Con el objetivo de producir una forma de onda sinusoidal a la salida con una frecuencia
determinada, se va a comparar una sefial de control sinusoidal a dicha frecuencia, la sefial
moduladora, m(t), con una sefial triangular, la sefial portadora, c(t), de alta frecuencia, de
manera que se consiga poder modificar los pulsos para las conmutaciones en los IGBTs
en funcion de la demanda del sistema en cuanto a la sefial que el mismo vierte a la red.

La modulacion PWM ha sido presentada anteriormente con los distintos tipos de
topologias de convertidores.

Ya que el proceso de transformacion de una sefial continua a una alterna, o alterna a
continua, depende directamente de la apertura y el cierre de los transistores de potencia
del inversor, es decir, de cada polo de potencia individualmente, el control que se aplica
modulara cada tiempo de conmutacién de los mismos.

La sefial de disparo y los anchos de pulso para las conmutaciones de los IGBTs vendra
impuesta por la sefial moduladora. La sefal triangular fija la frecuencia de conmutacion
y se considera constante, como puede verse en la figura 2.13, ya que la frecuencia de la
misma es muy superior a la de la sefial de control, asi, la tensién de control es
précticamente constante durante un periodo de la sefial triangular (Tt).

it
i

Fig. 2.13. Comparacion entre la sefial de portadora y moduladora donde se observa un comportamiento
aproximadamente constante de ésta ultima frente a la primera.

Comparando ambas sefiales y aplicando a una de las ramas, cuando la tension de control
sea mayor que la tensién de la triangular conmutara el IGBT superior (tensién positiva),
de igual forma cuando la tensién triangular supere a la de control se cerraré el interruptor
inferior (tension negativa). Dada la disposicion de los interruptores éstos conmutaran
complementariamente.

Como ejemplo, para obtener una tension de salida senoidal en un convertidor de puente
completo de modulacién bipolar, deberemos variar la tension V., ,:-01, también senoidal
de forma que la expresion (2.14) para la misma vendra dada como;

Veontror = Vp control-Sin(Wt) (2-14)

Con la eleccion de la sefial de control, la componente fundamental de la tensidn de salida
podra ser controlada directamente mediante la manipulacion de dicha sefial de control.
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V ontro
(VAB)l = LthDc (2-15)

Vp Triangular

La amplitud de la componente fundamental depende del indice de modulacion en
amplitud y es proporcional al mismo para indices de modulacion menores o iguales a la
unidad de manera que modificando el indice de modulacion de amplitud, m,, se puede
modificar la tension a la salida del inversor. El indice de modulacion de amplitud (2.16)
viene dado por la relacién entre la sefial de control y la triangular, tal que:

g = Lo 219
De manera gque la componente fundamental de la tension de fase dependera directamente
de m, (2.17).

(Vap)1 = mg.Vpe (2.17)

Cuando el indice de modulacién es igual o superior a la unidad, se tendran sistemas
sobremodulados lo que implica que existiran regiones en las que se eliminara el tren de
pulsos de control ya que deja de ser lineal la relacion entre la tension y el indice de
modulacion, por lo que es necesario que la sefial de control tenga una amplitud menor
que la triangular para poder aplicar el PWM correctamente al sistema.

Al igual que existe una relacion entre la amplitud de las sefiales portadora y moduladora,
también ocurre con sus frecuencias; el indice de modulacion en frecuencia, mf (2.18),
debe ser un numero entero impar tal que la forma de onda de la tensién de salida solo
contenga armonicos impares facilitando asi el filtrado posterior.

my = Jtriangular (2.18)

fcontrol

Para valores de 1M, menores a 21 se tendran inversores poco modulados y mayores a 21,
muy modulados.
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Fig. 2.14. Zonas de operacion de inversor en funcion de m, y my.
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El PWM genera armdnicos de alta frecuencia producidos por la misma frecuencia de
conmutacion, fs, como multiplos de la misma, siendo éstos eliminados a la salida con un
filtro pasabajo, asi una alta frecuencia de conmutacion facilita la optimizacion de la
calidad de la sefial pero trae como desventaja un aumento proporcional de las pérdidas
por conmutacion [21].

2.2.2. Control SVPWM (Space Vector PWM)

El control SVM es una variante digital del control PWM a partir de la cual se obtienen
directamente las sefiales de pulsos de conmutacion. La idoneidad en cuanto a su uso en
procesadores digitales ha provocado que sea ampliamente utilizado en aplicaciones de
electronica de potencia [22].

El principio de esta técnica de control consiste en la consideracion del voltaje senoidal
como un vector rotatorio o fasor de amplitud y frecuencia constante, ug (2.19),
transformando el voltaje desde el plano abc al plano de referencia estacionaria dg, a partir
de la transformacion de Park.

u; = u.el?. (2.19)

Un vector trifasico de tension es transformado en un vector en el marco estacionario dq
el cual representa el vector espacial procedente de la suma de las tres tensiones trifasicas.
Partiendo del hecho de que los interruptores debe ser conmutados de manera
complementaria, en un inversor trifasico se tendran 23 estados posibles, es decir, el vector
de salida vendra dado por la composicion de 8 vectores.

Cada uno de los transistores estara referenciado a uno de los estados del SVM de manera
que se tendran seis estados (transistores) asignados a seis vectores no nulos, activos,
existiran pues dos vectores nulos que se corresponden a estados no posibles de
conmutacion; cortocircuito y circuito abierto (111, 000) por lo que se deduce gue estos
estados nulos no ejercen acciones de control en el sistema.

Para determinar los estados de los seis polos, es suficiente con conocer el estado de cada
uno polos superiores de cada rama, es decir, los tres interruptores superiores, ya que el
comportamiento de los inferiores va a ser complementario a ellos.

A diferencia del PWM, en el SVM no existen sefiales moduladoras independientes para
cada una de las fases del inversor sino que la referencia del fasor de tensién de salida es
muestreada a una frecuencia fija preferiblemente igual al periodo de conmutacién del
propio inversor [22], después se calcula la posicion del mismo y los tiempos necesarios
para cada uno de los vectores.

El hecho de que la frecuencia de muestreo coincida con la frecuencia de conmutacion
implica que el vector de referencia se aplicara a la salida del inversor durante el periodo
de conmutacion siguiente al instante en que se realizo el muestreo, lo que significa que el
sistema tendra un retardo en la respuesta.
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Esto se podria mejorar aumentando la frecuencia de muestreo respecto de la de
conmutacion aunque, por otra parte, generaria mas pérdidas y armaénicos.

Teniendo en cuenta que se trabaja con un inversor trifasico con carga balanceada y
equilibrada se tiene que la suma de las tensiones de fase es nula (2.20) y, dado que las
tensiones de secuencia cero u homopolar poseen igual amplitud instantdnea en cada una
de las fases, las tensiones compuestas homopolares también son nulas, asi, la componente
de secuencia cero de una terna de tensiones compuestas se puede expresar como (2.21).

Vun + Uy + 0y =0 (2.20)

VN = — % (Vug + Vg + Vuwe) (2.21)
Ss S3 St VUG VVG VWG UUN UVN uwN | VK
0 0 0 | -Vec/2 | -Veo/2 | -Vee/2 0 0 0 Vo
0 0 | Vee/2 | -Vee/2 | -Vee/2 | 2Ved/3 | -Ved/3 | -Vee/3 | Vi
0 | 0 -Veo/2 | Vee/2 | -Veo/2 | -Veao/3d | 2Vee/3 | -Vee/3 | V2
0 1 1 Vee/2 | Veo/2 | -Vee/2 | Ved/3 | Ved/3 | -2Vee/3 | Vs
1 0 0 -Veeo/2 | -Veo/2 | Vee/2 | -Ved/d | -Ved/3 | 2Vee/3 | 'V
1 0 1 Vee/2 | -Vee/2 | Vee/2 | Vee/3 | -2Ved/3 | Ved/3 | Vs
| | 0 -Veo/2 | Veo2 | Ved/2 | -2Vee/3 | Vee/3 | Ved/3 | Vs
1 | 1 Vee/2 | Vee/2 | Veo/2 0 0 0 V7

Tabla 2.1. Valores de tensiones referenciadas a neutro o masa en funcion de los estados de los polos de potencia.

Se tiene entonces que los valores de las tension, Vcc, referenciadas a tierra y a neutro para
cada una de las ramas del inversor trifasico en funcion de las combinaciones de los polos
son las que se exponen como aparecen en la tabla anterior.

La representacion de las componentes del vector V; en el plano espacial se pueden
observar en la figura 2.15, creando un espacio vectorial dividido en seis regiones con un
angulo de 60° cada una. En la figura 2.16 se representa el diagrama de bloques
implementando al sistema de control por modulacion SVM.

Uppg

% Uy

Uy

Upoy AT
Fig. 2.15. Representacion espacial de los vectores de control SVM
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2.3.  Control en ejes dg. Transformacion de Park (synchronous reference frame)

El control del sistema trifasico se suele llevar a cabo representando las variables de
tension y corriente como vectores espaciales y aplicando una transformacion que llevara
un sistema sinusoidal de tres variables, abc, de un sistema de referencia estacionario a un
sistema giratorio compuesto por la proyeccion de estas tres variables en dos variables dq
y una nula 0, lo que se conoce como transformada de Park o transformada en ejes dqo.

La sefial sinusoidal trifasica, abc, sufrird una doble transformacion de manera que,
primeramente, se realizard la transformacion abc 20af y una segunda tal que Oap 20dq
de manera que el sistema trifasico quedarad representador por un solo vector (con
componentes como proyecciones del mismo en los ejes d y q) y la frecuencia angular de
giro del mismo, que representara la frecuencia a la que trabaja el sistema trifasico lo que
permitira el estudio tanto en régimen permanente como en transitorio del sistema.

Se representa una sefial trifasica, RST, desplazada 120° de manera vectorial, de manera
que las tres componentes fasoriales para las tensiones quedan expresadas en (2.22) siendo
V es valor eficaz para la tension.

Vo(t) = V2V coswt
Vy(£) = V2V cos(wt — 2 (2.22)
V() = V2V cos(wt — 43—71)

Para la primera transformacion, el vector espacial referente a la tension (o corriente) se
define como la proyeccion de cada uno de los vectores de un sistema de referencia de ejes
ortogonales, af, transformando un sistema trifasico en otro bifasico equivalente. A esto
se le conoce como la transformada de Clarke.
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Jp x

1)

120°

Fig.2.17. Proyeccion del vector genérico f(t) y su descomposicion en las corrientes trifasicas iy, iy, i, Sobre el
plano © formado por el sistema de referencia de ejes ap.

Para llevar a cabo las transformaciones se tendran en cuenta una normalizacion en
potencia aplicada a los valores de todas las variables, es decir, a la matriz de
transformacion se le aplicara el valor que la hace invariante en potencia (en este caso).
De esta forma, el sistema resultado de las transformaciones aplicadas al sistema original
tendra una potencia igual al mismo.

Las proyecciones de los vectores trifasicos quedan definidas en el plano © de manera
matricial como se expresa en (2.23).

lp (223)
3 . 2T . 4—_71'
0 sm(?) sin( . )

le

” [ cos® costh |l

l \/ VvV .
' 3l° > % J N

Segun el teorema de Fortescue, un sistema trifasico desequilibrado se puede descomponer
en dos sistemas de fasores monofésicos equilibrados y uno desequilibrado.

Los conjuntos balanceados equilibrados se dividiran segun:

- Componentes de secuencia positiva: tres fasores de igual magnitud desfasados
120° con igual secuencia de fase que las fases originales. Es un conjunto
equilibrado de orden 1.

41



- Componentes de secuencia negativa: tres fasores de igual magnitud desfasados
120° con igual secuencia de fase invertida respecto de la original. Es un conjunto
equilibrado de orden 2.

- Componentes de secuencia 0 u homopolares: consisten en tres fasores iguales en
magnitud y con un desplazamiento de fase cero uno respecto de otro.

TOTAL COMPONENTES SIMETRICAS

Por convenio, se designa a las tres fases de un sistema como A, B, C de modo que la
secuencia directa sea en sentido ABC.

La transformacion de Fortescue se realiza considerando el operador matematico
representativo del fasor tipico de secuencia con su correspondiente angulo en el plano
complejo:

a=el (2.24)

. . 2 . -
Siendo el angulo de desfase T = Fﬂ donde N corresponde al nimero de fases del sistema,

en este caso, se tiene un sistema trifasico por lo que N=3 y el desfase sera de 120°.

Las componentes simétricas homopolar, directa e inversa respecto a la fase A se definen
vectorialmente en la expresion (2.25) y matricialmente en (2.26) y (2.27):

0 zé.(cr_d LU, +U,)
U =0, +aU, +aU.) (2:29)
U =é-([}'_i +a’Uy +aU,)

U’ 11 1 17U,



[UD“ ] = [-'3 ]_] [U.LEC‘ ] (@.27)

Dado que se trata de un sistema trifasico equilibrado, siendo nula la componente
homopolar, se extenderd la expresion para un caso genérico con componente homopolar
como conjunto equilibrado de orden 0 de O radianes de desfase entre sus componentes
siendo sus tres vectores iguales en mddulo y angulo.

De este modo, la expresion de la transformada de Clarke para el cambio del sistema de
referencia abc—af queda expuesta en (2.28) asi como la trasformada inversa de Clarke
en (2.29) para el cambio af—abc.

_ 1 1 1 —
i 2 2 i
@ 2 3 3114
LB = |=10 }[:: — }(:: lp (2.253)
0 3 2 2 {];
1 1 1 ¢
V2 V2 2
_ 1 O 1_
. V2|
;a = 2 —1 ﬁ i ;a (2.29)
17030 2 2 vzl '
ic 0
1 V3 1
2 2 42
abc st
vof
$ 05,
“SOO‘-
. RRR
fost
"0t
1‘Smo 110 ,mgqm, 130 140
Clarke 19
~0.5
s

Tensdeso q,
o
=}
A

©
o

1 1
100 110 120 130 140
Tempo (ms)

Fig. 2.18. Representacion de transformada de Clarke con salida sinusoidal para un sistema trifasico equilibrado
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Para el caso ejemplo de las tensiones, se transformaran los vectores originales,
V,(6),V,(t) y V.(t) en un vector espacial en la expresion (2.30) definido por Kovacs y
Racz [24] tal que;

i 2T AT
9(t) = V,(0)e’® +V,(t)e! 3 + V.(t)e!3 (2.30)

El vector v(t) se descompondraen el dominio de la variable compleja teniendo en cuenta
la relacion de Euler (2.31).

e/t = cost + jsint (2.31)

Sustituyendo la expresién anterior en (2.30), se obtiene (2.32).

v(t) = V,(t) + Vp(t) cos (2311) + jV, (t)sin (23 ) + V,(t) cos (4;) + jV.(t) sin (%T) (2.32)

Tomando el plano m como plano formado por el sistema de referencia estatico de ejes af3
respecto al plano abc y asumiendo como eje real, el eje a e imaginario el eje B, se
descompondra el vector trifasico de coordenadas abc a uno bifasico de coordenadas af
(2.33).

2T 41

v (£) = Vo () + V(D) C°S< 3 ) Vel C°S< 3)
2T 4
vp(t) = Vb(f)sm< 3 ) + V() Sm( 3 )

V() = Vo(t) — 5 Vb(t) V(t)

| vp(t) = \/_Vb() \/—V ()

alt) = Val0) +5 (-V,(0) = V.(0)

| w®= ? W, () = V(D)

7a(8) = 3Vo(0)

(2.33)
7p(8) = 2, (®) - V. ()
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Sustituyendo el valor de los vectores expuestos en (2.22) para la expresion anterior (2.33),
se obtendra la forma para las dos componentes del vector giratorio de velocidad ® en la
expresion (2.34).

v, (t) = %\/EV cos wt

3 (2.34)
vp(t) = E\/EV sinwt
El vector resultante, pasando de nuevo al plano complejo, seré:
- 3 .
V() = E\/EVeJWt (2.35)
Se deduce que es un vector que gira con un angulo w, siendo;
= a6 2.36
w = It (2.36)
p y
Ve w. V(L)
N
5. VL) JU_,
v
0
o
Ve

Fig. 2.19. Representacion del vector l7(t) con velocidad de giro w respecto a los ejes aff

De esta manera, se representa un sistema trifasico balanceado, sin componente homopolar
como un vector ¥(t) en un marco de referencia de ejes af donde girara a una velocidad
w constante en este plano.

La segunda transformacion se realiza al referenciar este vector de coordenadas af3 en un
marco de ejes dg que giran a una velocidad w” = w , es decir, los ejes giran solidarios,
transformando el vector ¥(t) giratorio en un vector de caracter estacionario.

Se tendra que la matriz de transformacién para pasar del plano «p al dq de un sistema
bifasico, obtenido de la transformacion de Clarke, con velocidad de giro w” = w sera:

la] _[cos® sinB][la
[iq]_[—SinB cose] [iﬁ] (2.37)
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Partiendo del sistema trifasico senoidal inicial, y pasando por la previa transformacion de
Clarke en ejes estaticos, obtendremos las componentes bifasicas continuas en el sistema
de referencia giratorio de ejes dqg aplicando la transformada Park (2.38), pudiendo pasar
nuevamente del mismo al sistema inicial trifasico con el uso de la transformada inversa

de Park (2.39).

|

Xd
Xq
Xo

Xc

]:

2

3

_ 21 21 7
cos@  cos(6 — ?) cos(6 + ?)
2 2m
—sinf —sin(6 — ?) —sin(0 + ?)
1 1 1
L V2 V2 V2
_ o ind 1]
cos —sin —
V2 X
2 21 _ 2r. 1|7
3 cos(6 — ?) —sin(6 — ?) NG );Z
0 41 (8 4 1
_cos( 3 ) —sin( 3 ) 7

] (2.39)

Se obtiene la expresion de las corrientes o tensiones de linea en valor eficaz para un
sistema trifasico balanceado, ademas las componentes d y g son variables independientes

entre sf.

abc st

~1.0F

3

e o0
€ 0.0
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—
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Fig. 2.20. Representacion de transformada de Park con salida continua para un sistema trifasico equilibrado.
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La ventaja de la transformacion en ejes dq radica en la conversion de una sefial alterna
trifasica senoidal a una sefial bifasica continua lo que facilita el filtrado y el control asi
como la utilizacién de reguladores PI gracias a que se trabaja con sefiales continuas.

Ademaés, permite un control independiente de la potencia activa y reactiva mediante sus
componentes en d y q.

Ferrero y Superti-Furga [23] aplican la transformacion de Park en cuanto a tension y
corriente para obtener la potencia instantanea en contraposicion a Akagi [25] que utilizo
un plano real aff con un eje ortogonal imaginario g, ellos usan un plano con un eje directo
y un eje de cuadratura, dg.

Asi, se define la potencia como producto de tensiones y corrientes en ejes dq, tal que:

i, p,(r)
P(f]‘:["d Vq "oj| | = (9,0 (2.40)
i':' p.—}(r)

La potencia instantanea sera la suma de su componente real,p, (t), imaginaria, q,(t) y
de secuencia 0, p,(t).

p(0) = pp(t) + qp(t) + po (1) (2.41)
Siendo:
pp(t) = Re[p(t)] = vgig + v4iq (2.42)
qp,(t) = Im[p(t)] = v4ig — v4i, (2.43)
po(t) = iy (2.44)

Ya que el eje gira solidario y en sincronismo con el fasor de la tension de red, se deduce
que;

vy(£) = 0 (2.45)

De este modo, es posible un control desacoplado de las componentes d y q de las
corrientes y, por ende, la potencia activa y reactiva puede controlarse independientemente
a partir de sus componentes en los ejes dg como se deduce de las expresiones (2.46) y
(2.47):

pp (t) = Vg id (246)

qp(t) = —v4ig (2.47)
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2.4.  Modelos de control para convertidores trifasicos

En un sistema de generacion distribuida, la planta se compone principalmente de la fuente
de energia, en este caso, el panel fotovoltaico, una etapa opcional de CC/CC, el inversor
CCICA, el filtro LC, el transformador de aislamiento de obligada instalacion y la red
eléctrica de distribucion, ademas de las protecciones necesarias para las conexiones y de
la opcidn del empleo de baterias para el almacenamiento de energia usando, para esto
ultimo, convertidores CC/CC.

El inversor de potencia es la pieza clave para la regulacion del sistema mediante el control
de los disparos de sus polos de potencia. Se tratara de un inversor trifasico, CC/CA.

Una parte importante es el proceso de filtrado de los arménicos ya que los mas cercanos
al fundamental requiere voluminosos condensadores y bobinas, que reduciran el
rendimiento del sistema por lo que un objetivo a tener cuenta al disefiar un inversor es
obtener sefiales de salida en las cuales los arménicos hayan sido eliminados o, en su
defecto, atenuados a una minima amplitud y se encuentren lo méas lejos posible del
fundamental, esto se conseguira con unos controladores implementados de manera que
se consiga la cancelacién de los armdnicos a partir de diferentes procesos, como se vera
posteriormente, y filtrando la sefial obtenida a la salida.

|Cl
U
o S SU\ S \S-r\ 2
p 2CIink L i 11 e
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GND| Sy : .
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Fig.2.21. Esquema del sistema de potencia con conexion a red.

En el caso del sistema conectado a red, el control del inversor se llevara a cabo sobre las
variables de estado que seran las intensidades y/o las potencias ademas de la tension del
bus de continua. Por su parte, la red eléctrica se modela como una fuente de tension y
frecuencia aproximadamente constantes y que impone la referencia para la sincronizacion
del sistema conectado a ella.

En Europa, se tiene que a baja tension, el valor para la tension eficaz de fase es de 230V
con una frecuencia de 50 Hz.
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La clave para el control en el inversor se basa en la relacion entre las variables de la parte
de continua (Vcc) y la de alterna del lado de red (\ca) es decir, se puede realizar el control
en la caida de tension en el inversor, tal que, de una manera directa o indirecta, se consiga
controlar el flujo de energia entre la fuente primaria renovable y la red de suministro
eléctrico asi como el factor de potencia de la conexion.

La salida de este control se aplicara en las conmutaciones de los IGBTSs del inversor. El
proceso tiene por finalidad modular la sefial de entrada en continua de tal manera que a
la salida del inversor se obtenga una sefial senoidal optimizada en funcién de las
especificaciones deseadas y sincronizada con la red para poder ser inyectada en ella.

2.4.1. Tipos de controladores

Existen diferentes clasificaciones para los sistemas de control [26] en funcion de:

- Estructura: sistema de control a lazo abierto y lazo cerrado.

- Anadlisis: esquemas lineales y no lineales.

- Comportamiento frente al tiempo: sistemas variantes e invariantes con el tiempo.
- En marco temporal: sistemas continuos y discretos.

El control sobre las corrientes del inversor para la posterior implementacion de los
disparos de polos de potencia como modelo de analisis, se puede llevar a cabo mediante
diferentes controladores que pueden ser lineales o no lineales.

=  Controlador lineal

En este caso, el inversor gestionado mediante un controlador lineal utiliza una sefal
moduladora, proveniente de la salida de un regulador normalmente un proporcional
integral, PI, que se va a comparar con una portadora triangular de alta frecuencia.

La principal ventaja de este controlador es el uso de una onda triangular de frecuencia
fija ya que esto mantiene la frecuencia de conmutacién constante para el inversor
ademas de que esto permite una mayor facilitar en cuanto al filtrado de alta
frecuencia.

El control se suele realizar aplicando la transformada dq para la gestion
independiente de potencias activa y reactiva en ejes rotativos.
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Fig.2.22. Inversor conectado a red con controlador lineal PI con entrada en escalén y modulacién PWM
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Fig.2.23. Inversor conectado a red con controlador lineal PR con entrada senoidal y modulacion PWM

= Controlador no lineal

La corriente a la salida del inversor se compara con la consigna de manera que la
diferencia, es decir, el error, se lleva a un controlador de histéresis que puede ser de
banda fija o adaptativa, ésta Gltima implementar como una banda sinusoidal para
garantizar una frecuencia de conmutacion constante [27].

= I S—
Va T—E_[ 1‘ V. Filtro Eu) Red

Histéresis

el "

Fig.2.24. Inversor conectado a red con controlador no lineal de modulacidn por histéresis.
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2.4.2. Técnicas de control

Ademaés de los diferentes controladores aplicados en los sistemas de potencia, existen
diferentes técnicas de control para la implementacion de los inversores en generacion
distribuida como el PQ control, el Droop control y el V/f control en funcion del tipo
de variables a controlar o la salida que se desea obtener del sistema.

Todas estas técnicas presentan ventajas y desventajas y se aplicaran en funcion del
elemento de prioridad segun la necesidad que se establezca en el sistema como puede
ser tiempo de respuesta, calidad de sefial, armdnicos, frecuencia de conmutacion,

ancho de banda, etc.

2.4.2.1. PQ control
i
;f PLL [
=90 a4
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.-' ~ Fikter amd Transtorms
2T iy Pl fd A
=5 | M F \ [ “hl g
Prof —a E 3 . F"|_' r
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Fig.2.25. Representacion de un sistema controlado con PQ control [28].

= Controlendq

Consiste en el control de las potencias activa y reactiva de manera independiente teniendo
en cuenta la componente q del fasor de tension de red es nulo.

El control se realiza a partir del uso de la transformada de Park donde la variable d se
asocia con la potencia activa, p, y la variable q, con la reactiva, g, de manera que se ejerce
un control en ejes desacoplados, como se ha visto a partir de las expresiones (2.46) y

(2.47).

Este tipo de control vectorial desacoplado a partir de ejes giratorios ortogonales permite
una regulacion optima mediante lazos de control independientes para cada una de las
variables transformadas en sefiales continuas.
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Debido a la utilizacion de sefiales continuas, es uso del regulador PI para los lazos de
control es habitual ya que éste proporciona error nulo ante entradas continuas gracias al
polo en el origen, s=0, que anula el error en régimen permanente como se observa en su
funcién de transferencia (2.48).

Ki

Este control es eficiente y sencillo mientras las variables a controlar sean continuas, para
el caso de entradas senoidales en el sistema de regulacion, con el regulador PI se tendra
un error no nulo que hara que el sistema no esté correctamente optimizado y provoque
una disminucion en el factor de potencia.

= Controlen ap

En ocasiones en las que las entradas del sistema no son continuas, se hace preferible el
uso de un regulador que, al contrario del Pl, trabaje teniendo error nulo.

Se trabajara en ejes estacionarios af, a partir de la transformacion de Clarke, para poder
trabajar con sefiales senoidales. Para el control en ejes estacionarios se hace necesario
sustituir el controlador PI por el proporcional resonante, PR.

Como se puede observar en la expresion (2.49), los polos del regulador PR se encuentran
en s=xjw, lo que implica que tendra ganancia infinita para este valor, cuando la entrada
sea senoidal con una frecuencia determinada, permitiendo ademas la regulacién tanto de
la secuencia positiva como de la negativa de las corrientes trifasicas pertenecientes a la
sefial senoidal.

GPR (S) = Kp + 52 (249)

s
+ wy?

2.4.2.2. Droop control

El droop control, o “control de caida” es una técnica de control aplicada usualmente a un
red compuesta por varios generadores y cargas para el control de la tension y la
frecuencia. El droop control es usado para crear referencias de tension y frecuencia que
seran comparadas con las consignas reales, en funcion de la demanda en cuanto a cargas
conectadas, para generar la sefial de error y poder regular el flujo de energia en el sistema.

Este método de control es muy util cuando existen distintos generadores conectados en
paralelo como fuente de energia en una microrred permitiendo el modo de operacion tanto
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en conexion a red como aislado de la misma, ademas de una gestion de los generadores
distribuidos ante las perturbaciones que la necesidad de compartir las cargas conectadas
a la red (o microrred) genera y consiguiendo equilibrio y seguridad en cuanto a la
demanda y la generacion.

Las ecuaciones para el droop control son implementadas para el control del inversor de
manera que éste se comporte como una fuente de tensién con una impedancia resistiva o
resistiva-inductiva (dependiente de si se trata de una linea de baja o alta tension
respectivamente) virtual a la salida.

En muchos casos, el droop control se utiliza para el control exclusivo de la tension, fijando
la frecuencia a un valor que sera constante para el controlador.

Con la implementacion del droop control mediante el PWM se consigue que la diferencia
de amplitud de los vectores de tension de los generadores controle la potencia reactiva y
que el angulo entre los mismos, dado implicitamente por la frecuencia de trabajo, controle
la potencia activa a la salida del inversor de cada uno de los generadores [29].

Para el analisis de un sistema mediante la utilizacion de la técnica de droop control se
considerara el intercambio de potencia compleja en una linea de transmision entre dos
fuentes de generacion tal como plantea la figura 2.26.

[, ﬁ 2
(O E : Q)

[

Fig. 2.26. Linea de transmision de potencia entre dos generadores.

Asi, para la transmision de potencia en un sistema AC, se consideraran dos generadores,
V1 y V,, conectados a través de una impedancia de linea, Z, donde se tiene que:

V1 = Vle_j‘pl (250)
Vz = VZ e_j<p2 (251)

Se considera la impedancia de linea (2.52) puramente inductiva ya que las lineas de
trasmision tipicas son modeladas con un valor de inductancia mucho mayor que el
resistivo, anulando la presencia de éste Gltimo para los calculos convencionales.

Se conoce que la potencia compleja entregada de la fuente 1, V;, y absorbida por la fuente

2, V,, vendra definida como el producto de la tension generada por la fuente 1 y el
conjugado de la corriente en forma compleja (2.53).
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AN
S=V,.I* = Vz( ~ ) (2.53)
_ Vze_j(pZ(Vlej(pl — V2 ef‘Pz)
—jXL
S = V1V2 e—j(‘P2—<P1) — Viz (2 54)
9 %, |
Haciendo; ¢, — @;=0
5= s _ 1 (2.55)
"X, %, |

Aplicando la formula de Euler a la expresion (2.55) se descompondra la potencia total en
sus componentes real e imaginaria, es decir, se obtendran las expresiones para la potencia
activa y reactiva dada a la linea, tal que:

2

S_.Vle 5 — ising V2 256
=J7x, (cosd — jsind) — j X, (2.56)
AL A PN S ] W, o1
S=j cos§ — j? sind —j—=j cosd + sind — j—
X X X X %9 X,
V. V.
S =—25ins + j—= (Vycos6 — V) (2.57)
%9 X

Sabiendo que la relacion entre potencias viene dada por expresion (2.58), se deducen las
potencias activas y reactivas en las expresiones (2.59) y (2.60).

S=P+jQ (2.58)
iV, .
P = sind (2.59)
L
V2
Q = —Vycos6 —V,) (2.60)
%0

Si se considera que el angulo de desfase entre las sefiales es pequefio, se tiene que
sind = § porloque cosd = 1, se obtienen (2.61) y (2.62).
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Pp=—25 (2.61)

V.
Q= W1i—-12) (2.62)

Para el droop control se usardn como variables de control el angulo de desfase, 6,y la
diferencia de tensiones, (V; — V5,).

Como se observa en las expresiones (2.63) y (2.64) la potencia activa esta directamente
relacionada con el angulo de desfase (frecuencia) y la reactiva con la amplitud de la
diferencia de tensiones.

PX

§= —= (2.63)
Az
X

ay =% (2.64)
V,

Si V, se considera como la red eléctrica de baja tension a la que esta conectado nuestro
sistema [30], variando la amplitud de la tension a la salida del inversor se podra realizar
el control sobre la potencia reactiva generada por el mismo e inyectada a red.

Normalmente, para el control de la potencia activa se toma la frecuencia como variable
de control y no el angulo de desfase entre las fuentes ya que, en el caso de encontrarse la
fuente distribuida trabajando en modo isla, la fase inicial respecto de las demas fuentes o
el bus de red es desconocida.

>

—
P Qmax Q

max

Fig.2.27. Representacion del control PQ a partir de frecuencia (izda.) para la potencia activa y tension (dcha.) para
la potencia reactiva.

Asi, la “caida” en frecuencia el control de la potencia activa y amplitud de tension para
la potencia reactiva, se expone en la figura 2.27 donde w * y E * representan la
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frecuencia y la tension de la red o, en su defecto, el punto de operacion fijado, y w y E
son la frecuencia y tension de funcionamiento del inversor para el caso de estudio.

El esquema para los subsistemas de potencia y control de un inversor trifasico conectado
a red y gestionado mediante droop control puede observarse en la figura 2.28.

En el blogue de control droop control se comparan tanto la potencia activa como la
reactiva con las respectivas referencias de red ademas de las consignas para los puntos de
operacion en cuanto a tension y frecuencia, obteniéndose las sefiales de tension y
frecuencia que regularan al inversor a través de los lazos de control y corriente del
subsistema de control del mismo.

Three Phase Inverter Line Impedance

n T‘l‘;} T}F'} Tg‘f} 4 Ly e Fiter, ii =

Vdc; e AAA
- LYY\ 1\‘ Y Y ANA \‘.
111Y L R,
1 g I 4 g
7 1@ TP OFTT ! »
RF: 3 3 bomgoeeeny  (Uabe
. f35 5 hoare vy
lg.abe __-_“_____; abe
i Ufabe d
abc Power
dq Calculation

ig.«iq‘“j;dq Pi ‘Q

u 4 X
Href| abe Voliage & |1/ dq Voltage [*— | Droop
PWM [e— Current . : g
dq | abe| Formation [«7— control| px ()
& ontrol | 1iq_ref st * * :

Fig.2.28. Subsistemas de control y potencia en inversor trifasico conectado a red gestionado con droop control [31].
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3. MODELO DEL SISTEMA

3.1. Teorema del modelo interno para regulacion de sistemas de control.
Generalidades.

En la mayoria de los sistema de control electronico se aplican técnicas para el control
basadas en el principio del modelo interno.

La aplicacion de este modelo permite la implementacién de algoritmos para el
seguimiento de consignas y rechazo de perturbaciones periddicas en el control de
convertidores estaticos [32].

Los sistemas de control estdn demandando paulatinamente mayores exigencias en cuanto
a sus caracteristicas de funcionamiento lo que fuerza a una constante mejora de los
elementos que conforman el lazo cerrado de control, entre ellos, el algoritmo de control
que se implementa digitalmente.

Los esquemas de control estan enfocados, mayoritariamente, en el seguimiento de sefiales
de consigna asi como en el rechazo de perturbaciones, normalmente representados por
sefiales en escalon, siendo los controladores mas utilizados para estos casos el Pl y el PID.
Sin embargo, si las sefiales que recibe el controlador no son de tipo escalon, aparecen
problemas en cuanto a la obtenciédn de la salida requerida.

Esto ocurre, por ejemplo, en el caso de sefiales periddicas, cosa que ocurre normalmente
en entornos industriales [33].

El control repetitivo se ha empleado como solucién a este problema utilizandose en un
gran numero de ambitos de estudio, desarrollo e investigacion.

Para supervisar sistemas que controlan sefiales alternas se aplicara dicho control
repetitivo ya que estas sefiales son periddicas que operan bajo una frecuencia establecida.

Los sistemas eléctricos, especialmente los que se encuentran conectados a red, necesitan
una implementacién para la regulacién constante de las sefiales periddicas sensadas para
el gobierno de la interfaz entre generador y red, el inversor, el cual, segun la demanda en
funcién del tipo de carga conectada a ella o de red a la que el sistema esta conectado, se
comportara como inversor o rectificador.

Asi, el principio del modelo interno aplicado en teoria de control establece que para que,
en régimen permanente, el error sea nulo, objetivo del sistema de control, es necesario
que la propia sefial de referencia, o de perturbacion a rechazar, esté incluida en el lazo de
control del sistema [34], incorporando un modelo del sistema real al lazo de control, tanto
de la consigna a seguir como de las perturbaciones a rechazar.
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Fig. 3.1. Estrategia de control basado en el principio del modelo interno

Teniendo en cuenta que para que el control sea adecuado el error debe ser nulo, la
consigna de entrada y la salida del sistema han de ser iguales; para ello, se analizara
teniendo en cuenta que el valor de la funcion de transferencia en lazo abierto debe ser
unitaria como se oberva en la expresion 4.2.

CONTROLLER PLANT
Pe) | P i(s) e P(s) e
Uc(s) = P1(s)- 7(s) Y(s) = P(s) - U(s)

Fig.3.2.. Sistema de control en lazo abierto sin perturbacion

Y(s) = P(s).U(s) = P(s).P71(5).Y(s) 3.1D)
Y(s) B o Y(s) B
% = P(S)P 1(5) d m =1 (32)

Pero el sistema anterior se trata de un modelo ideal. En un modelo real siempre existen
perturbaciones que se traducen en un comportamiento no deseado dentro del control del
proceso. En la figura 4.5 se representan estan perturbaciones como sefiales incidentes en

el sistema D(s).

Y(s)

CONTROLLER D(s) PLANT
p-1 Ue(s) ¥ U(s) Y(s
| P=1(s) ey P(s) _(l
Uc(s) = P72 (s) - Y (s) Y(s) = P(s) - U(s)

Fig.3.3. Sistema de control en lazo abierto con perturbacion
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Y(s) = P(s).U(s) = P(s)(Uc(s) + D(s)) (3.3)
Y($) = P(s) (P~1().7(s) + D(s))

Y(s) = Y(s) + P(s).D(s) (3.4)

Cuando el sistema es afectado por una perturbacién, el modelo del mismo en lazo abierto
no posee robustez en cuanto a estabilidad frente a dicha perturbacion; la salida se ve
directamente afectada por esta segunda entrada no controlada como se denota de la
ecuacion 3.4.

Para la resolucion de este problema de estabilidad se realiza el control del sistema en lazo
cerrado de manera que la realimentacion equilibre en tiempo real el valor de salida al
deseado mediante el error entre el mismo y la entrada de consigna. Se tendra un sistema
feedback.

CONTROLLER D(s) PLANT
Ps) _~E(). C(s) Uc(S)y/ U(i) P(s) Y(s)
A Uc(s) = C(s) - E(s) " Y(s) = P(s) - U(s)

Fig.3.4.. Sistema de control en lazo cerrado con perturbacion

La expresion para la sefial de error vendra definida por la expresion (3.5).

E(s) =Y(s) —Y(s) (3.5)
El valor para la salida se definira a partir de la expresion (3.6).

Y(s) = P(s).U(s) = P(s)(Uc(s) + D(s)) = P(s)(C()E(s) + D(s))  (3.6)
Y(s) = P(s) (€ (7(9) = Y(9)) + D(s)) = PICEIT() = PICY(5) + PSID(s);

Y($)(1+ P(s)C(s)) = P(S)C(s)Y (s) + P(s)D(s);

P(s)C(s) P(s)

() = YO+ T pmem
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Sustituyendo (3.7) en (3.5) obtenemos el valor del error (3.8) en funcion de la referencia
y la perturbacion en un sistema con lazo cerrado de realimentacién o feedback.

E _7 P(s)C(s) 7 P(s) D 38
(s)=Y(s) - m (s)— m (s) (3.8)
E(s) =————Y —P(s) D
®) =1 Pmes ©® " Trrmem P
E(s) = m(?(s) — P(s)D(s)) (3.9)

De la ecuacion (3.9) y, a partir del teorema del valor final [35], teniendo en cuenta la
entrada y el controlador utilizado, variables susceptibles de ser modificadas, se deduce la
capacidad del sistema para obtener un error nulo en régimen permanente (ec. 3.11).

tll_)rg e(s) = Ll_r)r(} s.E(s) (3.10)

Mientras que la planta, P(s), se mantiene invariable, el controlador, C(s), puede ser de
tipo P, P, PID, PR o de otro tipo, al igual que sucede con la referencia de entrada, Y (s),
que puede variar desde ser un escalon, una rampa o una sefial senoidal.

La estabilidad del sistema dependera de los polos del mismo, esto es, variando el valor
de los mismo en funcién de la entrada. Para asegurar el error nulo, es decir, precision
maxima en el seguimiento de la sefal, ésta debe tener tener un modelo de su
comportamiendo dentro de la sefial de error sin modificar el mismo de manera que el
controlador estara compuesto por el valor de la sefial de entrada asi como la inversa del
mismo, tal que los polos inestables de la referencia o de la perturbacion seran anulados
por los ceros del lazo cerrado de control, como puede ser en la figura 3.5.

To perfectly track: We need:

Step -

i I a 1
Ramp  _L—" & PEICE) = - PEICE)Y

A w

Y 1
sinusoid —/\ /£ " PICS) = s (PCE))’

Fig. 3.5. Implementacion del sistema para seguimiento de sefiales tipo escaldn, rampa, senoidal, basado en el
principio del modelo interno.

[Z N~

1
P(s)C(s) = i (P(s)C(s))
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En el dominio de la frecuencia, esto implica introducir una ganancia infinita para las
frecuencias de las sefiales de consigna asi como las perturbaciones a rechazar.

Para el caso concreto de las sefiales senoidales, es decir, de comportamiento periédico,
interesa introducir en el lazo de control el generador de estas sefiales, véase, una ganancia
infinita en aquellas frecuencias que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental
de la sefial periodica. Los controladores resonantes son los utilizados cominmente para
estas aplicaciones.

3.2.  Modelado del sistema grid-connected

3.2.1. Obijetivos

El disefio del sistema se realizara teniendo en cuenta los requerimientos para su conexion
a la red. Existen dos objetivos principales:

- Optimizacion para la generacién de la méxima potencia del sistema y su inyeccion
a la red eléctrica.
- Control del factor de potencia de la conexion.

Se tendran dos lazos de control que permitiran la correcta regulacion de las variables para
el cumplimiento de los objetivos anteriores:

- Un lazo externo de control mantendré el valor de tension en el bus de continua al
valor de tensiéon proveniente del blogue del algoritmo del punto de méaxima
potencia, MPPT.

- Un lazo interno de control se encargara de la regulacion del factor de potencia a
partir de la aplicacion de las transformaciones de Park a las corrientes utilizando
reguladores PI.

Las variables del sistema a controlar se deducen a partir del modelo simplificado del
sistema conectado a red. Considerando el subsistema de potencia trifasico es un sistema
equilibrado y balanceado, se representa su equivalente monofasico con alimentacion en
medio puente en la figura 3.6.

Para la salida se tiene que la tension en el inversor serd la variable u, la corriente
instantanea a la salida del inversor sera i(t) y la red eléctrica sera modelada como una
fuente de tensién senoidal considerada constante, w,.

Para la entrada se tiene la fuente de corriente controlada por tension (por la existencia de
dos condensadores C;;,,, en paralelo a la salida de la fuente), la corriente que deriva a la
rama de los condesadores I, ., Y la tension y corrientes maximas de entrada al inversor,

Vec € Iec
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Fig. 3.6. Circuito equivalente monofasico del subsistema de potencia.

3.2.2. Control con reguladores PI

= Lazo interno de corriente

Para modelar el lazo interno de corriente se obtendran las ecuaciones escalares que
relacionan la tension de red con la corriente instantanea en el inversor para poder controlar
el factor de potencia a partir de dicha corriente en los ejes d y q de manera independiente
a través de la transformacion de Park.

Resolviendo la malla de salida y, apartir de la segunda ley de Kirchoff, se tiene la ecuacion
de partida (3.13).
U—Ur — U, — Uy = 0 (313)

. di(t)
u :uR+uL+uAC = l(t)R‘l‘LT"‘uAC

Sustituyendo las tensiones y corrientes por sus valores en los ejes dg, se obtiene:

d[(igd + i q)t]
i 1 + Uygcad + Uacqq (3.14)

Ugd +ugq = (idd + iqq)R +L

la derivada del producto de las dos variables dq que aparece al sustituir la corriente por
sus componentes de Park, a la que se le ha llamado x, se tiene que:

_d[(igd +igt]  dig(t) . dd(t) dig(t) . dq(t)
X = I =" d+ig4 I + i q+Lq—dt (3.15)
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Pasando al dominio de la frecuencia al plicar la transformada de Laplace a la ecuacion
. A dd(t) . dq(t) . . . .
anterior para los términos — Y teniendo en cuenta que la variable s = jw asi

como que los ejes d y g son unitarios y ortogonales como se observa en la figura 3.7, nos
queda que:

dd(t)

Tt sd = jw wq
dq(t)zs — iwd = —wd
dt q=Jjwq
ja
-d = : » d

Fig. 3.7. Representacion de ejes dg con velocidad de giro w (sentido antihorario)

La ecuacion (3.15) queda como:

dig (t)
dt

dig(t)
x =

d+igwq +
It tqwq

q—iqwd (3.16)

Aplicando Laplace al resto de la ecuacion (3.14) y separando los términos en funcién de
sus coordenadas en los ejes d y g se tiene:

Ua(s) = 14(s)R + Lsly(s) — L1y (s)w + Uycqa(s) (3.17)
Ug(s) = I4(s)R + Lslg(s) + LIz(s)w + Uycq(s) (3.18)

Sabiendo que el fasor para la tensién de red se encuentra girando a la misma velocidad
(frecuencia) que los ejes dq, se tiene que Uycq = 0.

Ua(s) = 14(s)R + Lsly(s) — Ll (s)w + Uyca(s) (3.19)
Uq(s) = I4(s)R + Lsly(s) + LIz (s)w (3.20)
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Asi, despejando las expresiones para las corrientes en ejes desacoplados;

Iq(s) = R+ sl (Uq(s) — ugca + wLig(s)) (3.21)
1
Iq(S) = m (Uq(S) — WLId(S)) (322)

Notese la influencia de los pardmetros de los ejes complementarios en cada una de las
corrientes, se trata de términos cruzados que actdan como perturbaciones.

Recordando las expresiones para las potencias instantaneas;
P = Usca- la
q = —Ugca- Iq

El modelo de pequefia sefial para el lazo interno de corrientes se muestra en la figura 3.8.

i*ll(sl_ iu{‘s;
< Pl Ko o
") 1(s)
I = N .

Fig. 3.8. Modelo simplificado de pequefia sefial para lazo interno de control

Notese que, de manera mas cercana al comportamiento real, el blogue PWM estara
compuesto tanto por la ganancia estatica del mismo, Kp,,,,, relacionada con la amplitud
de la sefial portadora, Cpy, como por la demora producida por la misma modulacién digital
representada mediante la aproximacion de Pade, teniendo en cuenta que T es el periodo
de modulacién y que este retardo es la mitad del mismo (ec. 3.23):

Ts
PWM(S) = Koy delay(s) = - <1 ;S) (3.23)

1+-5
4
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En cuanto a las caracteristicas dinamicas, las constantes de los reguladores, se tendran en
cuenta las técnicas de regulacion que aseguran el compromiso entre estabilidad, rapidez
y respuesta transitoria en el sistema a partir de los conceptos de margen de fase y margen
de ganancia en el mismo.

Para ello, se impone que el ancho de banda del sistema, del lazo interno de corriente en
este caso, sea mucho menor que la frecuencia de conmutacién del bloque del controlador
para evitar un acople que introduzca rizado en el lazo, asi, la frecuencia de corte del lazo
se impone, como minimo, una década por debajo de la frecuencia del controlador.

Se tendré en cuenta que, a medida que la frecuencia disminuye, se consigue asegurar la
estabilidad en el lazo pero esto provoca que la respuesta del mismo sea lenta. Por el
contrario, si se aumenta demasiado y se acerca a la frecuencia de conmutacion del
controlador, el sistema sera rapido pero, por lo comentado anteriormente, el rizado se
introduce en el lazo y puede volverse inestable.

Se tiene pues que, la frecuencia de corte del lazo interno de control serd w,; = 0.1wy y el
margen de fase, PM (Phase Margin), de 63.5° aplicado en la funcién de transferencia en
lazo abierto en magnitud unitaria y argumento -180+PM [36].

= | azo externo de tension

Para el lazo externo de tension se realizara el balance de potencias (despreciando las
pérdidas en el inversor) de todo el sistema para asegurar la entrega de la maxima potencia
maxima a la red, tal que;

Pi = Pout (3'24)
. UACd .
Iee-Vee = Ugea-ta = lec = Vv la (3.25)
cc
U,
lec(s) = = 1a(s) (3.26)
Vee

La salida del lazo de control sera la tension V.. que se tiene en el condensador Cgyini 12
cual serd comparada con la tension V. de referencia.

dVec(t)
Iciink(t) = Ccunk-T (3.27)
Ictink (8) = sCeiink-Vec(s) = Vee(s) = ml(:link(s)
Clin
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A su vez, la corriente en el condensador se relaciona con la corriente generada por el
panel y con la entregada al inversor como se deduce de la expresion (3.28).

Iy = Iciink + Icc (3.28)

Ig(s) = Icink(s) + Icc(s) = ciink(s) = 15(s) — I (s)

l :
VE; + e *ﬂ(slx‘ R l.(s) l.‘;l: I“{s}xl,_.nds}cjﬂs
- +
79
ol
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Fig. 3.9. Modelo simplificado de pequefia sefial para el subsistema de control completo; lazo interno de corriente y
externo de tension.

En cuanto a las caracteristicas dindmicas del lazo externo de tension, se tiene que los
requisitos de estabilidad son los mismos que los empleados para el lazo interno de
corriente en cuanto al empleo de las premisas de margen de fase y margen de ganancia.

En relacion a la frecuencia de corte del lazo, al estar en cascada respecto al de corriente,
se debe tener una frecuencia de corte que evite que los lazos se acoplen.

Se hace que el ancho de banda del lazo de tension sea mucho mas pequefio que el de
corriente o, lo que es lo mismo, el lazo interno de corriente tendré una respuesta dindmica
mucho maés rapida de manera que su funcion de transferencia se pueda considerar unitaria
respecto al lazo de tension.

Asi, wy = 0.1w,; = 0.01w, aunque realmente la frecuencia de corte para el lazo de

tension debe ser menor que 50 Hz para atenuar la frecuencia de la red que se introduce
como perturbacion en el lazo.
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3.2.3. Control con reguladores PR

= | azo interno de corriente

Para modelar el lazo interno de corriente con reguladores PR, se obtendran las ecuaciones
escalares que relacionan la tension de red con la corriente instantanea en el inversor para
poder controlar el factor de potencia a partir de dicha corriente en los ejes aff a través
de la transformacion de Clarke.

Se tendra la misma malla que para el caso con PI, obteniendose la expresion de partida
(3.29).

U—Up — U, —Uyc =0 (3.29)

. di(t)
u = uR + uL + uAC = l(t)R + LW + uAC (330)

Sustituyendo las tensiones y corrientes por sus valores en los ejes afy del marco de
referencia estacionario (Clarke), se obtiene la expresion (3.31).

d[(iqa + igB)t]

uga +ugP = (iqa + igB)R+L =

+ UgcaX + uAcﬁﬁ (331)

Desarrollando la derivada del producto de las dos variables a3 que aparece al sustituir la
corriente por sus componentes de Clarke, a la que se le ha llamado y, se tiene (3.32).

. . , di
)= d[(zaa; igB)t] _ dl;it) Qi dC;Et) + Lfigt) + iﬁ% (3.32)

Pasando al dominio de la frecuencia aplicando la transformada de Laplace en la ecuacion
anterior para los términos y teniendo en cuenta que la variable s = jw asi como que los
ejes af} son unitarios y ortogonales como se observa en la figura 3.10, queda que:

ib

F 3

00 - — i [
Fig. 3.10. Representacion de ejes aff

67



La diferencia principal con el desarrollo para el controlador PI radica en que en el PR se
utiliza la transformacion de Clarke en ejes estacionarios, es decir, no existe movimiento
y por tanto el parametro de velocidad angular es nulo, por lo que la derivada de las
componentes de los ejes en el dominio de la frecuencia es nula.

Sustituyendo en (3.31):

Cdig(t)  dig(®)
dt @+ dt

(3.33)

Aplicando Laplace al resto de la ecuacion y separando los términos en funcion de sus
coordenadas en los ejes af se tiene:

Uy(s) = 1,(S)R + Lsl,(s) + Uyce(s) (3.34)

Ug(s) = Ig(s)R + Lslg(s)+Uacp(s) (3.35)

Asi, despejando las expresiones para las corrientes en ejes ap,

I (s) = [Ua(s) — Usca(s)] (3.36)

R + sL

Iﬁ(s) = [Ua(s) — usca(s)] (3.37)

R + sL

Se puede ver en las expresiones (3.36) y (3.37) que con la transformacion de Clark ya no
existen términos cruzados de ejes complementarios. Ahora, las potencias instantaneas
vendran dadas por las expresiones (3.38) y (3.39).

P = Ugca- ia + uAcﬁ. lﬁ (338)

q == uAcﬁ. ia + uACa. lﬁ (339)

El modelo de pequefia sefial para el lazo interno de corrientes se muestra en la figura 3.11.
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Fig. 3.11. Modelo simplificado de pequefia sefial para lazo interno de control

Ademas de la eliminacion de los términos cruzados respecto del lazo interno de corriente
implementado con P, se tiene que las corrientes de las componentes af se obtienen del
blogue Simulink de la transformada inversa de Clarke que generara las componentes af
a partir de las componentes dq referencia a la salida del lazo externo de tension.

Al igual que ocurre para el caso anterior, para un control mas preciso y fiel a la realidad,
el blogue PWM se compondra tanto por la ganancia estatica del mismo,
Kpwu, relacionada con la amplitud de la sefial portadora, Cpg, como por la demora
producida por la misma modulacién digital representada mediante la aproximacion de
Pade, teniendo en cuenta que T; es el periodo de modulacion y que este retardo es la mitad
del mismo

Ademas, las constantes se calcularan bajo los mismos criterios dinamicos de disefio que
para el caso de utilizacion de PI.

= | azo externo de tension

Para el lazo externo de tension se realizard el balance de potencias, despreciando las
pérdidas en el inversor, de todo el sistema para asegurar la entrega de la potencia maxima
a la red (para el caso grid-connected).

Las ecuaciones no varian respecto al lazo de control externo de tension visto
anteriormente de control con PI. Ademas, las caracteristicas dindmicas para el lazo son
las mismas que las definidas para el caso anterior.

El modelo simplificado de pequefia sefial para el sistema completo con ambos lazos de
regulacién con PR se muestra en la figura 3.12.
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Fig. 3.12. Modelo simplificado de pequefia sefial para el subsistema de control completo; lazo interno de corriente y
externo de tension.

3.3.  Modelo Simulink para el sistema VSC grid-connected controlado en fuente
de corriente con controlador lineal Pl (dg Sinchronous reference frame)

3.3.1. Bloques del sistema

3.3.1.1. Generador/Carga

En este trabajo se tendrd un generador fotovoltaico como fuente de energia continua al
sistema (para este caso, el convertidor trabajara como inversor), pudiendo actuar como
carga en caso de que se absorba energia de la red (aqui el convertidor actuard como
rectificador).

El panel, o array de paneles se modelard como una fuente de corriente controlada por
tension a partir de dos condensadores Cj;,,, que dara la tension V. para la realimentacion
del bus de control externo de tension de continua, que ira como entrada al blogie del
controlador, obteniendo asi un aprovechamiento maximo del sistema vertiendo el
maximo de la energia producida por el generador a la red.

Es muy usual disponer de un bloque para la obtencion del punto de maxima potencia,
MPPT (Maximum Power Point Tracker) que seguird mediante un algoritmo en tiempo
real los valores de Ip y Vp que hacen que el generador entregue la potencia maxima al
sistema, este valor sera V., o Este valor obtenido a partir del MPPT ser4 comparado con

la tension de continua V. permitiendo el reajuste del lazo externo de continua del sistema
y permitiendo, como se ha comentado en el parrafo anterior, una eficiencia dptima.
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Fig.3.13. Sistema del bloque generador/carga en Simulink

En algunos casos, se dispone de un convertidor elevador, boost, a la salida de los paneles
que permite el alcance de una tension deseada mas alta que la que pueda proporcionar el
generador. Para este caso, el MPPT dara la corriente que definira el valor del ciclo de
trabajo, duty cycle, del boost, para que se obtenga a su salida la tension optimizada a la
generacion maxima de energia.

Las tensiones de salida Vs, y V_ seran la alimentacion del inversor trifasico. Ademas, se
dispondra de un sistema de proteccion contra sobrecargas o cortocircuitos gracias al
breaker, que actia como un switch, incluido en el bloque, es decir, se tiene una red
snubber que proporciona una trayectoria de corriente alternativa cuando se produce un
cambio en la direccion de la corriente , como puede suceder en este caso.

3.3.1.2. Convertidor+Planta

En este blogque se representa el subsistema de potencia que corresponde a la parte del
inversor, el filtro LC que limitaran el rizado en tension y corriente a la salida del mismo
y el bloque PWM que proporcionaran los disparos de los polos de potencia para el
gobierno de las conmutaciones del inversor a partir de las sefiales Vu_p, Vv_py Vw_p
provenientes del bloque del controlador por lo que se encontraran correctamente
reguladas gracias a los lazos correctamente implementados de tension y corrientes como
se mostrara posteriormente.
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Fig. 3.14. Sistema del bloque convertidor+planta en Simulink

Ademas, se tendré el filtro LC a la salida del inversor de manera que se filtraran el rizado
de las sefiales que van a ser inyectadas en red. Las tensiones a la salida del inversor, lu_p,
Iv_p e lw_p seran las corrientes trifasicas a controlar e irdn al bloque del controlador para

tal fin. Las sefiales V1 _p, V2 _py V3 P seran las tensiones trifasicas del inversor filtradas
que se conectan a red.
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Fig. 3.15. Bloque PWM dentro del bloque convertidor+planta en Simulink
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Las tensiones obtenidas del bloque del controlador, seran las sefiales moduladoras que
van a ser comparadas con una sefial portadora triangular de alta frecuencia para componer
las salidas del PWM para sus correspondientes sefiales de disparo de los polos de potencia

3.3.1.3.  Red eléctrica de baja tension

El sistema estara en condiciones conectarse a la red eléctrica cuando en la operacion de
sincronizacién las diferencias entre las magnitudes eléctricas del generador y la red no
sean superiores a las siguientes [37]:

- THD (Total Harmonic Distortion) < 5%
- Diferencia de tensiones + 8 %

- Diferencia de frecuencia = 0,1Hz

- Diferencia de fase + 10°

Las sefiales de consigna para la sincronizacion del sistema se extraeran de este bloque a
partir de las tensiones de fase de la red eléctrica de distribucion; Vrn, Vsn, Vtn, sabiendo
que las tensiones eficaces de linea para la red eléctrica de baja tension es de 230V,.,,s.

Se dispone ademas de un transformador de aislamiento en el punto de conexion del
sistema con la red eléctrica que hard de elemento de seguridad ante fallas eléctricas
ademas de aislar el sistema de la red eléctrica evitando pérdidas de potencia en el caso de
fallo de aislamiento.
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Fig. 3.16. Blogue red eléctrica de baja tension en Simulink
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3.3.1.4. Controlador

Se trata del subsistema de control completo ya que estd compuesto del lazo de control
externo de tension que hara que el sistema entregue a la red la potencia maxima para una
irradiancia y temperatura determinadas, y el lazo interno de control de corriente para
controlar el factor de potencia y obtener una baja distorsion armdnica de las corrientes.
El lazo externo de tensién compara la tension en el condensador Cj;,,;, con la consigna de
referencia proveniente del bloque del algoritmo del busqueda de maxima potencia.

El lazo interno de corriente tendrd dos componentes reguladas con control dq vectorial e
independiente (como se ha visto anteriormente con el desarrollo de la transformacion de
Park) por lo que existiran dos reguladores Pl (en este caso) asi, la componente d de
referencia a la salida del PI del bus de continua se comparara con la componente d de las
corrientes de linea reales, siendo esta diferencia (el error) la que se llevaré al controlador
PI de la corriente d.
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Fig. 3.17. Bloque del controlador lineal con PI en Simulink

La componente g de referencia, proporcional al factor de potencia, se compara con la
corriente g de las corriente de linea reales, esta salida sera regulada por un tercer Pl para
las corrientes en g.
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Ademas del subsistema para el algoritmo de sincronizacion a partir de las mediciones de
las tensiones de la red.

Todo el controlador estard implementado dentro de un bloque triggered subsystem que
sera gobernado por el bloque signal generator el cual hara que el controlador trabaje a
una frecuencia de muestreo impuesta por las interrupciones.

El bloque del controlador es la parte del sistema que va a variar en funcion del tipo de
implementacion a la que esté sujeta.

En este apartado se alude a un control lineal con controladores P1 bajo la transformacion
de Park; el control de las potencias activa y reactiva se realiza en los ejes desacoplados
dqg del marco de referencia giratorio.

*= Bloque PLL

Dentro del blogue del controlador se encuentra el subblogue correspondiente al algoritmo
de sincronizacion, en este caso, un PLL (Phase-Locked Loop) el cual obtendra la fase y
frecuencia de la red para su utilizacion como consigna en la regulacion.

Para el caso de la utilizacion de controladores PI, se regularan las corrientes en el inversor
de manera que el vector de la tension de red se encuentre siempre alineado con la
componente d y girando siempre a la misma velocidad de sincronismo.
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Fig. 3.18. Bloque PLL de sincronizacion en Simulink

Para la obtencidn de las sefiales para las potencias activa y reactiva instantaneas se hace
necesario el valor de la componente d de la tension de red, no siendo asi con la
componente g que, como ya que ha visto, debido al solapamiento de la componente d con
el propio vector de red gracias a la igualdad en la velocidad de sincronismo de ambos
vectores, no existe componente g para el mismo.
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La componente d se obtendra directamente del bloque de transformacion de Park que es
aplicado a las tensiones de red.

La tension u, se llevaré hacia el nivel jerarquico superior de Simulink ya que es obtenida
del interior del bloque triggered subsystem que, como se ha expuesto anteriormente,
trabaja a la frecuencia de muestreo del controlador, distinta a la de la planta.

De esta forma, se obtendran los valores instataneas para las potencias activa y reactiva
entregadas a la red por parte del sistema sin que exista conflicto entre las frecuencia de
muestreo del controlador y la frecuencia de trabajo de la planta.
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Fig. 3.19. Bloque del subsistema de control bajo frecuencia impuesta por el sefial de interrupciones de
muestreo.

3.3.2. Parametros

Para las simulaciones del sistema, se estableceran los valores de las variables del mismo
tales como las inductancias y resistencias de linea, capacitancias, tension y frecuencia de
red, irradiancia incidente, tension en el bus de continua o valor de la componente q de
corriente inyectada en el sistema.
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Ademas, se implementaran los controladores Pl de los lazos de regulacién mediante el
calculo de sus constantes bajo los criterios de margen de fase y margen de ganancia que
hacen que el sistema mantenga el compromiso de rapidez-estabilidad.

Por otro lado, los tiempos de muestreo para la planta y el controlador o, lo que es lo
mismo, las frecuencias, vendran dadas por las caracteristicas de las plataformas utilizadas.

La frecuencia del controlador se establece a partir del cumplimiento del criterio de
Nyquist, que establece que el periodo de muestreo debe ser menor que el periodo de la
planta en una relacion expuesta en (3.40):

T, < 2T (3.40)

O, lo que es lo mismo, la frecuencia S&H (sample and hold) para la cuantificacion
discreta de las sefiales debe ser mayor del doble de la frecuencia de la planta, (3.41) para
que no exista pérdida de informacion al discretizar la sefial continua en muestras ni al
reconstruir la sefial continua real a partir de las mismas con el peligro de producirse un
efecto aliasing.

fs > 2f (3.41)
fs > 4f (3.42)

Para asegurar el mantenimiento de toda la informacién real continua contenida en
muestras discretas se impone una frecuencia de muestreo mayor o igual a cuatro veces la
frecuencia de la planta (3.42).

Por otra parte, y a partir de estudios realizados por Simone Buso y Paolo Mattavelli [38],
cuando se sincroniza la frecuencia de muestreo con la propia frecuencia de conmutacion
no es necesario cumplir con el teorema de Nyquist ya que no existiria pérdida de
informacidn y ademas se consigue un significativo ahorro de memoria.

Una vez definida la frecuencia del bloque PWM, 12208 Hz en este caso teniendo en
cuenta multiplos de la frecuencia de reloj que posee la tarjeta electronica, se concreta la
del bloque controlador que tendra un periodo de muestreo de 20.478us, es decir, una
frecuencia de muestreo de 48832Hz; f; controtier = 4 * frwm-

Se definird tambien una variable para la irradiancia incidente en el sistema, lg, como sefial
escalon de entrada referente a la fuente de corriente controlada. La tension de red se
referira a la tension eficaz de linea de la misma, 230 V.., con frecuencia de 50Hz.

También se tendrén en cuenta los valores de los condesadores de desacoplo. Para el

andlisis experimental se implementara la fuente de tension con dos condensadores
Cink CON UNa toma media.

77



Los valores de las variables utilizadas en las simulaciones se presentan a continuacion:

Fpwm=12208;
Ts_Plant=1/ (Fpwm*32);
Ig=17;

Clink 1=4600e-6;
Clink 2=4600e-6;
RClink=4.5e4;
RC=1e-3;
R=0.0465;
L=1.1le-3;
C=4e-6;
Rt=0.247;
Lt=0.00064;
Vrms=230;

Ph=0;

Freg=50;
Rs=0.000047;
Ls=0.000000456;
Fs Controller=Fpwm*4;
Vcec ref=600;

Ig ref=0;

Kiid= 0.8911;
Kiig=Kiid;
Kpid=0.0211;
Kpig=Kpid;
Kivce=17.6601;
Kpvece=0.4621;

3.4. Modelo Simulink del sistema VSC grid-connected controlado en fuente de
corriente con controlador lineal PR (af stationary reference frame)

3.4.1. Bloques del sistema

Los bloques del sistema para el control en ejes de referencia estacionarios seran los
mismos que para el control en ejes de referencia giratorios a excepcion del bloque del
controlador y de la red eléctrica de baja tension, que son los que se exponen a
continuacion.

3.4.1.1. Red eléctrica de baja tension

Para este caso, se tiene una fuente trifasica distorsionada con armaénicos de bajo orden
representados por fuentes senoidales de tension.

Se tendra una fuente senoidal de 230V, referente al arménico fundamental, otra para
el quinto y otra para el séptimo armoénico en cada una de las lineas trifasica, rst.
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Introduciendo armonicos senoidales en el sistema se comprobara la robustez del mismo
en cuanto a la gestion de las perturbaciones.
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Fig.3.20. Diagrama de bloques para la red eléctrica de baja tensidn en Simulink

3.4.1.2. Controlador

Teniendo un nuevo marco de referencia para la resolucién de la regulacion del sistema,
cabe esperar que el controlador implementado con PR sea distinto al controlador con PI.

Se observa un blogque controlador mas sencillo y directo en el que a las corriente de salida
del inversor se les aplica la transformada de Clarke obteniendo las componentes a y B de
las mismas que seran comparadas con las respectivas de referencia del bus de continua
obteniéndose asi el error en los ejes & yendo cada una de ellas a un regulador PR. Notese
que la regulacion del lazo externo de tension se realiza de la misma manera que para el
caso anterior, se utilizard un regulador Pl ya que se trata de sefiales continuas.

Se obtendran las tensiones reguladas a la salida del controlador a las que se les aplicara
la antitransformada de Clarke para ir posteriormente al blogue inversor, siendo aplicadas
al blogue PWM del mismo para conseguir los disparos de los polos de potencia que haran
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que el inversor genere las sefiales de corriente correctamente compensadas para poder ser
inyectadas en la red eléctrica.
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Fig.3.21. Blogue del controlador lineal con PR en Simulink
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Fig.3.22. Bloque del controlador PR en Simulink
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En lafigura 3.22 se observa como el controlador esta formado por una ganancia resonante
pura junto con compensadores para cada uno de los armonicos (en este caso se realiza la
compensacion de los arménicos fundamental, quinto y séptimo) dispuestos en cascada de
manera que éstos estan sintonizados a la frecuencia de resonancia de cada uno de ellos.

El nimero de compensadores que es posible implementar estd directamente relacionado
con la memoria disponible del microcontrolador a utilizar, es decir, cuanto mayor recurso
de memoria disponible mayor es el nimero de arménicos que el sistema podria ser capaz
de compensar.

El cociente que representa cada uno de los controladores resonantes es expresado por al,
a2, bl, b2ycl, c2 para el armdnico fundamental, el quinto y el séptimo respectivamente.

Se trata de una simplificacion de la funcion de transferencia discretizada mediante el
método de Tustin a partir de la expresion en tiempo continuo para el controlador resonante
previa programacion en el script:

num=[2*Ki*wc 0];
den=[1 2*wc w_1"2]

= Bloque PLL

El bloque de sincronizacion en el caso del uso de PR para la regulacién de corrientes sera
igual que el utilizado para los controladores PI, ya que la parte de la obtencion del angulo
de fase y frecuencia de la red es la misma, es decir, se realiza la transformacién de Park
en las tensiones de red.

Ya que nos encontramos en un marco de referencia estacionario, no existira desacople de
potencias instantaneas reactiva y activa, sino que cada una de ellas dependera de las
componentes af de las tensiones de red asi como de las corrientes de salida del inversor,
como se demuestra en las expresiones expuestas anteriormente para el desarrollo del
modelo PR en pequefia sefial (3.38) y (3.39).

Por ello, para el célculo de las potencias se hace necesaria la obtencion de las
componentes «f} de las tensiones de red aplicando la transformacion de Clarke a las
mismas. Para este caso, se tiene la misma situacion que para el caso anterior con la
utilizacion de controladores PI.

Las componentes af} de las tensiones de red se llevaran al nivel jerarquico superior donde
se trabaja a la frecuencia de la planta y no bajo la frecuencia de muestreo o interrupcion
del bloque Triggered subsystem del controlador.

Las potencias activa y reactiva instantaneas se obtendran bajo la frecuencia de trabajo de
la planta del sistema.
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Fig.3.24. Bloque del PLL en Simulink

Los parametros de tiempo de muestreo del controlador asi como la frecuencia para el
PWM seran los mismos que para el caso anterior.

Para este caso, se tendra una red eléctrica con armonicos como perturbaciones; se tendran
los armonicos 5°y 7° con una amplitud del 30 y del 12% respectivamente. Se introduciran
los valores pico de tension para cada uno, incluyendo el fundamental, ademas de la
secuencia de sus fases en funcion del nimero del armonico.

Ademas, se tendran los valores para las resistencias e inductancias de linea a la salida del
inversor asi como para el transformador de aislamiento y los condensadores de desacoplo.
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Se obtendran las constantes para los lazos de regulacion de tensién con PI, Kpvcc y Kivce,
y corrientes con PR, ki y kp, a partir de las consignas de margen de fase y margen de
ganancia que hacen que el sistema cumpla el compromiso entre estabilidad y rapidez.

Los valores para las variables utilizadas en las simulaciones se muestras a continuacion:

Fpwm=12208;
Ts_Plant=1/ (Fpwm*32);
Ig=17;

Step time Ig=0.2;

Ig ini=0;
RClink=4.5e4;

Clink 1=4600e-6;
Clink 2=4600e-6;

Vee 1 ini=93.9;

Vecc 2 ini=93.9;

R=0.0465;
Ru=R;
Rv=R;
Rw=R;
L=1.1le-3;
Lu=L;
Lv=L;
Lw=L;

Tau=L/R;

RC=1le-3;
RCu=RC;
RCv=RC;
RCw=RC;
C=4e-6;
Cu=C;
Cv=C;
Cw=C;

Rt=0.247;
Rtr=Rt;
Rts=Rt;
Rtt=Rt;
Lt=0.00064;
Ltr=Lt;
Lts=Lt;
Ltt=Lt;

Vrms=230;

Vrms r=230;
Vrms s=230;
Vrms t=230;

Ph r=0;

Ph s=240;

Ph t=120;
Freg=50;
Rs=0.000047;
Ls=0.000000456;
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Karm 5=0.3;
Karm 7=0.12;
Freq 5=Freqg*5;
Freq 7=Freq*7;

Ph r 5=0;
Ph r 7=0;
Ph s 5=120;
Ph s 7=240;
Ph t 5=240;
Ph t 7=120;

Fs Controller=Fpwm*4;
Ts=1/Fs_Controller;

Kp=0.0211;

Ki=10;

Ki_l=Ki;
Ki 5=Ki;
Ki 7=Ki;

w=2*pi*Freq;
w_1=w;
w_5=5%*w;
w_7=7*w;

wc=1;

wc_l=wc;
wc_5=wcC;
wc_T=wcC;

Ts PR=1/Fs Controller;

Vcc ref=600;
Ig ref=0;

Kivce=17.66;
Kpvce=0.4621;
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4. SIMULACIONES

Se realizaran distintas simulaciones para mostrar el comportamiento de las variables del
sistema en funcidn de la variacion de diferentes pardmetros de entrada que representaran
situaciones reales de manera que se variaran ciertos valores en las simulaciones para
determinar el comportamiento del sistema frente a estas distintas condiciones.

A continuacion se presenta una tabla con los valores de los elementos que se mantienen
constantes en las simulaciones con controladores Pl y PR.

RClink 4.5e4 Q
Clink 1 4600e-6 F
Clink 2 4600e-6 F
R 0.0465 Q
L 1.1e-3 H
RC le-3 Q
C de-6 F
Rt 0.247 Q
Lt 0.00064 H
V_rms 230 Vrms
Rs 0.000047 Q
Ls 0.000000456 H
Fpwm 12200 Hz
Fs Controller | Fpwm*4 Hz
Ts 1/Fs_Controller S
Ts Plant 1/ (Fpwm*32) S

Tabla 4.1. Valores constantes para las simulaciones

- RClink se refiere a la resistencia del condensador link.

- Clink_1y Clink_2 son los valores para los dos condesadores link.

- Ry L representan la resistencia de linea y el valor de la inductancia la salida del
inversor respectivamente.

- RC y C hacen referencia a la resistencia y al valor del condensador
respectivamente, colocado en triangulo en cada linea para el filtro pasabajo
LCL(junto con la indcutancia del trafo) a la salida del inversor.

- V_rms representa el valor eficaz para las corrientes fase-fase de la red.

- Rty Rt hacen referencia a la resistencia e industancias del trafo.

- Rsy Ls hacen referencia a la resistencia e inductancia de la red.

- Fpwm es la frecuencia para la conmutacion de los polos de potencia del
convertidor trifésico.

- Fs_controller es la frecuencia de muestreo del controlador en la simulacion.

- Tses el periodo de muestreo del controlador.

- Ts_Plant es el periodo de muestreo necesario para modelar la planta conmutando
a Fpwm.
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Las condiciones iniciales para los demas parametros de simulacion se muestran en la tabla
4.2.

Ig 17 A
Freq 50 Hz
Vclink 600 \Y
Ig ref 0 A

Tabla 4.2. Valores de las condiciones iniciales para las simulaciones.

4.1. VSC grid-connected controlado en fuente de corriente mediante
controladores Pl

» Acondicionamiento previo para las simulaciones

Para comenzar con las simulaciones se tendran en cuenta las diferencias que existen entre
las corrientes de salida del inversor y las corrientes que son inyectadas en red.

Las corrientes inyectadas en red han sido filtradas a la salida del inversor gracias al filtro
LCL. El condensador a la salida del inversor filtrara el rizado de alta frecuencia provocado
por las conmutaciones de los polos de potencia dejando a las corrientes con una mejor
calidad de sefial para ser inyectadas en la red eléctrica.

Este condensador para el filtro paso-bajo tendra bajo valor de capacitancia para evitar la
variacion del factor de potencia del sistema debido al consumo de reactiva por el mismo
[39], pero lo suficientemente alto como para evitar que el rizado de salida de la sefial tras
su filtrado sea bajo, haciendo que las pérdidas de potencia por el mismo sean bajas.

Ademas, la frecuencia de resonancia del filtro paso-bajo debe estar lo suficientemente
alejada tanto de la frecuencia fundamental como de la frecuencia de conmutacion (50Hz
y 12.2 kHz respectivamente, en este caso) para evitar la influencia negativa del efecto de
resonancia respecto a la estabilidad del sistema y la calidad de las sefiales.

Por ello, se escogeran las componentes dq de las corrientes inyectadas en red, y no las de
salida inmediata del inversor, para el calculo de las potencias instantaneas de salida del
sistema. Se extraeran las componentes dq a partir del bloque de transformacion de Park
para las corrientes inyectadas en red, como se observa en la figura 4.1.

86



—— # Igid_vm

To Workspacel
=
—————¥
Vis_lgrid_1_Vrn
“7 - ?':E;’;_V”‘ To Workspace
O—I e =t T
V1_Grid ME_4 Ea o i Meas_lgrid_t Three-Phese Souce
: e — e L“MW
V2 Grid Eq o tsfo.s .. _‘g-,id_z : h—l
© AT 0
VA Grid Eq iso Fafo t —f Z ﬁ?—::m g
Mess_lgrid_3 W{|_abc_grid -
1 da_grid |— (5 )
. s - sin_cos_i Iq_grid
Msn Vas Park Transform
Terminator 1
S‘?—::eﬂ
I M;s_\l\ﬂn V
Fig. 4.1. Bloque de red eléctrica en Simulink con salida de componentes dq de la corriente inyectada.
La frecuencia angular necesaria para el sistema de referencia giratorio, la velocidad del
vector de red, se extraera del bloque PLL de sincronizacion, bloque que se encuentra
dentro del controlador (se extraerda del mismo para no tener problemas debido a los
diferentes tiempos de muestreo de los distintos bloques).
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Fig. 4.2. Sefiales de las componentes d (izda. )y g (dcha.)de la corriente a la salida del inversor (azul) y a

la entrada a red (rojo).

Las gréaficas anteriores hacen referencia a las componentes d (izda.) y g (dcha.) de la
corriente del inversor (azul) y de la red (rojo).

87



Notese el filtrado de las componentes de alta
conmutaciones de los polos de potencia del inversor.
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Fig. 4.3 Sefiales de las potencias instantaneas activa y reactiva a la salida del inversor (amarillo) y de la

red (rojo).

Las figura 4.3 muestra las gréaficas referentes a las potencias instantaneas activa (izda.) y
reactiva (dcha.) a la salida del inversor (amarillo) y la real inyectada a red (rojo).

Igual que en caso anterior, notese el filtrado de las

componentes de alta frecuencia

provocadas por las conmutaciones de los polos de potencia del inversor tras pasar por el

filtro.

4.1.1. Variacion de las condiciones de irradiancia (I,)

Manteniendo el resto de valores constantes, el valor de
y 23A emulando distintas condiciones en cuanto a la
paneles fotovoltaicos.

la irradiancia variara entre 12, 17
incidencia de luz solar sobre los

Vs
—

L

¥

Fig.4.4. Conexidn en estrella del sistema trifasico.
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Three-Phase Source (mask) (link)

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters Load Flow

Three-Phase Source Phase-to-phase rms voltage (V):

Vrms

:

Phase angle of phase A (degrees):

f? Ph

Frequency (Hz):

;
]

:

Freq

Internal connection: |¥n hd

] specify impedance using short-circuit level

Fig.4.5. Parametros para el bloque de red eléctrica en Simulink

La tensién a medir sera la tension fase-neutro o fase del sistema trifasico. Al ser un
sistema trifasico balanceado, se conoce la relacion entre la tension de fase y la de linea
como se expresa en (4.1).

vr=2L @.1)
V3 '
230
Vrn = ﬁ 2=187.79Vp

Para el factor de potencia se comparan las sefiales de corriente inyectada a red con la
tension de cada una de las fases para observar el desfase entre las mismas, el valor de
esta tension sera un valor pico 0 méaximo de la tension de fase;

= Tension en el bus de continua (Vi)
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Fig. 4.6.. Sefiales de tension en el bus de continua para distintos niveles de irradiancia.

Se observa que la tension en el bus de continua consigue estabilizarse en independencia
del valor de la irradiancia incidente en los paneles. Se puede ver que, a pesar de los picos
de tensién debidos, el primero al arranque del sistema antes del escalon de irradiancia en
t=0.2s, y el segundo al propio escalon de entrada, la tension en el bus queda regulada
aproximadamente tras 0.1s de la entrada del escalon. Ademas, a mayor irradiancia, mayor
tiempo de establecimiento.
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Fig. 4.7. Sefiales de corriente inyectada en red para distintos niveles de irradiancia.

Existe un transitorio de corriente en el arranque del sistema tras el cual el valor de la
misma se hace practicamente nulo antes de la entrada del escalon de irradiancia en t=0.2s.
La corriente se regula y estabiliza en régimen permanente 0.1s después del escalon. VVéase
cémo el valor de la corriente es directamente proporcional a la irradiancia incidente en el
sistema.

= Factor de potencia (PF)
Para la obtencién del factor de potencia del sistema se determinara el desfase existente

entre la tension de red y la corriente inyectada a la misma teniendo en cuenta la figura 4.8
y las expresiones (4.2) y (4.3).
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Fig. 4.8. Angulo de desfase entre tension y corriente.
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PF = cosp (4.2)

21
p =At.w= AtT (4.3)

Partiendo de los valores iniciales de simulacion y a pesar de que el valor de las corrientes
varia en funcion de la irradiancia, como se ha determinado en el apartado anterior, se
obtiene la misma salida en régimen permanente para cada uno de los tres casos en cuanto
a desfase se refiere.
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Fig.4.9. Sefial de pico de tension de red y sefial de pico normalizada de corriente inyectada a red durante periodo en
régimen permanente de 0.070s

Se tiene que para los distintos niveles de irradiancia no se corresponde ninguna variacion
del factor de potencia de la conexion bajo el resto de condiciones dadas; no existe desfase
entre la corriente inyectada a la red y la tensién de la misma:

PF = cosp = cosAt.w = cos 0

PF =1

» Potencia activa instantanea (p)

Recordando el desarrollo de Park y la teoria de la potencia instantanea [25], se conoce
que se tendréa el control de las potencias activa y reactiva de manera desacoplada, esto es,
independientemente.

Asi, partiendo de la expresion (4.4) se obtienen las sefiales para las potencias instantaneas
en funcion de los tres valores de irradiancia con los que se esta trabajando.

P = Ugca-la (4.4)

92



I,=17 A I,=124
s . 10% . . Pntenl::ila activa . . s «10% . . Potencila activa . .
2t 1 2 1
g 1F r,r"».\‘“"--— g 1F b
% ,-'I :L% /‘-\
r\‘\m‘w&j ».....................JI
2 f 2
g RN
& -1 N i & -1 .-!N i
I
i |
I|I
20 i 2 H i
3 . . . . . 3 . . . . .
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
i(s) i(s)
p = 9.74 kW p = 5.65 kW
I, =234
5 «10% Potencia activa
ol i
-"I/-\"‘w.-
SRl 1
§ ,'I
g '/\\..-—4:
w or ."I i
5 |
5 /
2 /
o1 I | 7
i
| |
-2 I‘w'
3 . . . . .
0 01 02 03 0.4 05 06
t(s)
p = 14.55 kW

Fig.4.10. Sefiales para las potencias activas instantaneas inyectadas en red.

Un aumento de irradiancia implica un aumento en la potencia activa instantanea del

sistema.

Se oberva el pico de transitorio provocado por el arranque del sistema antes del escalon
de irradiancia asi como el correspondiente a la entrada del mismo en t=0.2s,
estabilizandose la sefial en régimen permanente tras unos 0.12s.
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= Potencia reactiva instantanea (q)

I,=174 I,=234 I,=124

g X 10 Potencia reactiva

Potencia reactiva(VAr)
—

3 I I I I I
] 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6

t(s)

Fig.4.11 . Sefial para la potencias reactiva instantanea inyectada en red.

La variacion de la irradiancia en el sistema no afecta a la potencia reactiva instantanea
manteniéndose nula bajo las condiciones iniciales. Para cada una de las distintas
irradiancia, la potencia reactiva instantanea se mantiene invariable a 0, ya que, al tener

Ig,.; =0 A, N0 existe reactiva, partiendo de la expresion (4.5) analoga a (4.4).

q = —Ugycqa- iq (45)

4.1.2. Variacion de frecuencia

Se variara la frecuencia de red de 50 a 60Hz manteniendo el resto de condiciones iniciales.

= Tension en el bus de continua

f=50Hz f=60Hz
900 T T T T T 900 . . . . .
soor T 800 -
oo /\ 1 700 - A
600 B 600 =
§ oo 1 Zsof
E 400 1 § 00
300 b 300
200 b 200
1o0 ) 100
0 ! ; y * ’ : D 1 1 1 1 L L
0 01 02 03 0.4 05 06 07 0 01 02 03 o s P
t(s) i(s)
Vetinke = 600V Veiinke = 600V
tS(VClink) =012s ts(VClink) =0.145s

Fig.4.12 . Sefales para la tension del bus de continua para dos casos de Iq ref
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Para una misma tensién en el bus de continua se tiene que, a mayor frecuencia, mayor es
el tiempo de establecimiento de la sefial asi como sucede un leve aumento en el sobrepico
del transitorio.

Corriente inyectada a red (I,4)

f=50Hz f=60Hz
Corriente inyectada a red Corriente inyectada a red

100 T T T T 100 T T T T

80 80 |

60 “ T 60 [
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=l | i W‘ J' Ll HHmHl il W
40 [ 40
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-80 -80
oo o 01 02 03 074 D.IS D.IE Df? DTB 09 . DDD 01 D.‘2 073 Df4 D.‘5 06 0.7 08 09

t(s) i(s)
Iyria max = 34.59 A Ipria max = 3442 A
Fig.4.13. Sefiales de corriente inyectada a red para distintos valores de 1,
= Factor de potencia (PF)
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Fig.4.14. Sefales de tension y corriente (normalizada) para distintos valores de frecuencia

95



Para los distintos valores de frecuencia no se corresponde ninguna variacion del factor de

potencia de la conexion bajo las condiciones dadas. El desfase entre las sefiales es 0.

PF = cosp = cosAt.w = cos 0

PF =1

= Potencia activa instantanea (p)

f=50Hz

f=60Hz

104 Potencia activa ) %10° Potencia activa
3 T T T T T T T
2t . 2t .
st ’,"‘“\._ = —~—] _
g ;r' g
e Nﬂ g |
& S I J |
a? a’r ] g 0 /
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5 / g |,
=1 f =} —I‘I { |
e 1 ="
I
11
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Fig.4.15. Sefiales de tension y corriente (normalizada) para distintos valores frecuencia

Se observa una leve disminucion de la potencia y un pequefio aumento en el sobrepico para la
simulacién a 60Hz respecto de la de 50Hz.

» Potencia reactiva instantanea (q)

% 10*

f=50Hz

Potencia reactiva 10t

3 T T

f=60Hz

Potencia reactiva

T T T T T T 3 T

Potencia reactiva(\VAr)
(=1
P

Potencia reactiva(\Var)
=
=

02 0.

06 07 0g 09

Fig. 4.16. Potencia reactiva para distintos valores defrecuencia
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Los valores de la potencia reactiva instantanea para frecuencia de 50 y 60 Hz son nulos,
no existe presencia de reactiva en el sistema.

4.1.3. Variacion de la componente q de referencia de la corriente del inversor (I ¢5)

Se proveera al sistema de un escalon de valor I, ;

en t=0.2s.

Tension en el bus de continua

I

arey = 204 lg,.; = —20A

P
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500
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400 1

1 300

] 0.1

0.7 ] 0.1

VCliTLk = 600V
tS(VClile) =0.122s

Vclink = 600V
tS(VClink) =0.135s

Fig.4.17. Sefiales para la tension del bus de continua para dos casos de 1q ref

06

Con lainyeccion de I, . de valores opuestos, no existe diferencia relevante en el bus de
continua para ambos casos. Un leve retardo en la estabilizacion para -20A respecto a 20A.

Igrid(A)

-100

-150

-200

Corriente inyectada a red (I5,iq max)

g, = 204

Corriente inyectada a red

100
|

-1

t:

=507

I“\ e \f‘"‘*""’"“‘||||

s0F T T T T T T

40

30 ;__’“\\

|

;
il |‘ ol /N
H' \l ‘I\' \I‘ ‘H AR

I || | wop f L
/

F
Hw |
|||||\ L

I ||I il

L |||||I‘
"I ||\‘\"‘

Igrid(A)

20tk \ /fl ‘Il

30f \

=40

S0

I
01

I I I I I
02 0.3 04 05 06 07

1 Ingd max — = 37.634A

0.18 0185 019 018 02 0205 0.21 0215 022
t(s)

97

I I
0225 023

07
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Fig.4.18. Sefiales de corriente inyectada a red (izda. ) y zoom para el escalon de entrada de I, . en t=0.2s (dcha.)
para cada uno de los casos.

Se oberva que con la inyeccion de I, ... existe un leve aumento en el valor de la amplitud

de la corriente ya que se suma la iq en cuadratura con la id obteniéndose un vector de
mayor amplitud como se deduce observando la ecuacion (4.6) y la figura 4.19.

Ademas, se produce la inyeccion de reactiva instantanea positiva a red como deduce de
la expresion (4.5) vista anteriormente.

Fig.4.19. Composicidn vectorial de corriente con sus componentes dq en el marco de referencia giratorio en
representacioon de la expresion (5.6).
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Factor de potencia (PF)
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Fig.4.20. Sefiales de tension y corriente (normalizada) para distintos valores de I, . antes y después del escalén de
reactiva en t=0.2s.

Al haber presencia de reactiva en el sistema, se produce un desfase en régimen

permanente entre las sefiales de la tension de red y la corriente que se inyecta a la misma.
El factor de potencia de la conexion deja de ser unitario.

El desfase es igual para ambos casos ya que el valor absoluto de la Ig,., Oue se inyecta es
el mismo, la diferencia es el signo del angulo de desfase.

Para cuando se introduce en el sistema una consigna de Ig,., = 20A se observa que la
corriente se adelanta respecto la tensidn, esto es, se inyecta reactiva capacitiva a la red.

Cuando Ig,.; = —204 se oberva que la corriente se atrasa respecto la tension, esto es,
se inyecta reactiva inductiva a la red.

Para calcular el factor de potencia se tiene que el valor del desfase entre las sefiales es de:

At = 0.00138s
@ =At.w = AtZ =0.0014.2Z > ¢ = 0.4335 rad
T 0.02

PF = cosp - PF = 0.9075
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Fig.4.21. Potencia activa instantanea entregada a red para distintos valores de I, .

Con la presencia de reactiva en el sistema, la potencia activa instantanea disminuye en
80W respecto a la ausencia de la misma (caso anterior) y bajo las mismas condiciones de
irradiancia y tension continua de referencia.
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Fig.4.22. Potencia reactiva instantanea entregada a red para distintos valores de |,
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Teniendo en cuenta la expresion (4.5) y la inyeccidn de una consigna para la componente
g de la corriente al sistema, se tiene que cuando esta corriente es positiva, se generard una
potencia reactiva instantanea negativa asi como un adelanto de la corriente inyectada a la
red respecto a la tension de ésta, es decir, el &ngulo de desfase sera positivo de manera
que a la red se inyecta reactiva capacitiva.

Cuando la componente g de corriente es negativa, se generara una potencia reactiva
instantanea positiva asi como un atraso de la corriente inyectada a la red respecto a la
tension de ésta, es decir, el &ngulo de desfase serd negativo de manera que a la red se
inyecta reactiva inductiva.

De este modo, controlando tanto el valor como el signo de la consigna para la componente
g de la corriente introducida al sistema se podrad controlar tanto la cantidad como la
naturaleza, capacitiva o inductiva, de la reactiva inducida a red, siendo el sistema capaz
de equilibrar posibles desbalances de reactivas existentes en la conexion.

Capacitivo

Img

=
-

...y

Inductivo

Fig.4.23. Relacion entre potencia reactiva y angulo de desfase.

4.1.4. Variacion del modo de operacion

Se simulara el comportamiento del sistema bajo un cambio de irradiancia que vendra dado
por una entrada en escalén de 12A a -12A en t=0.2s.

Se simula un escenario en el que deja de existir incidencia de irradiancia en los paneles
fotovoltaicos.
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=  Tension en el bus de
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Fig.4.24. Sefial de tensién en el bus de continua

La tension en el condensador link se estabiliza a 600V en régimen permanente tras sufrir

una caida de tension de unos 80V en t=0.2s cuando se tiene un valor de Ig=-12V.

El signo negativo de la irradiancia hace referencia a que el sistema no es alimentado por
la fuente solar vertiendo energia a la red sino que, en este caso, es la red la que provee al
sistema, comportandose éste como una carga, es decir, se refiere a la direccion del flujo
de energia, opuesta en este caso de estudio.

= Corriente inyectada/absorbida de la red (I5,iq max)
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Fig.4.25. Sefial para la corriente inyectada/absorbida de la red y zoom en la entrada en escalén en t=0.2s
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El sistema, como carga, demandara energia de la red para el mantenimiento de la tension
en el bus de continua asi como de la carga de los condensadores link. La corriente que
provee la red tendré un valor opuesto al sentido de las corrientes anteriores. Se observa
un cambio en la fase de la corriente tras es el escalon de t=0.2s en el zoom de la figura

4.25.
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Fig.4.26. Tension de red y corriente demandada (izda. )y corriente normalizada (dcha.) en un periodo de

régimen estacionario.

Segun la gréfica izquierda de la figura 4.26, no existe desfase entre las sefiales de la
tension de red y la corriente que se inyecta a la misma antes de t=0.2s.

En este momento la fuente pasa de 12A a -12A y la corriente sufre un desfase de 180°
respecto la tensién, es decir, las sefiales son opuestas como puede verse en la figura de la

derecha.

At ~ 0.01s
—atow =22 = 001 2"
$=atw=at =00 502

PF = cosp - PF = -1

Q="

Ya que no existe presencia de reactiva en este caso, el factor de potencia de la instalacion
sera unitario. El signo negativo hace referencia al comportamiento de carga del sistema,

al sentido de la corriente.
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» Potencia activa (p)

w104 Potencia activa
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rﬁ)

Potencia activa (W

Fig.4.27. Sefial para la potencia activa instantanea del sistema

La potencia activa entregada a red tiene un valor positivo de unos 7.3 kW en el tramo de
régimen permanente entre t=0.1s y t=0.2s. D

Después de t=0.2s, la irradiancia pasa a tener valor negativo lo que provoca que la
potencia entregada sea de valor negativo, unos -7.7 KW en régimen permanente. El valor
negativo de la potencia hace referencia a la potencia que se absorbe de la red por el
sistema actuando como carga.

» Potencia reactiva (q)

104 Potencia reactiva
T T T T T

Potencia reactiva(\Var)

Fig.4.28. Sefial para la potencia reactiva instantanea del sistema

No existe presencia de reactiva en el sistema, su valor en régimen permanente sera nulo.
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4.2.  Conclusiones para el sistema con controladores Pl para control de corriente

Con las simulaciones anteriores bajo distintas condiciones de funcionamiento, se observa
que la respuesta del sistema de control implementado con reguladores PI (dg Sinchronous
reference frame) es dptima.

La potencia entregada a la red es la méaxima generada (incluyendo las pérdidas)
cumpliendo el primer objetivo.

El factor de potencia es regulado a partir de la componente q de las corrientes trifasicas
mediante las transformaciones de Park, por lo que se consigue un control de potencia
activa y reactiva en ejes desacoplados, pudiendose observar que las variaciones de
reactiva no distorsionan el valor de la potencia activa gracias a este tipo de control en el
que el vector d, en este caso, es alineado con el vector de red bajo la misma velocidad de
sincronismo.

El sistema de referencia sincrono con componentes en dq permite el uso de PI's como
controladores de potencia y corriente ya que trabajan con variables continuas y por lo
tanto generan error nulo en estado estacionario debido a la ganancia infinita ante sefiales
continuas (escalon) del mismo regulador PI.

Ademas, solo seran necesarios dos reguladores, uno para cada una de las componentes de
la corriente, teniendo en cuenta que la conexion en neutro flotante de la red eléctrica
significa que la suma de las corriente trifasicas de la misma debe de ser nula no existiendo
corriente de secuencia cero u homopolar en el sistema.

En el caso de un sistema desequilibrado, se tendrd un algoritmo de sincronizacion
adecuado para la deteccidn de la secuencia positiva y negativa de las sefiales de referencia.
Estas secuencias deberan entonces ser reguladas individualmente por lo que se tendria un
total de cuatro reguladores PI, uno por cada secuencia y por cada componente en los ejes
dy g. Esto dificulta la regulacién ya que aumenta la dificultad de calculo y, por ende, la
carga computacional del sistema necesitando una mejor implementacién fisica con
tarjetas electrénicas de mas capacidad.

El control del factor de potencia estd directamente relacionado con la inyeccion de la
componente q de la corriente de manera que se puede obtener un angulo de desfase
concreto en funcién del valor de dicha corriente con el objetivo de conseguir una
compensacion teniendo en cuenta el factor de potencia de la red, es decir, se puede
compensar un factor de potencia inductivo en la red , caso habitual debido a la existencia
de cargas industriales, mediante la inyeccién al sistema de factor de potencia capacitivo
y viceversa.

La comparativa para las diferentes entradas de consigna y las respuestas de las distintas
variables del sistema se observa en la tabla 4.3.
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Ig (A) f(Hz) I ef(A) Modo op.

lg=17 lg=17 lg=-12
12 17 23 50 60 20 -20 | RECTIF.
Velink 500 600 700 | 600 600 | 600 600 600 Y
t.(Veun) | 111 132 149 | 132 138 | 122 135 130 ms
Ipviamax | 2081 3459 5234 |3450 3442| 3763 383 | 2855 | A
¢ 0 0 0 0 0 | 04335 0.4335 n rad
PF 1 1 1 1 1 | 09075 09075 | -1 -
Iy 25 418 643 | 418 415 | 412 4117 | -323
I, 0 0 0 0 0 20 -20 0
P 565 948 145 | 948 938 | 9522 9543 | -7.7 KW
q 0 0 0 0 0 41 455 0 KVAR
Pin 6 102 161 | 102 102 | 102 102 | -8.042* | kw
P34 5862 9.74 14743 | 974 9.692| 9619 979 | -7.2* | kw
" 97.7 9555 91574 | 9555 9502 | 94307 959 | 89529 | %

Tabla 4.3. Tabla comparativa entradas-salidas del sistema implementado con Pl

La potencia entregada a red, la potencia trifasica, P54, se calculara a partir de la ecuacion
(4.7), teniendo en cuenta gue se trabaja con un sistema trifasico equilibrado.

Pred = 3.Vef.lef.FP 4.7)

Para un cambio en la irradiancia incidente se tiene que el sistema responde con un
aumento proporcional de corriente (la tension de red es constante) que incremente la
potencia inyectada a red.

Para un comportamiento real en la célula solar se tendra en cuenta la potencia generada
dependera del sobrecalentamiento, al que es expuesto la misma, y a las pérdidas que esto
genera. A pesar de que la corriente de cortocircuito, Isc, aumenta minimamente con el
aumento de la temperatura, la tensiébn de circuito abierto, Voc, disminuye
considerablemente provocando, por ende, una disminucion en la potencia entregada.
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Fig.4.29. Dependencia de Voc e Isc en funcion de la temperatura de operacion de la célula solar

En cuanto a la variacién de la frecuencia de red, el tiempo de establecimiento del sistema
a 60Hz aumenta en referencia al modo de operacidn con la frecuencia de 50Hz usada la
red eléctrica de Europa, ademas, el sobrepico para el transitorio a 60Hz aumenta respecto
a 50Hz.

Para una variacion del factor de potencia con magnitudes iguales de signo opuesto,
aunque el desfase entre las sefiales es el mismo con la diferencia del signo respecto al
adelanto o atraso de la corriente en referencia a la tension, la potencia activa se mantiene
practicamente constante gracias al control en ejes desacoplados que se realiza mediante
los ejes dg. Existe una leve disminucion para la componente d generada por las pérdidas
en el sistema.

Por ultimo, cambiando el modo de operacién del convertidor de inversor a rectificador
trifasico, se tiene que el sentido de la corriente y, por tanto, de las potencias, se invierten.
Ahora el generador, los paneles fotovoltaicos, pasan a ser carga, consumiento potencia de
la red, la salida pasa a ser la entrada y vicerversa.

4.2.1. Limitaciones

El sistema ha sido disefiado teniendo en cuenta que la fuente a la que esta conectada el
mismo es una red trifasica equilibrada y balanceada de manera que la componente
homopolar es nula y la aplicacion de las transformaciones de Park al sistema es sencilla,
logrando descomponer las sefiales senoidales de red en sefiales continuas al sistema y
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consiguiendo, mediante los controladores PI, una regulacién perfecta gracias al error nulo
en régimen permanente de los mismos frente a sefiales continuas.

El uso de controladores Pl y la aplicacion de la transformacion de Park a los mismos para
un control de potencias desacoplado esta limitada para sistemas monofasicos.

A pesar de ser un sistema robusto en una red equilibrada, la realidad es que la misma
puede ser susceptible de contener perturbaciones tales como desequilibrios entre las fases,
armonicos o variaciones de frecuencia y/o fase o incluso estas variaciones pueden ser
introducidas al sistema de control a través de la propia instrumentacion para el sensado
de las sefales.

Para el caso concreto de la presencia de armonicos, el controlador Pl debera tener en
cuenta cada una de las componentes simétricas de los mismos, esto implica un cambio de
fase para el control de cada uno de ellos con su Pl correspondiente. Para este caso, la
aplicacion de las transformaciones de Park teniendo en cuenta estas perturbaciones es
compleja.

Por ello, si se mantienen los reguladores PI sin modificacion ante sefiales que ya no son
equilibradas, existira error en régimen permanente.

Como se ha visto anteriormente y, segun el teorema del modelo interno para el control de
sistemas, para conseguir un sistema robusto la perturbacién debe ir incluida en el
controlador para su cancelacion y, por ende, para la obtencién de la salida deseada.

Asi, para el caso real de perturbaciones en la red se aplicara un controlador que permita
mantener la estabilidad del sistema de manera que, dependiendo de los polos del mismo,
y teniendo en cuenta las funciones del resto del sistema, se consiga que los polos
inestables de la referencia y/o de la perturbacién sean anulados por los ceros del lazo
cerrado de control consiguiendo asi un error nulo en régimen permanente o, lo que es lo
mismo, precisién maxima en el seguimiento de la sefial.

Esto se realizar4 con la aplicacion de reguladores Porporcionales Resonantes (PR)
teniendo en cuenta el caracter senoidal de las perturbaciones.

A diferencia de la problematica en cuanto al cambio de fase derivada de la aplicacion de
controladores Pl para el control de armdnicos, la parte resonante de los controladores PR
(H(s)) disponen, como se expondra posteriormente, de un denominador compuesto de
polos complejos conjugados cuya expresion viene dada por (4.8) donde se observa que el
signo suple la necesidad de cambiar de fase en cada armoénico ya que ya lleva implicita
tanto la secuencia positiva como la negativa (4.9).

Ky
H(s) = 52+;g (4.8)
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De este modo, la naturaleza senoidal del regulador PR conseguird compensar o eliminar
los armonicos de la red aplicando un filtro individual a cada uno de ellos y sintonizando
el mismo a la frecuencia del arménico (wy;).

Se consigue eliminar la perturbacion en el sistema consiguiendo que la salida siga la
referencia en todo momento como se observa en la figura 4.30 donde el error se estabiliza
a 0 usando el controlador PR mientras que no sucede asi con el PI.
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Fig. 4.30. Error en régimen estacionario de la corriente con regulador Pl en ejes dq (izda. )y PR (dcha.)
ante sefiales senoidales trabajando en ejes af.

4.3. VSC grid-connected controlado en fuente de corriente mediante
controladores PR.

Se realizaran simulaciones para mostrar el comportamiento de las distintas variables del
sistema en funcidn de las diferentes entradas que representaran situaciones reales.

» Acondicionamiento previo para las simulaciones

Para comenzar con las simulaciones se tendran en cuenta las diferencias que existen entre
las corrientes de salida del inversor y las corrientes que son inyectadas en red.

Las corrientes inyectadas en red han sido filtradas a la salida del inversor por la existencia
del filtro LC; el condensador a la salida del inversor filtrara el rizado de alta frecuencia
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provocado por las conmutaciones de los polos de potencia dejando en las corrientes que
seran inyectadas en la red eléctrica. Esto ya se ha realizado para la simulacién con el
controlador PI.

Para el caso del uso del controlador PR, se escogeran las componentes af3 de las corrientes
inyectadas en red, y no las de salida inmediata del inversor, para el calculo de las potencias
instantaneas de salida del sistema, mediante la aplicacion del bloque de transformacion
de Clarke, como se puede observar en la figura inmediatamente inferior.
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Fig.4.31. Bloque de red eléctrica con arménicos en Simulink

Las componentes af} de la corriente inyectada a red, tras pasar por el filtrado para las
conmutaciones de alta frecuencia con las que salen las corrientes de linea a la salida del
inversor, tienen una sefial mas limpia que las obtenidas directamente a la salida del mismo
como puede observarse en la figura 4.32.

Las imagenes de la figura 4.32 son una comparativa entra la salida del inversor (azul) y
la entrada a la red (rojo) de las componentes a (izda.) y B(dcha.).

La imagen 4.33 compara la corriente real filtrada e inyectada a red (azul) con la obtenida
a la salida del inversor (amarillo).
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Fig.4.32. Componentes ap de las corrientes del inversor y de la red
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Fig.4.33. Corriente a la salida del inversor e inyectada en red

0.445

El controlador PR consta de una ganancia proporcional, Kp, y un filtro resonante puro
colocados juntos en cascada (fig. 4.24) de manera que se compensan las componentes
senoidales de los armonicos de red individualmente.

Debido a la discretizacion del controlador, éste se comporta como un filtro IR (Infinite
Impulse Response) recursivo, es decir, la salida del mismo depende de los estados
anteriores.

La disposicion en cascada, y no en serie, de la parte resonante de cada PR evitara errores
de precision, ademaés, se implementara con coeficientes de muchos digitos ya que los
filtros 1IR son muy sensibles a los mismos, pudiendo provocar poca precision o incluso
errores por no tener coeficientes suficientemente largos.

La discretizacion del controlador PR se llevara a cabo utilizando el método de Tustin o
bilineal.
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sin compensacion PR en arménicos

con compesacion de armoénicos
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Fig.4.34. Corriente inyectada en red (izda.) compensada y su comparativa con la tension de red distorsionada
(dcha.). En a) se observa la corriente sin compensar los arménicos, en b) compensados.

En las figuras 4.34.a se observa la sefial de corriente inyectada a red sin filtrado (izda.) y

su comparativa con la tensién de red distorsionada con los armonicos (dcha.). En 4.34.b
la misma corriente filtrada mediante el uso del compensador resonante.

4.3.1. Variacion de las condiciones de irradiancia (I;)

Se tomaran tres valores distintos de irradiancia de 12, 17 y 23A manteniendo el resto de
las condiciones iniciales expuestas en las tablas 4.1y 4.2.
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Fig. 4.35.. Sefiales de tensidn en el bus de continua para distintos niveles de irradiancia.

Se puede ver que, a pesar de los picos de tension debidos, el primero al arranque del
sistema antes del escalon de irradiancia en t=0.2s, y el segundo al propio escalon de
entrada, la tension en el bus queda regulada en una media de 0.11s tras la entrada del
escalon.

Notese que a mayor irradiancia mayor tiempo de estabilizacién y mayor valor de
sobrepico debe soportar el sistema en el bus de continua.
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Fig.4.36. Sefiales de corriente inyectada en red para distintos niveles de irradiancia.

Tras el transitorio de corriente en el arranque del sistema el valor de la corriente se hace
practicamente nulo antes de la entrada del escalon de irradiancia en t=0.2s.

La corriente se regula y estabiliza en régimen permanente aproximadamente 0.1s después

del escalon. Véase como el valor de la corriente es directamente proporcional a la
irradiancia incidente en el sistema.
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= Factor de potencia (PF)

Para la obtencion del factor de potencia del sistema se determinara el desfase existente
entre la tension de red y la corriente inyectada a la misma teniendo en cuenta las
expresiones (5.2) y (5.3) ya utilizadas en por el PlI.

Se considera a las corrientes inyectadas y a las tensiones de red como valores lineales de
manera que la ecuaciones se pueden mantener bajo este criterio y aplicar la expresion
(4.10) para el célculo del factor de potencia.

En el caso de tener en cuenta la influencia de un alto THD (Total Harmonic Distortion)
sin filtrar en las sefales, el factor de potencia ya no se corresponde con cosg anteriormente
aplicado para sistemas equilibrados o regulados, asi, los armonicos de corrientes
armonicas junto con la tensidn resultan en una potencia cuyo valor se corresponderia con
el total de las distorsiones; D. Se utiliza en este caso la expresion (4.11).

S P
Q PF = cosp = 5= N (4.10)
?
. P
PF =cosY === (4.11)
: S JP2+Q%+ D2
= ot Q

Partiendo de los valores iniciales de simulacién y a pesar de que el valor de las corrientes
varia en funcion de la irradiancia, como se ha determinado en el apartado anterior, se

obtiene la misma salida en régimen permanente para cada uno de los tres casos en cuanto
a desfase se refiere.
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Fig.4.37. Sefial de pico de tension de red y sefial de pico normalizada de corriente inyectada a red durante periodo
en régimen permanente de 0.04s
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Se tiene que para los distintos niveles de irradiancia no se corresponde ninguna variacion
del factor de potencia de la conexion bajo el resto de condiciones dadas; no existe desfase
entre la corriente inyectada a la red y la tension de la misma:

PF = cosp = cosAt.w = cos 0

PF =1

» Potencia activa instantanea (p)

Recordando el desarrollo de Clarke y la teoria de la potencia reactiva instantanea [25], se
conoce que se tendrd el control de las potencias activa y reactiva a partir de las
componentes af de las corrientes.

Asi, como ya se ha visto anteriormente, y partiendo de la expresion (4.12), se obtienen
las sefiales para la potencia activa instantanea en funcion de los tres valores de irradiancia
con los que se estéa trabajando.

P = Ugcq- l:a + uAcﬁ. lB (412)
La presencia de arménicos en el sistema provocara una distorsién o rizado que se
plasmara en las dificultando la observacion del valor medio de la misma.

Asi, para el caso de las potencia activa y reactiva instantaneas de todos los apartados que
siguen, se optara por la representacion de las mismas en funcion de la respuesta del
sistema ante la variable que se esta modificando y en ausencia de armonicos para que asi
la disminucion del rizado permita una facil determinacion del valor medio de la potencia
reactiva instantanea.
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Fig.4.38. Sefiales para las potencias activas instantneas inyectadas en red.

El aumento de irradiancia conlleva consigo un aumento de la potencia activa generada
por el sistema. Se oberva el transitorio del arranque del sistema con un pico de unos 6.8
kW antes del escalon de irradiancia ademas del pico correspondiente a la entrada del
mismo en t=0.2s, estabilizandose la sefial en régimen permanente tras unos 0.125s.
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0 A, no existe reactiva, partiendo de la expresion (4.14) analoga a (4.12).

q = uAcﬁ. ia + Upca- l'B

4.3.2. Variacion de frecuencia

Se variara la frecuencia de red de 50 a 60Hz.
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Fig.4.40 . Sefales para la tension del bus de continua para dos casos de Iq ref
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Para una misma tensién en el bus de continua se tiene que, a mayor frecuencia, mayor es
el tiempo de establecimiento de la sefial.
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Fig. 4.41. Sefales de corriente inyectada en red para distintas frecuencias

Tras el escalon de irradiancia en t=0.2s se observa que para 60Hz se tiene un valor para
la amplitud de la corriente levemente menor para frecuencias mas altas.
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Fig.4.42. Sefales de tension y corriente (normalizada) para distintos valores de frecuencia.
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Con la variacion de la frecuencia el factor de potencia de la conexidén se mantiene
inalterable bajo el resto de condiciones dadas; no existe desfase entre la corriente
inyectada a la red y la tension de la misma:
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Los valores de la potencia reactiva instantanea para frecuencia de 50 y 60 Hz son nulos,
no existe presencia de reactiva en el sistema. Para una frecuencia mayor, tanto el tiempo
de establecimiento como el valor del transitorio aumentan levemente.

4.3.3. Variacion de la componente q de referencia de la corriente del inversor (I ¢5)

Se proveera al sistema de un escalon de valor I, . en t=0.2s.
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Fig.4.45. Sefiales para la tension del bus de continua para dos casos de 1q ref

Se oberva que con la inyeccion de I, . de valores opuesto, no existe diferencia relevante
en el bus de continua para ambos casos.

A diferencia de la respuesta del bus de continua para el sistema en ausencia de reactiva,
se distingue que en presencia de la misma existe un pequefio aumento en el tiempo de
establecimiento.
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= Corriente inyectada a red (I4ig max)
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Fig. 4.46. Sefales de corriente inyectada en red y zoom en t=0.2s para la entrada en escalon para dos
casos de Iq ref.

Se oberva que con lainyeccion de I, .. existe un leve aumento en el valor de la corriente;
se inyecta reactiva instantanea positiva a red.
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= Factor de potencia (PF)
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Fig.4.47. Sefales de tension y corriente (normalizada) para distintos valores de Ig,.; ¥y ZOOM €N el escalon de
reactiva en t=0.2s

Al haber presencia de reactiva en el sistema, sucede lo mismo que se tenia para el caso
anterior de regulacion con PI; se produce un desfase entre las sefiales de la tension de red
y la corriente que se inyecta a la misma dismunyendo el factor de potencia de la conexion.

El desfase es practicamente idéntico para ambos casos ya que el valor absoluto de la I, y
que se inyecta es el mismo, la diferencia es el signo del angulo de desfase.
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Para cuando se introduce en el sistema una consigna de Ig,.; = 20A se observa que la
corriente se adelanta respecto la tension, esto es, se inyecta reactiva capacitiva a la red.

Si la componente g de la corriente es de la misma magnitud pero de sentido opuesto, se
oberva que la corriente se atrasa respecto la tension, esto es, se inyecta reactiva inductiva
a lared.

Para calcular el factor de potencia se tiene que el valor del desfase entre las sefiales es de:

At =~ 1.414 ms
¢ = At.w = At=" = 0.001414. = — ¢ = 0.44296 rad

PF = cosp —» PF = 0.9034

El factor de potencia para ambos casos es el mismo, la diferencia es el adelanto o el atraso
de la corriente respecto de la tensién en funcién del valor de la componente q de
referencia.

= Potencia activa instantanea (p)

Ig,.; = 204 Ig,.; = —204
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ar 1 ar 8
2r R 2 R
2.t (o IIA%\MA'\A-"-— 4 24t ( Nf\,\“\/vva .
.g ||||I‘ i | g |\||II '
So ||'|'|;|;".‘.ﬁ.* {8, w; ;II.'..W.x ]
o it G TUARS!
5 || 3 |
s -1 | 7 = - [l 1
-l g
L L ]
\, I
3 || 4 _3_|| ]
! J
-4 L L L - L L - L | 1 1 1 1 1 1 1
0 61 02 03 04 05 06 07 08 08 40 01 02 03 04 05 06 07 08
t(s) i(s)

Fig.4.48. Potencia instantanea activa para dos casos de Iq ref
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= Potencia reactiva instantanea (q)

Igo; = 204 lg,o; = —20A

104 Potencia reactiva < 10% Potencia reactiva
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Fig.4.49. Potencia instantanea reactiva para dos casos de Iq ref

Manteniendose constantes en las simulaciones tanto el valor de tension en el bus de
continua como el valor de la irradiancia asi como la tension y la frecuencia de la tension
en la red, 230Vrms y 50 Hz respectivamente, se introduce una consigna para la
componente g de la corriente al sistema.

Cuando esta referencia es positiva, se generara una potencia reactiva instantanea negativa
asi como un adelanto de la corriente inyectada a la red respecto a la tension de ésta, es
decir, el angulo de desfase sera positivo de manera que a la red se inyecta reactiva
capacitiva.

Cuando la componente g de corriente es negativa, se generara una potencia reactiva
instantanea positiva asi como un atraso de la corriente inyectada a la red respecto a la
tension de ésta, es decir, el angulo de desfase serd negativo de manera que a la red se
inyecta reactiva inductiva.

De este modo, controlando tanto el valor como el signo de la corriente q de consigna
introducida al sistema se podra controlar tanto la cantidad como la naturaleza, capacitiva
o0 inductiva, de la reactiva inducida a red. Lo mismo se obtenia para el caso anterior con
controladores PI.
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4.3.4. Variacion del modo de operacion

Se simulara el comportamiento del sistema bajo un cambio de irradiancia que vendra
definido por una entrada en escalén de 12A a -12A en t=0.2s.

= Tension en el bus de continua (Vjinx)
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VClink = 600V
ts(Veiink) = 0.135 s

Fig.4.50. Sefial de tensién en el bus de continua

La tension en el condensador de desacoplo se estabiliza a 600V en régimen permanente
tras sufrir una caida de tensioén de unos 80V en t=0.2s cuando se tiene un valor de
Ig=-12V. El bus de continua tarda el estabilizarse 135 ms.

= Corriente inyectada/absorbida de la red (I5,iq max )
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Fig.4.51. Sefial para la corriente inyectada/absorbida de la red
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El sistema pasa de ser generador a carga por lo que consumira energia de la red para el
mantenimiento de la tension en el bus de continua y en los condensadores de desacoplo
por lo que la corriente serd igual pero de sentido opuesto puesto que es la red quien provee
de energia al sistema y ya que la irradiancia no cambia en magnitud sino en signo. Tras
es el escalon de t=0.2s la corriente sufre un cambio de fase.

= Factor de potencia (PF)

Tension de red - Cormriente inyectada a red
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Fig.4.52. Tension de red y corriente demandada (izda)y sefiales normalizadas (dcha.) estacionarias.

Segun la imagen izquierda de la figura 4.52, se deduce que no existe desfase entre las
sefiales de la tension de red y la corriente que se inyecta a la misma antes de t=0.2s y, y
que no existe presencia de reactiva, el factor de potencia de la conexion es unitario.

En t=0.2s la fuente pasa de 12A a -12A de corriente incidente, es decir, pasa de generar a

demandar energia y la corriente inyectada sufre un desfase de 180° respecto la tension,
es decir, ya no es inyectada sino absorbida de la red.

At = 0.01s

Stow = At 2T = 0.01 2F
= . = — = (. _— =
¢ w T 002 ¥°TT

PF = cosp - PF = -1

El signo negativo del factor de potencia hace referencia al comportamiento de carga del
sistema, al sentido de la corriente.
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» Potencia activa (p)
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Fig.4.53. Sefial para la potencia activa instantanea del sistema

La potencia activa entregada a red tiene un valor positivo de unos 6.8 kW en el tramo de
régimen permanente entre t=0.1s y t=0.2s.

Después de t=0.2s, la irradiancia pasa a tener valor negativo lo que provoca que la
potencia entregada sea de valor negativo, es decir, se trata de potencia absorbida, de unos
-7.75 KW en régimen permanente.

» Potencia reactiva (q)
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Fig.4.54. Sefial para la potencia reactiva instantanea del sistema

No existe presencia de reactiva en el sistema, su valor en régimen permanente sera nulo.
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4.4.  Conclusiones para el sistema con controladores PR para control de corriente

El uso de controladores resonantes en el sistema proporciona un rechazo de
perturbaciones [40] de manera que la sefial de perturbacién, los arménicos 5° y 7° de red
en este caso, es detectada por el algoritmo de sincronizacion para ser luego compensada
0 cancelada aplicando la ley del modelo interno en el disefio del controlador.

El controlador PR es capaz de seguir a la consigna de entrada con perturbaciones, de
caracter senoidal, en todo momento ya que mantiene un error nulo en régimen permanente
frente a las mismas, en contraposicion con el controlador Pl, que sdlo consigue un error
nulo con sefales continuas (fig.4.55).

1d(A) - 1q(A)

\
\ AN
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Fig. 4.55. Comparativa del error en régimen permanente con sefiales senoidales utilizando un controlador PI
(arriba) y PR (abajo).
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La informacion del angulo de fase de la tension de red no es necesaria ya que se trabaja
con componentes en un sistema de referencia estatico.

En cuanto a la implementacion, con el regulador PR se eliminan los términos cruzados
que se tenian para la regulacion con PI haciendo un sistema méas sencillo y estable.

Los polos complejos conjugados que componen el denominador de la funcion de
transferencia del PR eliminan la necesidad de tener un controlador por cada secuencia,
positiva y negativa detectada, de cada armonico ya que las lleva implicita asi, son
necesarios Unicamente dos controladores, uno por cada una de las componente of.

El controlador resonante, al tratarse de un filtro IR, es susceptible de ser mejorado
permitiendo un aumento de precision en el filtrado de las sefiales.

Los valores para las variables de salida en cada caso de estudio en funcién de la entrada
quedan expuestos en la tabla 5.4.

Ig (A) f(Hz) Igrep(A) Modo op.
lg=17 lg=17 lg=-12
12 17 23 50 60 20 -20 | RECTIF.
Vclink 500 600 700 600 600 600 600 600 \Y

ts(Veune) | 105 117 128 | 117 135 | 137 140 135 ms
Igria 204 3458 5243 | 3458 3402 | 37.33 3749 | 2793 | A

D(= 0 0 0 0 0 0.4429 0.4429 T rad
PF 1 1 1 1 1 0.9034 0.9034 -1 -
I, 26.21 4288 6386 | 4288 4216 | 4558 46.17 34.62 A
Ig 2562 4199 63.89 | 41.99 4288 | 45.75 46.27 34.1 A

p 5.775 9.48 14.55 9.48 9.41 9.6 9.4 -1.75 kW
q 0 0 0 0 0 -4.15 422 0 kVAR
Pin 6 10.2 16.1 10.2 10.2 | 10.2 10.2 | -7.867* | kW

P3q 5.746 9.74 14769 | 9.74 9.58 9.5 9.611 -1.2* kW

n 95.767 95.4916 91.17 | 95.4916 93.95| 93.13 93.58 | 95.335 %

Tabla 4.4. Tabla comparativa entradas-salidas del sistema implementado con PR

Respecto a la respuesta del sistema ante cambios en las entradas en funcion de irradiancia,
frecuencia, inyeccion de reactiva y cambio en modo de operacion del convertidor, se tiene
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que el comportamiento con controladores PR muy similar al caso anterior con
controladores PI.

Como se ha visto, para este caso se han introducido en la red los arménicos 5° y 7° con
amplitudes del 30% y del 12% respectivamente.

Se concluye que el sistema implementado con controladores PR, ademas de tener un
disefio mas sencillo y estable gracias a la eliminacion de términos cruzados, consigue una
adaptacion en variacion de frecuencia y armonicos provenientes de la entrada debido a la
naturaleza senoidal del controlador ademaés de su flexibilidad en cuanto a la sintonizacion
con las frecuencias de las sefiales a filtrar o eliminar.

Los controladores PR pueden ser utilizados en sistemas monofésicos no siendo asi con
los controladores PI.

4.4.1. Limitaciones

El controlador PR (4.16) estd formado por una ganancia proporcional y una estructura
resonante pura. La parte resonante pura se considera una modificacion del controlador
Pl (4.15) que opera con un desplazamiento en frecuencia haciendo que el sistema, ante
una entrada en escalén, tenga una salida oscilatoria debido a la presencia de polos
complejos conjugados.

1
GPI(S) = kp + kl; (415)

GPR(S) = kp + ki (416)

S2 + wy?

La limitacion para con el PR viene derivada del compromiso de estabilidad del sistema.
Como puede deducirse de (4.16), la ganancia del PR a frecuencia de resonancia es infinita,
hecho que se traduce en una eliminacion del arménico a esa frecuencia pero que
compromete el nivel de estabilidad del sistema, por ello debe limitarse la ganancia en la
frecuencia de resonancia a un valor finito muy alto (fig.4.55) modificando la expresién
(4.16) en (4.17) al introducir un término que incluye la frecuencia natural del sistema
[41].

ZkiWCS
S2 + 2w.s + wy?

Gpr(s) =k + (4.17)

Si bien, con esta modificacién se pierde calidad de filtrado, se gana en estabilidad.
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Bode Diagram
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Fig. 4.56. Diagrama de Bode para funcion de transferencia modificada de PR

Por otro lado, y teniendo en cuenta que los controladores PR acttan como filtros digitales
IIR al discretizar, por lo que la inexactitud o redondeo de los coeficientes del mismo
provoca un filtrado ineficiente.

A la hora de implementar este tipo de filtros digitales serd una condicion necesaria tener
una cantidad considerable de digitos, esto generard un aumento de la carga computacional
y del tiempo de respuesta ademas de necesidad de mayor recurso de memoria a utilizar
en el microcontrolador seleccionado pudiendo aumentar el coste en sistemas que
requieran de gran soporte.

132



5. PLATAFORMA DE TESTADO EN TIEMPO REAL

5.1. Metodologia

5.1.1. Plataforma RTDS (Real-Time Digital Simulation)

Para la implementacion fisica de las simulaciones, se recrear el perfil del sistema de la
planta a partir de una plataforma de simulacién digital en tiempo real o RTDS (Real-Time
Digital Simulation). Con la utilizacion de los RTDS se abaratan costes y se reducen los
riesgos en cuanto a la realizacion de pruebas ya que la probabilidad de que los
componentes puedan ser dafiados es menor al tratarse s6lo de la aplicacion de los
algoritmos de las simulaciones a una placa de comportamiento flexible y programable.

Se utilizara la plataforma dSPACE [42] que representard el comportamiento del sistema
compuesta por el subsistema de control y el subsistema de potencia.

]
MATLAB/SIMULINK
©
Oscilloscope
@ @®
gee e Host PC
000 O
A A A}
+-10 Volts
............. DACS.......

DSPACE Platform
i Power Subsystem { Control Subsystem
: | SYNCHRONIZATION | :
: RITHM :
Photovoltaic generator] : g :
Model : :
3-phase utility grid Cerent Conke!
Model ; ;
Voltage Control
Inverter Model :
: MPPT :

Fig. 5.1. Generalizacion para una plataforma RTDS (en este caso general, el controlador y la planta se encuentran
en la misma plataforma de simulacion).
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5.1.2. Plataforma HIL (Hardware In the Loop)

La simulacién HIL se hace completamente necesaria cuando en la red existe una alta
integracion de generadores distribuidos, de esta manera las plataformas de procesamiento
en tiempo real de generacion actual tienen la capacidad de modelar y testar sistemas de
energia a gran escala en tiempo real [43].

Asi, las simulaciones HIL se emplean en la investigacion de sistemas de generacion con
recursos renovables, con la posibilidad de incluir sistemas SCADA, distintos tipos de
cargas y unidades de almacenamiento de energia en el propio sistema.

En una implementacion HIL se simulara el comportamiento de la planta real, el
subsistema de potencia, mediante el empleo de una RTDS, como la plataforma dSPACE.

El controlador se tratard de un controlador real, empleado tanto en las simulaciones como
en la misma planta real. Asi, mediante una tarjeta electronica que proporcionara la
conversion A/D o D/A se realizara el acondicionamiento de las entradas y salidas para la
comunicacion entre ambas plataformas ya que la planta del sistema esta constituida por
componentes analdgicos y gobernada por sefiales continuas, y el sistema host, el PC en
este caso, esta formado por elementos digitales que procesan sefiales discretas.

Ademas, para la monitorizacion de las sefiales en el osciloscopio también es necesaria esa
conversion.

dSPACE

%\u

2

Power System Simulator

1T

Controller Platform

ControlDesk
‘\ I'he MathWorks BT S
“ Se—— e

ek ===
: cas Simulink T | Nasi— e

“ ;"d....A ‘

Fig. 5.2. Plataforma de trabajo HIL con controlador real y sistema de la planta simulado en dSPACE.
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En este Proyecto se utilizara la tarjeta controladora DS1104 de dSPACE [39] que posee
todos los recursos hardware necesarios como conversores ADC (Analog to Digital
Converter) y DAC (Digital to Analog Converter), expansion 1/0, buses de comunicacion
0 PWM, para el entorno industrial aplicado a las Energias Renovables, y es muy utilizado
por grupos de investigacion afines.

Este controlador tiene asociado, ademas, diversos bloques de MATLAB/SIMULINK que
permiten generar el codigo C de los algoritmos de control y monitorizacion de forma
automatica a partir de modelos desarrollados en SIMULINK (Model-based Design).
Este enfoque soluciona 6ptimamente los requerimientos de software al facilitar la labor
de disefio y depuracion de los algoritmos de control desde una perspectiva de muy alto
nivel, reduciendo a su vez los tiempos de desarrollo.

La planta se simulara en tiempo real utilizando un modelo promediado del inversor
trifasico. EI modelo promediado resulta méas simple que el conmutado ya que se promedia
el funcionamiento de la alta frecuencia (por las conmutaciones) variable en el tiempo a
sefiales a baja frecuencia, acelerandose la simulacion y ocupando menos recurso.

De esta manera se sustituyen los IGBT’s por fuentes de tension dependientes con el valor
promedio de cada una de las sefiales calculadas para un ciclo de conmutacion.

..............................................................

E —] P v P !
i ! Ug z H
: : LT B |
H > H : | H
5 3 —<J— 8 :
w 2 1
i D D o H
! |DS1104 dSPACE el G | DS5202 EMH ;
i |card b ' . ;
: — N o |
i ' L : > :
: o 5 s |
1 Duty | i~ i H
> | g
H [ 1 H
; Q9 Cycle: | Q ;
H NS : = |
' pCI | v g |
Y I PO DS1006 dSPACE
! card i
PCl ! H
AB/ i i
SIMULINK b ]
ALGORITMOS DE CTROD
MATLAB/
SIMULINK
SIMULACION
TPO REAL
leyenda

Dggségf"adcr i Sefial Digital ——» Sefial Analogica

Fig.5.3. Plataforma para la implementacion HIL formada por el simulador en tiempo real de la
planta, DS1006+DS5202 EMH, y el controlador DS1104.
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La planta serd simulada programando sus modelos a partir de bloques de
SIMULINK y generando codigo C automaticamente que se descargara a la tarjeta
DS1006+DS5202 EMH (Electric Motor HIL) de dSPACE, utilizada como
Simulador Digital de la planta en tiempo real (RTDS), y sus salidas analdgicas
alimentaran al controlador DS1104.

Los requerimientos de la Unidad de Control (UC) utilizando el controlador DS1104
de dSPACE para implementar y testar los algoritmos de control en un entorno de
generacion distribuida se explican por medio del diagrama de bloques que se muestra
en la figura 5.3.

La plataforma dSPACE DS1006 y el DS5202 EMH ofrecen la posibilidad de simular
en tiempo real la planta incluyendo al inversor, y ofrece por su bloqgue ANALOG
OUT, previo ajuste de la ganancia de los DACs de salida, las tensiones y corrientes
trifasicas.

La Unidad de Control (DS1104) medira el funcionamiento de la planta a través de
sus ADCs internos y ejecutara los algoritmos de control en tiempo real, mientras que
sus bloques DACs ofreceran las sefiales trifasicas del duty cycle correspondientes.
Finalmente, el bloque ANALOG IN del RTDS permitird medir las sefiales del duty
cycle trifasico que ofrece la UC, cerrando asi el lazo de control.

A continuacion se muestran los modelos SIMULINK de la planta y de los algoritmos de
control, que se descargaran al Simulador Digital en Tiempo Real (RTDS) y al controlador
en la plataforma dSPACE, respectivamente.

5.2. DS1006+DS5202 EMH (RTDS de dSPACE)

Se modelara la planta del sistema en la plataforma de simulacion en tiempo real formada
por la tarjeta DS1006+DS5202 EMH.

Se aplicar el software de implementacion, la interfaz en tiempo real, RTI (Real Time
Interface), para ejecutar los modelos en las tarjetas hardware dSPACE permitiendo la
descarga del cédigo C en tiempo real.
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Fig.5.4. Bloques SIMULINK para el modelado de la planta en el DS1006+DS5202 EMH.

Como se observaen la figura anterior 5.4, para el modelado del sistema (a) en el simulador
en tiempo real DS1006+DS5202 EMH se tendran los modelos de la planta, formada por
el panel solar (b), el modelo promediado del inversor trifasico (d), el filtro LC (c) a la
salida del mismo y la red eléctrica trifasica de baja tension (e) a la que se encuentra
conectado.

Se desea que el modelado de la planta del sistema sea lo mas afin al comportamiento de
una planta real de manera que el tiempo de muestreo debe ser minimo para representar
fielmente dicho comportamiento pero esto estd limitado por los recursos de la tarjeta
electronica como memora, ciclos de reloj, etc. Asi, se buscara el compromiso entre el
frecuencia minima que permite la tarjeta y la frecuencia necesaria para que el muestreo
se acerque lo més posible al comportamiento analogico de una planta real.

La temporizacion de la programacion del Simulador Digital en Tiempo Real se ha
realizado utilizando la interrupcion del temporizador A de la tarjeta DS1006 (Timer Task
1) [44] y se ha programado para un tiempo de muestreo Ts=13.65us, tal y como Se aprecia
en la Fig.5.3.
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Fig. 5.5. Implementacién de la interfaz RTI para la temporizacién del simulador
DS1006+DS5202 EMH.

5.3. DS1104 (controlador de dSPACE)

El controlador DS1104 posee interfaces de E/S y un procesador en tiempo real en la
misma placa la cual se encuentra conectada al PC (host).

Igualmente, gracias a la interface RTI se proporcionaran los blogues Simulink cuyos
modelos seran ejecutados por el controlador a través del codigo C generado en tiempo

real que se compila, se descarga y se inicia automaticamente haciendo que el tiempo de
operacion sea minimo.

Una vez modelada la planta anteriormente en la tarjeta DS1006+DS5202 EMH, el
controlador DS1104 realizara el muestreo de la misma.
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Para la frecuencia de las muestras del modelo del inversor promediado se tendra en cuenta
que f; > 2fmax, S€9UN el teorema del muestreo, siendo f; la frecuencia de muestreo de
la planta y £, 12 del controlador, asi como la capacidad de soporte de la propia tarjeta
en cuanto a frecuencia de operacion.

Se intentard muestrear siempre con el periodo minimo permitido por la tarjeta
controladora.
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Fig. 5.7. Modelo SIMULINK del controlador implementado con reguladores PI.
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Fig.5.8. Modelo SIMULINK del controlador implementado con reguladores PR.

Al igual que el modelo de la planta para su modelado y simulacion en tiempo real se
descargaba en la tarjeta DS1006+DS5202 EMH, el modelo SIMULINK del
controlador se descarga en DS1104.

En la figura 5.8 (a) se observa el diagrama de bloques para el controlador
implementado con reguladores PR, asi como el bloque en detalle (b) para dicho
regulador, donde se observa la ganancia proporcional y los compensadores para los
armonicos quinto y séptimo en el eje o en este caso.

Los algoritmos de control se han temporizado utilizando la interrupcion del
temporizador A de la tarjeta controladora DS1104 (Timer Task 1) [44] y se ha
programado para un tiempo de muestreo Ts=32.77us, como se puede observar en
figura 5.7.
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5.4. Resultados obtenidos en la simulacion HIL

En la figura inferior, Fig. 5.10, se exponen las graficas obtenidas en el osciloscopio para
dos simulaciones realizadas mediante Hardware-in-the-Loop Simulation que muestran el
correcto funcionamiento de los algoritmos de control.

Las sefiales superiores en la grafica hacen referencia a la tension fase del sistema mientras
que las inferiores se refieren a la corriente de fase inyectada. Se observa que la onda de
tension esta distorsionada por armonicos de baja frecuencia.

Se tiene una distorsion armonica en tension del 30% para el quinto armonico y del 12%
para el séptimo.

Para el caso a) se tiene un control con reguladores Pl, es decir, en el sistema de referencia
giratorio de ejes dq y en el b) con reguladores PR, en el sistema de referencia estacionario
de ejes af. Se observa como los armanicos de la corriente son compensados en un sistema
implementado con reguladores PR (dcha.) mientras que no ocurre lo mismo con la
implementacién mediante PI (izda.).
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6. CONCLUSIONES

En este trabajo se han desarrollado e implementado dos modelos de control a partir de
reguladores proporcional-integral, Pl, y proporcional-resonante, PR, respectivamente,
siendo testados posteriormente en la plataforma dSPACE de simulacién en tiempo real
aplicando la técnica HIL (Hardware-in-the Loop).

Ambos modelos han sido utilizados para el mismo sistema de generacion solar
fotovoltaico conectado a red, siendo comparados posteriormente una vez obtenida su
respuesta frente a variables como irradiancia o presencia de reactiva, asi como posibles
variaciones de frecuencia y arménicos de bajo orden que pueden afectar a la red. A partir
de los resultados obtenidos se han podido llegar a varias conclusiones.

En una red trifésica equilibrada, la respuesta del sistema grid-connected implementado
con reguladores Pl es 6ptima, ya que las sefiales utilizadas para el control son continuas
por lo que el error en régimen permanente es nulo. Las potencias activa y reactiva
instantaneas seran independientes gracias al control en ejes desacoplados al aplicar la
transformacion de Park (dg Sinchronous reference frame) lo que hace que la posible
presencia de reactiva en el sistema no influya en el valor de la potencia activa. La potencia
activa entregada a la red es la maxima generada, incluyendo las pérdidas, ademas, el
factor de potencia puede ser regulado a partir de la componente q de las corrientes
trifasicas del inversor.

Una red eléctrical real de baja tension en un entorno industrial es susceptible de ser
afectada por distorsiones. Se ha simulado la presencia de arménicos de baja frecuencia
en la red; el quinto y el séptimo armonico con una distorsion del 30% y el 12%
respectivamente. Se deduce, de la figura 4.55, que el sistema bajo estas condiciones no
es capaz de seguir a la referencia si éste se encuentra implementado con reguladores Pl.
Esto sucede debido a que ahora las sefiales son de naturaleza senoidal ya que estan
afectadas por dichas perturbaciones, armonicos en este caso, siendo el error en régimen
permanente no nulo con este tipo de controladores.

Asi, se hace necesario en el sistema el uso de controladores PR que proporcionen un
rechazo de los armonicos de bajo orden gracias a la forma de su propia funcion de
transferencia. El controlador PR permite la compensacién de los distintos armonicos al
implementar dicho controlador en cascada y sintonizar la parte resonante del mismo a la
frecuencia de cada uno de los arménicos a compensar.

El controlador PR es capaz de seguir a la consigna de entrada con perturbaciones, de
caracter senoidal, en todo momento ya que mantiene un error nulo en régimen
permanente. Con el regulador PR se han eliminado los términos cruzados que se tenian
para la regulacion con Pl haciendo un sistema mas sencillo y estable ya que se estaria
evitando que las componentes «f de la corriente regulada no se vean afectadas por
ninguna perturbacion.
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Por otra parte, sabiendo que la propia tension de red se introduce en el sistema como
perturbacion, con la utilizacion de controladores Pl debera aplicarse una realimentacion
feedforward al modelo del sistema lo que implica que la fpy,, debe ser muy elevada para
que la frecuencia de corte del Pl sea también grande y no demore mucho la respuesta por
la propia naturaleza del filtro, hecho que se traduce en un aumento de las pérdidas y la
necesidad de mayor recurso electronico que puede venir dado por una FPGA. Para esta
situacion, en el caso de controladores PR se hace innecesario el uso de la realimentacion
feedforward para la perturbacion u,. con lo que se evita tener que elevar demasiado la
fpwu evitando también las pérdidas que esto implicaria.

Otra ventaja del uso de controladores PR es que, gracias al denominador con polos
complejos conjugados, se elimina la necesidad de tener un controlador por cada
secuencia, positiva y negativa detectada, de cada arménico ya que las lleva implicita,
asique sélo son necesarios Unicamente dos controladores, uno por cada una de las
componentes of.

El objetivo principal de este estudio se basa en determinar qué tipo de respuesta del
sistema frente a distintos escenarios, en dependencia de la red eléctrica, es la mas
adecuada para permitirle formar parte de una microrred definida ésta como entidad
controlada formada por un conjunto de cargas y generadores distribuidos.

Se desea que el sistema sea capaz de operar como fuente de corriente respecto de la red,
ya que ésta provee las referencias de tension y frecuencia, y que pueda mantener una
estabilidad y una calidad aceptables para la sefial de corriente que va a inyectar a la misma
en independencia de las perturbaciones que pueda tener la propia red eléctrica.

Se deduce que un sistema implementado con controladores PR, asi como con un
algoritmo de sincronizacién de respuesta rapida, es la mejor opcion en cuanto a control
para el modo grid-connected ya que permite al sistema responder de manera 6ptima frente
a una red tanto equilibrada como desequilibrada con arménicos de tension de bajo orden.
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7. TRABAJOS FUTUROS

La implementacion con reguladores PR puede ser aplicada a sistemas de generacion
distribuida operando en modo auténomo (stand-alone) de manera que provea de soporte
y suministro a la microrred en caso de falla de la red eléctrica ante el resto de los agentes
de la microrred (consumidores o almacenamiento). En este caso, el convertidor en fuente
de tension, VSC, serd controlado ahora en fuente de tension, y no de corriente como el
para el caso grid-connected, para que pueda generar las referencias de tension y
frecuencia necesarias para el control PQ del sistema en caso de que la red no esté
disponible, pudiendo asi mantener activa la operacion de todo el sistema sin necesidad de
la desconexidn de ninguna de las partes.

Los controladores bajo estudio han sido controladores lineales. El sistema puede
modelarse a partir de un comportamiento no lineal que puede ser implementado con un
controlador por histéresis de banda adaptativa (la banda fija no seria valida para el control
de la corriente del inversor ya que la frecuencia de conmutacion seria variable e impediria
filtrar adecuadamente dicha corriente). El controlador por histéresis de banda adaptativa
generard directamente los disparos de polos de potencia en funcién de la situacion del
vector obtenido de la comparacién de las corrientes a la salida del inversor con sus
referencias reales y la disposicion del mismo dentro de la banda de histéresis establecida.

Un modelado no lineal del sistema implementado con este tipo de controladores requiere
de una electrénica méas potente; se usaran entonces microcontroladores con mucho mas
recurso electronico como las FPGA’s (Field Programmable Gate Array) ya que hay que
se hace necesario un muestreo a frecuencia mucho mayor que en el caso del control lineal.

Ademas es indispensable el estudio y desarrollo de algoritmos de sincronizacién acordes
a las especificaciones del sistema para asegurar una generacion de sefial con las mismas
caracteristicas que la existente en la red en cuanto a calidad y generacion de la onda asi
como la deteccion de los parametros necesarios para la operacion del mismo.
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