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RESUMEN

Este trabajo de tesis presenta la estructura de control de un sistema detector y
compensador de fallas eléctricas de tipo corte abrupto de energia en una SmartGrid. Para
la deteccion de la falla se ha implementado un algoritmo basado en la inyeccion y deteccion
de una perturbacién en la tension de la carga. Para la compensacién de la falla, el control
realiza un cambio en la senal de referencia y pasa al modo desconectado de la red.
Asimismo, se ha mejorado el control de frecuencia para el proceso de resincronizacién con
la red eléctrica, una vez que ésta ha sido reestablecida. Finalmente, el inversor es
reconectado a la red eléctrica y se pasa al modo conectado a la red, donde la referencia
pasa a ser nuevamente la sefial con perturbacion.

Como parte de este trabajo se han desarrollado articulos cientificos, de los cuales 2 han
sido aceptados en congresos internaciones (PEPQA, Colombia 2017 y CCE, México 2017)

y se encuentran publicados en el IEEE Explorer.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, el hombre siempre ha buscado nuevas fuentes de energia
con diversos fines, como realizar sus actividades de manera mas sencilla ycémoda,
aumentar su produccion, reducir costos, etc. Inicialmente utilizé fuentes combustibles
como el carbdn, petrdleo y gas; pero pronto se dio cuenta que estas se agotarian e
inicié la busqueda de energias renovables. Encontré que podia utilizar la energia del
viento, de las mareas, y del sol, entre otras fuentes naturales.

Esta ultima, por su gran accesibilidad y bajos requerimientos de hardware, viene
siendo la mas usada a través de paneles solares. Estos captan la energia solar y la
transforman en energia eléctrica de corriente continua, la cual es almacenada en
bancos de baterias. Para su aprovechamiento es necesario transformarla en energia
eléctrica de corriente alterna. Esto se hace a través de circuitos electronicos
conocidos como inversores, ya que invierten el voltaje constante a una frecuencia
determinada vy, luego, filtran la sefial para obtener una sefial sinusoidal.

Los sistemas que transforman la energia solar en energia eléctrica de corriente
alterna se conocen como sistemas fotovoltaicos y tienen 2 modos de funcionamiento.
La Figura 0.1 muestra el modo de funcionamiento del sistema inversor, en modo
desconectado de la red (MDR). En MDR, el sistema se comporta como una fuente
de tension controlada, y regula la amplitud y frecuencia en el punto de conexion
comun (PCC). Este modo se usa principalmente en zonas alejadas, las cuales no
cuentan con servicios de electricidad cableada. Adicionalmente, se pueden utilizar
como sistemas de respaldo para emergencias, y se conocen como UPS.
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Figura 0.1 Funcionamiento del inversor en modo desconectado de la red.

Por otro lado, la Figura 0.2 muestra el funcionamiento en modo conectado a la red
(MCR). En MCR, la red controla la tensién en el PCC y el sistema se comporta como
una fuente de corriente para inyectar la potencia demandada por la carga y reducir la
potencia demandada a la empresa privada.



Figura 0.2 Funcionamiento del inversor en modo conectado a la red.

Asimismo, los microinversores tienen muchas ventajas, entre las cuales destacan su
facil instalacion, su bajo o casi nulo costo de mantenimiento, ya que su
funcionamiento es totalmente auténomo, y utiliza una fuente de energia limpia,
gratuita e inagotable. Entre sus desventajas tenemos que una mayor carga requiere
un mayor tamano de paneles y un elevado costo inicial. Sin embargo, los paneles se
pueden distribuir en el techo y el dinero ahorrado en el mediano plazo supera la
inversion inicial, por lo que estas desventajas iniciales no generan problema alguno
a largo plazo.

Este trabajo propone un sistema de deteccion y compensacion de falla eléctrica tipo
corte abrupto de energia sobre una estructura de un novedoso convertidor electrénico
multipuerto.

La presente tesis, se ha desarrollado en 5 capitulos: en el primer capitulo se detalla
la problematica en microinversores actuales y los objetivos de este trabajo; en el
segundo capitulo se explica el marco teorico de los microinversores conectados y
desconectados de la red, asi como las técnicas de deteccion y resincronizacion; en
el tercer capitulo se modela el microinversor y se propone un control que soluciona
la problematica actual; en el cuarto capitulo se muestra el entorno de simulacién
empleado y se analizan los resultados de simulacion; en el quinto capitulo se realiza
una propuesta de implementacion considerando los resultados obtenidos en
simulacién; finalmente, se exponen las conclusiones y los futuros trabajos que se
pueden realizar en base a los resultados obtenidos.



CAPITULO 1
1.1 Introduccion

En la actualidad, los sistemas de generacion ininterrumpidos (UPSs) son de un gran
uso comercial. Existen varios tipos de UPSs, pero los mas comerciales son los de
tipo “Stand-by” y los de doble conversion. La Figura 1.1 muestra la operacion de un
UPS con la topologia Stand-by. La fuente de alimentacion primaria es la red eléctrica,
mientras que el UPS absorbe potencia de la red para cargar las baterias y “espera”
que se produzca el corte de energia para cambiar de posicion el interruptor e inyectar
potencia.

Figura 1.1 Operacion de un UPS Stand-by.

Este tipo de UPS tiene un tiempo de deteccion promedio t .i0ccisn = 5ms, por lo que

es practicamente imperceptible para los electrodomésticos; asimismo, su costo es
menor, y por ello su gran uso a este nivel.

Figura 1.2 Operacion de un UPS de doble conversion.

Por otro lado, la Figura 1.2 muestra la operacion de los UPS de doble conversion, los
cuales son los mas usados a nivel empresarial. En este caso, la fuente de
alimentacion principal es el inversor, y la red actia como un respaldo. Es por ello que



al presentarse la falla de islanding, el UPS mantiene la inyeccion de potencia sin tener
que realizar un cambio de interruptor, eliminando el tiempo de transicion.

1.2 Descripcion del problema

En ambos casos el objetivo de un UPS es que el sistema se mantenga energizado
por un tiempo suficiente para aminorar los dafios ocasionados por la falla de
islanding. No obstante, no ofrecen ningun beneficio en caso de no presentarse la
falla. El primer tipo de UPS permanecera en espera absorbiendo peridédicamente
potencia para mantener cargadas las baterias, y un rectificador de tensién es una
carga no lineal, por lo que solo afade perturbaciones a la red, disminuyendo la
calidad de la energia. De manera analoga, el segundo tipo de UPS tiene un doble
proceso de conversién de potencia, por lo que no solo genera mas peérdidas por
conmutacién. Asimismo, rectifica la tension de la red para toda la potencia que sea
requerida por el usuario, por lo que afiade muchas mas perturbaciones que el primer
tipo de UPS.

Es por estas razones que un sistema de generacion ininterrumpida, por un lado, es
una solucion eficaz a la falla de islanding, y por otro lado, es una carga no lineal que
disminuye la calidad de la energia ante la ausencia de la falla.

Los sistemas fotovoltaicos, a diferencia de los UPSs, interactian con la red eléctrica
de manera directa, por lo que no solo operan como un respaldo, sino que
dependiendo del estado de la red pueden operar como una fuente de corriente o una
fuente de tension.

En MCR, los sistemas fotovoltaicos se comportan como una fuente de corriente. La
red impone la tensién en la carga y la funcion del inversor es, hasta donde su
capacidad lo permita, inyectar la corriente requerida por la carga. No obstante, ante
la falla de islanding se pueden presentar dos escenarios. El primero es que el inversor
inyectaba parte de la corriente y al producirse la falla, la carga requiera mas potencia
de la que el inversor puede proporcionar y, en consecuencia, la tensién sea
insuficiente o el inversor se queme por un exceso de corriente. El segundo es que el
inversor inyectaba toda la corriente necesaria por la carga y ademas inyectaba
corriente a la red, entonces al producirse la falla toda la corriente es enviada a la
carga, elevando la tension de salida y dafando la carga.

Los dispositivos electronicos no estan disenados para soportar grandes variaciones
de tension, y un sistema fotovoltaico en modo conectado a la red no controla la
tensién. Por lo que ante un “islanding” la tensién presenta oscilaciones, y los
componentes electronicos dentro de los dispositivos se cargan y descargan
bruscamente, generandose sobrepicos de corriente que dafan a los componentes y
disminuyen la vida util de los dispositivos. Inclusive pueden ocasionar dafios
permanentes en menos de un segundo, es por ello que la deteccion de esta falla
debe ser inmediata.



Asimismo, en el Peru se registra un alto indice de cortes de energia, ya sea por
factores internos como fallas de aislamiento, mantenimientos programados, o por
factores externos como accidentes y desastres naturales (Osinergmin, 2013). La
Figura 1.3 muestra de manera sencilla el funcionamiento de un sistema fotovoltaico
en modo conectado a la red.

Figura 1.3 Esquema de funcionamiento de un sistema fotovoltaico convencional en
modo conectado a la red.

En MDR, un sistema fotovoltaico es una fuente de tensién, por lo que al
reestablecerse la red no deben ser conectadas inmediatamente si el error de tensién
no es cercano a cero. Los sistemas fotovoltaicos convencionales no consideran la
reconexién a la red dentro de su control, por lo que son susceptibles a cortocircuitos,
que implican grandes sobrepicos de corriente que dafian tanto al sistema fotovoltaico,
como a los dispositivos conectados. Asimismo, estos sistemas eran disefados
considerando una carga lineal, sea resistiva, capacitiva o inductiva; por ejemplo, una
bombilla incandescente. No obstante, los dispositivos electrénicos no son lineales, ya
que para su funcionamiento requieren de tension constante y esto implica un proceso
de rectificacion mediante un puente de diodos y un capacitor, y estos inyectan
perturbaciones (armoénicos) que afectan al control convencional generando
inestabilidad y causando dafios al sistema.

Figura 1.4 Esquema de funcionamiento de un sistema fotovoltaico convencional en
modo desconectado de la red.

Sistemas recientes atenuan las perturbaciones mediante filtros con componentes
pasivos, inductor y capacitor de mayores dimensiones (Lucas, 1996). Pero, ante la
creciente demanda de equipos electronicos, incrementar constantemente las



dimensiones de los componentes no es una opcion viable, por lo que la solucién es
que el control sea robusto ante las perturbaciones inyectadas por la carga. La Figura
1.4 muestra de manera sencilla el funcionamiento de un sistema fotovoltaico en modo
desconectado de la red.

Este trabajo de investigaciéon contempla la problematica descrita y propone un control
que incluye un algoritmo de deteccion de “islanding”, el cual evita los dafos ante la
desconexion al realizar un cambio de modo de operaciéon de MCR a MDR, y un
controlador de frecuencia para el proceso de resincronizacion previo a lareconexion
a la red eléctrica, evitando asi un cortocircuito cuando esta se reestablece. Ademas,
permite mantener al sistema fotovoltaico conectado permanentemente a la red sin
ocasionar danos y funciona, tanto para cargas lineales como para cargas no lineales.
La Figura 1.5 muestra de manera sencilla el funcionamiento de un sistema
fotovoltaico con el esquema de control propuesto para ambos modos de operacion.

Figura 1.5 Esquema de funcionamiento de un sistema fotovoltaico con el esquema
de control propuesto para ambos modos de operacion.

Asimismo, considera el modelamiento de una carga no lineal tipica de una potencia
cercana a 500W para el dimensionamiento de los componentes de un microinversor
(VSI), asi como realizar una propuesta de implementacion.

1.3 Estado del arte
1.3.1 Generalidades

En los ultimos anos, los sistemas fotovoltaicos han sido ampliamente estudiados en
ambos modos de operacion, MCR y MDR, esto se debe a la gran necesidad de llevar
energia a lugares remotos y que esta sea autosostenible. También, que sea posible
integrarlos a la red cableada una vez que esta llegue a dicha zona, y a partir de ese
momento funcionar como una fuente de energia de respaldo y regulacion.

A continuacién, se presentan 3 articulos de la pagina de la IEEE, de los cuales el
primero se enfoca en analizar los modos de operacién del inversor y el segundo en
una técnica de deteccién de “islanding”. Finalmente, el tercero se orienta en una
técnica de resincronizacion para la reconexion a la red eléctrica.



1.3.2 Modos de operacion de microinversor interactivo con la red

En (Celi, 2017) y (Moreno, 2013) se muestra el analisis del microinversor en ambos
modos de operacion, MCR y MDR, actuando como fuente de corriente y como fuente
de tensién, respectivamente, para una carga lineal resistiva. Asi pues, la Figura 1.6
muestra el esquema de funcionamiento, en el cual puede observarse que existe un
controlador diferente para cada modo de operacion. Ademas, se han aplicado
algoritmos de deteccién de islanding y de resincronizacion para la seleccion del
controlador.

Figura 1.6 Esquema de funcionamiento reconfigurable.

El modelamiento del microinversor ha sido desarrollado en (Skutt, 2012) y
(Boroyevich, 2011), donde fueron comparadas cinco técnicas de control. En estos
trabajos se concluyé que se obtienen mejores resultados al utilizar un lazo interno de
corriente en cascada con un lazo externo de tension. Los lazos de tension y corriente
han sido analizados en (Gaubert, 2013), y se demostré mediante simulaciones que
un controlador proporcional resonante (PR) (H,) es el mas adecuado para el lazo de
tension al reducir el error y filtrar los arménicos, asi como, un controlador PI (H;) para

el lazo de corriente. Asi pues, la Figura 1.7 muestra el esquema del controlador

existente.

Figura 1.7 Controlador cascada existente.

No obstante, los controladores en la bibliografia son poco robustos debido a su
criterio de disefio, ya que son sintonizados para una carga en especifico. Asimismo,



utiliza como carga una resistencia, que es la carga lineal mas sencilla al no requerir
potencia reactiva, por lo que no es posible concluir, a partir de dicho trabajo, si la
estrategia de control usada es efectiva para una carga no lineal, como lo es un
cargador de celular y demas dispositivos electrénicos de uso cotidiano.

1.3.3 Deteccion de “islanding” mediante inyeccién de arménicos

En (Blaabjerg M. C., 2006), (Zhang, 2014) se explica un algoritmo de seguimiento de
fase (PLL), el cual mediante un proceso de filtrado y de rotacion de ejes calcula la
amplitud y la fase de la sefnal leida. En (Blaabjerg M. C., 2010), se propone un
algoritmo de deteccion de “islanding” mediante la inyeccién de una perturbacion al
doble de la frecuencia (120Hz) en la sefial de referencia del inversor y el analisis de
la amplitud promedio de la sefial de error. La Figura 1.8 muestra el diagrama de
bloques general utilizado en (Blaabjerg M. C., 2010) para la deteccion de esta falla.

Figura 1.8. Diagrama de bloques general del detector basado en PLL.

Se muestra un bloque de modificacioén, el cual utiliza la fase de la tension en el punto
de conexion comun (¢) para generar la fase de referencia del inversor (¢*), la cual es
el resultado de adicionar a la fase leida el seno de la misma multiplicada por una
ganancia (k) que regula el nivel de perturbacion (¢% = ¢ + ksin(p)). Ademas, se
muestra el bloque de deteccién de “islanding”. Al estar conectada a la red eléctrica,
esta controla la tension en la carga y la mantiene estable, por lo que la perturbacion
no es percibida. Al producirse la falla, esta perturbacion se refleja en un aumento de
la amplitud de la sefial de error. Si este cambio de amplitud supera un umbral porun
tiempo preestablecido, entonces el algoritmo indica que se ha producido el “islanding”
y abre el interruptor de conexion a la red.

Esta es una técnica activa con un bajo nivel de distorsion armonica, ya que inyecta
una perturbacién para la deteccién del islanding pero no disminuye de manera
considerable el THD.

Por otro lado, esta técnica ha sido utilizada en un sistema con una carga lineal
resistiva, la cual no inyecta perturbaciones, por lo que no es posible concluir a partir
de este trabajo si su algoritmo de deteccién es aplicable a un sistema con cargas no
lineales, las cuales inyectan perturbaciones a varias frecuencias y modifican la sefial
de error analizada.



1.3.4 Sincronizacioén de fase para la reconexion a la red

Si el sistema se encuentra funcionando en MDR y la red se reestablece, en la gran
mayoria de casos existira una diferencia de fases (A¢) considerable, por lo que
realizar una reconexién directa en muchos casos podria ocasionar un sobreimpulso
de corriente que dafaria la carga y al inversor. Para evitar esto, se deben utilizar dos
PLLs, uno para el inversor y otro para la red eléctrica, leer ambas fases y hacer que
el error disminuya utilizando un lazo de control de frecuencia para lograr la
resincronizacion.

La técnica de sincronizacién ha sido ampliamente estudiada y utilizada en trabajos
como (Mauch, 1997) y (Higashino, 1988), pero esta presenta algunas limitaciones.
Por ello, en (Castilla, 2003) se propone una mejora de la técnica tradicional que
permite una respuesta mas rapida, con un mejor control del flujo de potencia.

La Figura 1.9 muestra el diagrama general del algoritmo de sincronizacion propuesto
en (Castilla, 2003), donde se realiza un analisis de la potencia activa y reactiva para
el célculo de la amplitud y la frecuencia. Con los PLLs se calcula la diferencia de fase
y Se usa una ganancia para regular la velocidad de cambio de frecuencia, la cual
segun la norma no debe superar el 1%.

Corriente

Amplitud
- Calculo de
Referencia ! |nversor Tension Smolitid Frecuencia Generador
£ : .y de referencia
recuencia
Pinversor Modificador
PLL de Frecuencia
Pred I modificada
PLL frecuencia

Red Eléctrica

Figura 1.9 Diagrama general del algoritmo de sincronizacién de fase.

En (Mauch, 1997), (Higashino, 1988) y (Castilla, 2003) se ha utilizado esta técnica
para sincronizar UPSs, pero el mismo concepto es usado en (Moreno, 2013) para
sincronizar la salida del microinversor en modo desconectado y la red eléctrica.

Esta técnica ha demostrado su eficacia para una carga lineal resistiva; asimismo, se
parte de la premisa de que se tiene un adecuado control de tension y corriente en el
inversor, por lo que es independiente del tipo de carga.

No obstante, partiendo de la misma premisa de un adecuado control de tensién y
corriente se hace innecesario recalcular la amplitud y frecuencia, ya que estas son
conocidas de antemano, por lo que no optimiza el proceso de generacion de la nueva
referencia. Asimismo, la referencia generada no tiene en cuenta el estado anterior
del inversor, por lo que, por un lado, es una técnica de sincronizacion efectiva y, por
otro lado, genera un cambio brusco de tension, (ver Figura 1.10), que origina picos
de corriente que dafian a los dispositivos conectados y al mismo inversor.
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Figura 1.10 Proceso de sincronizacion.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar un sistema de deteccion y compensacion de falla eléctrica de tipo corte
abrupto de energia (“islanding”) en SmartGrids controlando tensién ante una carga
lineal o no lineal. Cabe resaltar que, el esquema de control debe permitir el
intercambio de modo de operacion, realizando para ello los procesos de deteccién y

resincronizacion.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Estudiar los sistemas de deteccion y compensacion de fallas eléctricas en
Smartgrids.

» Disenar y validar mediante simulacién un algoritmo para la deteccion de falla
tipo “Islanding” ante cargas lineales y no lineales, basado en el control de una
perturbacion en la sefial de referencia de un inversor en modo conectado a la
red eléctrica monofasica.

» Disenar un compensador ante falla tipo Islanding, basado en el control en lazo
cerrado de tension AC sobre una carga. Las cargas analizadas seran lineales
y no lineales.

» Disenar y validar mediante simulacion un algoritmo de resincronizacién con la
red eléctrica, basada en el control de frecuencia de la senal de referencia para

un inversor en modo desconectado de la red.
» Proponer una maqueta para la validacién de los controladores disefiados ante

cargas lineales y no lineales.

1.5 Conclusion del capitulo

Este capitulo muestra el estado del arte existente para sistemas conectados y
desconectados de la red eléctrica. Los estudios analizados permiten concluir que los
sistemas de generacion ininterrumpida (UPS) funcionan conectados a la red eléctrica
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como un respaldo de potencia ante la falla de islanding. No obstante, ante la ausencia
de la falla, los UPSs comerciales disminuyen la eficiencia y la calidad de la energia,
ya que se comportan como una carga no lineal para mantener cargadas sus baterias
y realizan conversiones de potencia innecesarias. Esto afecta directamente al
transformador de distribucion y puede generar fallas en el sistema.

Por otro lado, los sistemas microinversores existentes analizados, en modo
conectado a la red, funcionan como una fuente de corriente, y como una fuente de
tension en modo desconectado de la red. Para pasar de un modo de operacién a
otro, un algoritmo anti-islanding debe ser implementado.

Se han analizado los trabajos existentes para el control de tensién, de corriente yde
los algoritmos de deteccion de islanding y resincronizacion. El estudio permite
concluir que la técnica que deteccion analizada es la mas conveniente para el estudio
debido que, al ser una técnica de deteccidon activa, ofrece una gran eficacia en la
deteccion, y el modo de inyeccion de armonicos no incrementa la amplitud de la sefal
ni origina cambios en los cruces por cero. No obstante, la técnica ha sido validada
con cargas resistivas, por lo que una adaptacién del algoritmo, para cargas no
lineales, debe ser propuesta. De igual manera, el algoritmo de resincronizacién ha
demostrado ser muy efectivo, sin embargo, presenta cambios bruscos en la
referencia que pueden generar fallas en el sistema, por lo que una mejora del
algoritmo debe ser propuesta.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO
2.1 Introduccion

Segun informes de la Agencia Internacional de la Energia (AIE), el consumo de kWh
per capita en el Peru esta en un constante crecimiento (Agencia Internacional de
Energia (AIE), 2014), esto significa que la demanda de energia eléctrica por cada
persona en el Perd se ha incrementado. Asimismo, la poblaciéon se encuentra en
constante crecimiento, y estudios realizados por OSINERGMIN (Osinergmin, 2016)
muestran que la demanda de energia eléctrica en el Peru se duplica cada 10 afos.
Los dos grandes sectores de produccion de energia en el Peru son el hidroeléctrico
y, desde el 2014, el gas natural. Si bien la demanda de energia esta siendo cubierta,
el gas natural es unafuente no renovable, por lo que es necesario utilizar fuentes de
generacion alternativas.

El sol es una fuente de energia renovable, que en el Peru se puede aprovechar en
gran medida debido a su cercania al ecuador. Segun el Atlas Solar del Peru,
elaborado por el Ministerio de Energia y Minas (Senamhi, 2016), el Peru tiene una
elevada radiacién solar anual siendo en la Sierra de aproximadamente 5.5 a 6.5
kWh/m2; 5.0 a 6.0 kWh/m2 en la Costa y en la Selva de aproximadamente 4.5 a 5.0
kWh/m2. Debido a esto, y al alto indice de cortes de energia registrados en Peru, se
vienen realizando proyectos de gran envergadura para la instalacion de sistemas
fotovoltaicos y otros sistemas de generacién alternativa en diversas zonas del
territorio nacional (Osinergmin, 2013).

Debido a la importancia que tiene este tema, es necesario conocer: ;Qué es un
sistema fotovoltaico?, ;Puede funcionar de forma aislada?, ;Se puede conectar ala
red eléctrica?, ;Qué ocurre si se produce un corte de energia?, ;Se debe
desconectar el sistema?, etc. Para resolver todas estas dudas, en este capitulo se
han definido conceptos fundamentales para el correcto entendimiento de un sistema
fotovoltaico, de las fallas que pueden ocurrir y de las formas de solucionar o
compensar estas fallas.

2.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red (Martinez, 2015), como se pueden ver
en la Figura 2.1, estdn compuestos por un arreglo de paneles solares (APS), un
circuito inversor y la red. El APS capta la energia proveniente del sol y la transforma
en energia eléctrica de corriente continua y es directamente utilizada para el consumo
o0 enviada a la red eléctrica. La etapa intermedia de transformacion de energia
eléctrica en corriente continua a corriente alterna es realizada por un circuito inversor,
el cual debe optimizar la captacion de energia solar mediante un algoritmo de
seguimiento del maximo punto de potencia y debe realizar un proceso de
sincronizacion antes de la conexion a la red eléctrica.
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En Perq, a diferencia de paises europeos en los que la empresa privada debe pagar
al usuario por la energia que este inyecta a la red, aun no se ha establecido una
norma que permita a los usuarios suministrar energia a la red, por lo que los
proyectos de sistemas fotovoltaicos conectados a la red existentes han sido
dimensionados para proporcionar una potencia menor a la potencia promedio
consumida, de manera que se reduzca la demanda de energia de la red sin generar
excedentes.

Figura 2.1 Componentes principales de un sistema fotovoltaico conectado a la red.
2.3 Sistemas fotovoltaicos aislados

Los sistemas fotovoltaicos aislados, como se puede ver en la Figura 2.2, estan
compuestos por un APS, un controlador de voltaje DC, un circuito inversor y un banco
de baterias.

Figura 2.2 Componentes principales de un sistema fotovoltaico aislado.

A diferencia de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red, este es un sistema
independiente, por lo que se requiere de una fuente de energia de respaldo ante la
ausencia de luz solar. El dimensionamiento de este banco de baterias se debe hacer
considerando una potencia de respaldo mayor que la potencia real que sera
consumida, y el PVA debe dimensionarse de manera tal que durante las horas de
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alta radiacion solar satisfaga la necesidad de energia del usuario y cargue las
baterias en forma paralela. De esta manera se asegura al usuario un suministro de
energia continuo.

El circuito inversor a diferencia del usado en los sistemas conectados a la red, no
debe realizar un proceso de sincronizacion; sin embargo, debe ser capaz de asegurar
la calidad de la tension generada tanto en amplitud como en frecuencia. Los
estandares regulatorios de la calidad de energia IEEE (519, 2014) indican un maximo
de 8% de distorsion armonica total (THD) en el voltaje y 1% de variacion de
frecuencia.

2.4 Algoritmo de deteccion de aislamiento

El sistema de generacion de la red eléctrica por lo general es muy eficiente, por lo
que la calidad suministrada al usuario es alta; no obstante, esta en ocasiones puede
presentar fallas. En (Shahani, 2016) se simulan estas fallas y se muestran los criterios
para diferenciarlas y clasificarlas. La falla mas comun es el corte abrupto de energia
o interrupcion (“islanding”), y por ello se han desarrollado sistemas de deteccién para
esta falla. Los sistemas de deteccion de fallas tienen como referencia el estandar
IEEE (1159, 2009), el cual nos indica que se ha presentado un “islanding” si la
amplitud del voltaje cae a un 10% o menos de su valor nominal, y esta falla puede
ser momentanea, temporal o sostenida, dependiendo de si dura menos de 3
segundos, hasta 1 minuto o un tiempo mayor, respectivamente.

Existen multiples algoritmos o técnicas de deteccion, y estas se pueden clasificar en
pasivas y activas. Las técnicas pasivas son aquellas cuyo algoritmo de deteccion se
basa en analizar la amplitud y/o fase del voltaje o corriente; empero, estas técnicas
no son muy usadas debido a la gran zona de no deteccidn que presentan.

Por otro lado, las técnicas activas son aquellas que introducen perturbaciones en la
salida del inversor con la intencion de medir los efectos sobre la carga y de esa
manera detectar el aislamiento, ya que de no existir “islanding” la red regula el voltaje
y absorbe las perturbaciones. La Figura 2.3 muestra el algoritmo de deteccion de las
técnicas activas que son las mas usadas debido a su gran eficacia en la deteccion.

Figura 2.3 Algoritmo de deteccion de las técnicas activas.
2.5 Algoritmo de sincronizacion de fase

Dos fuentes de tensién no pueden ser conectadas en paralelo si la diferencia de
tension entre ellas no es cercana a cero, ya que de hacerlo ambas fuentes y los
dispositivos conectados a ellas resultarian dafiados. Un sistema fotovoltaico,
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funcionando en modo desconectado de la red, es una fuente de tension al igual que
lo es la red eléctrica; por lo tanto, estos dos sistemas no pueden ser conectados
directamente si el error de tension no es cercano a cero.

Para disminuir el error se debe usar un algoritmo de sincronizacién de fase, el cual
esta compuesto por dos PLLs que calculan las fases de la red y del inversor de
manera independiente. Asimismo, se calcula la amplitud y la frecuencia de la tension
generada por el inversor. En ese sentido, el algoritmo de sincronizacion modifica la
sefnal de referencia del inversor, aumentando o disminuyendo la frecuencia con base
en el error de fases calculado por los PLLs. Esto requiere un control de frecuencia
que regule la velocidad de cambio y no supere el 1% de variacién de frecuencia
permitido por el estandar IEEE (519, 2014). La Figura 2.4 muestra el diagrama de
blogues general de un algoritmo de sincronizacion de fase.

Figura 2.4 Diagrama de bloques general de un algoritmo de sincronizacion.

En (Castilla, 2003) se explica un algoritmo de sincronizacion, el cual calcula la
amplitud y la frecuencia de la sefial generada por el inversor analizando la potencia
activa y reactiva en la carga. Cuando el error es cercano a cero se realiza la
reconexion y el sistema fotovoltaico funciona en modo conectado a la red.

2.6 Carga lineal y carga no lineal

Una carga es cualquier dispositivo eléctrico, y se puede clasificar como carga lineal
o carga no lineal dependiendo de la relacion entre la tension a la cual es sometida y
la corriente que circula por ella. Una carga lineal es aquella cuya tension y corriente
mantienen una relacion constante y oscilan a la misma frecuencia. En este grupo de
cargas estan las fuentes de tension, las fuentes de corriente y los elementos pasivos
Resistencia (R), Inductor (L) y Capacitor (C).

Una carga no lineal, por el contrario, es aquella que no conserva una relacion
constante entre la tension y la corriente (Girona, 2015). Desde un punto de vista
matematico, la corriente deja de ser una onda sinusoidal a la misma frecuencia de la
tensién y pasa a ser una sumatoria infinita de ondas con frecuencias multiplo de la
frecuencia original. Desde un punto de vista de control, la corriente presenta
perturbaciones (armonicos) que desestabilizan al sistema. En este grupo de cargas
estan los variadores de frecuencia, las lamparas fluorescentes, y todos los
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dispositivos electrénicos en general. La Figura 2.5 muestra la relacion tension vs
corriente en una carga lineal.

i
—

RLC
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VE
i i“
' ‘ " >y /| >y
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(b) (c)

Figura 2.5 Relacién tension vs corriente (a) fuente de tension, (b) fuente de
corriente, (c) elemento RLC.

La Figura. 2.6.a muestra la tension y la corriente en una carga no lineal tipica,
compuesta por un puente de diodos, un capacitor y una resistencia. La Figura 2.6.b
muestra los resultados de un analisis matematico de la corriente con las amplitudes
de los armonicos en sus respectivas frecuencias.

20 |--Tension ; 15 ;
/ Tension
10 . X E A% 5N ’
10
0
5 ~ Corriente
10 / 7 : / - \ ,
-20 i Corriente A /A\
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 100 200 300 400 500
Tiempo(s) Frecuencia(Hz)
(a) (b)

Figura 2.6 (a) Tension vs Corriente para una carga no lineal tipica, (b) amplitudes
de los armédnicos en sus respectivas frecuencias.

Se muestra que la tension solo presenta una frecuencia dentro de su analisis (60Hz).
Por otro lado, la corriente presenta arménicos a 180Hz, 300Hz, 420Hz, y asi
sucesivamente cada vez con menor amplitud, que distorsionan la componente a
60Hz.

En su momento la gran mayoria de cargas eran lineales, como una bombilla
incandescente, un hervidor eléctrico, una plancha eléctrica, un horno eléctrico, un
motor, ya que tenian como base de su funcionamiento resistencias, inductores y
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capacitores. No obstante, estos dispositivos eran muy ineficientes por la potencia que
se desprendia como calor.

En la actualidad se requiere un uso eficiente de la energia y esto implica utilizar
componentes que requieran menos energia. Los componentes electrénicos
requieren una minima tension constante y se sigue buscando la forma de reducirlo;
sin embargo, estos inyectan perturbaciones en el sistema y es por ello que los
sistemas actuales deben estar preparados para mantener la calidad de la energia
ante la creciente demanda de dispositivos electrénicos.

2.7 Conclusion del capitulo

En este capitulo se ha detallado el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos en
modo conectado y desconectado de la red eléctrica monofasica como fuentes de
corriente y de tensidn controlada, respectivamente. Asimismo se han expuesto las
consideraciones de disefio para cada uno. Esto permite concluir que existen
elementos en comun en ambos, por o que no deben ser vistos como sistemas
diferentes, por el contrario, deben afiadirse elementos de control que permitan utilizar
el mismo hardware en ambos modos de operacion.

Se ha explicado el principio de funcionamiento de los algoritmos de deteccion de
islanding y de resincronizacion de fase. Ademas, se ha expuesto los estandares de
calidad de la energia, que regulan a las empresas privadas. Esto permite concluir que
el algoritmo de deteccidn debe ser tal que permita suministrar potencia a la carga sin
que esta perciba el cambio, por lo que se debe lograr un tiempo de deteccion menor
al promedio de los UPSs comerciales. Asimismo, se debe proponer un algoritmo de
sincronizacién que elimine el cambio brusco de tension en lareferencia de control y
reduzca la cantidad de operaciones matematicas.

Se ha detallado el comportamiento de las cargas lineales y no lineales con respecto
a la relacién que existe entre la tensién a la que son expuestas y la corriente que
circula por ellas. Esto permite concluir la necesidad de mejorar los algoritmos de
control para cargas no lineales ante su creciente uso, tanto a nivel industrial como
domeéstico.
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CAPITULO 3
PROPUESTA DEL SISTEMA
3.1. Introduccioén

Un sistema fotovoltaico completo esta compuesto por una etapa de conversion
DC/DC para el aumento y estabilizacion de la tensidn del panel fotovoltaico y/o banco
de baterias, y una etapa de conversion DC/AC para la transformacion de potencia en
corriente continua a corriente alterna, ver Figura 3.1. En modo aislado, la etapa
DC/DC se comporta como una fuente de tensién constante, y este trabajo se enfoca
en los algoritmos de control para la etapa DC/AC.

Figura 3.1 Diagrama del microinversor completo.

Figura 3.2 Diagrama del conversor DC/AC.

Donde:

14.: Corriente proveniente del conversor DC-DC.

V4. Tension del conversor DC-DC.

C4.: Capacitor de enlace entre etapas DC/DC y DC/AC.
S1y S1N: Sefiales PWM de disparo de los mosfets.

Vysr: Tension de salida del inversor.
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Ip,: Corriente de salida del inversor.

Ly Inductor filtro.

I¢,: Corriente en el capacitor filtro.

Cy: Capacitor filtro.

R¢,: Resistencia de amortiguamiento del capacitor filtro.

Vpcc: Tensiodn de salida del inversor (tension que se desea controlar).
1,.: Corriente demandada por la carga.

I,.q: Corriente inyectada a la red eléctrica monofasica.

L4: Inductor filtro de enlace a la red.
R,: Resistencia de enlace a la red.

La Figura 3.2 muestra que el sistema a controlar esta compuesto por una fuente DC,
un puente completo, un filtro LC, la carga y la red. El modelamiento del sistema, el
dimensionamiento de los elementos pasivos en el filiro LC y la carga han sido
analizados en este capitulo. La Tabla 3.1 establece las caracteristicas del sistema.

Tabla 3.1 Parametros del sistema inversor.

PARAMETRO VALOR
Voltaje DC de enlace: V4. 380V
Voltaje AC a la salida del inversor: Vpcc 220V ms
Potencia max. de salida del inversor: P, 500w
Frecuencia de salida del inversor: f, 60Hz
Frecuencia de conmutacion: f 50kHz

3.2. Modelamiento del sistema

El puente completo en la Figura 3.2 tiene como entrada la tension V., considerada

casi constante, y a la salida la tensién controlada V.

Modulacién porancho de pulso (PWM)

Vd(,‘ _____________________________ Ancho
u+ Vdc 1 DT depulso
Tz . t Wae T s1 s
u= (2D — 1)V, ‘
‘Vdc t
P P Vysi = DTV4c.— (1 — D)TVy
Ancho 4 . Vac
depulso ! { ! !
b Vvsi = 2D — 1)Vg, 5 i
S1 ; t
L u=Wy = =
—t Ve
DT T 2T DT T 2T

Figura 3.3 Modulacién utilizada.
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La Figura 3.3 muestra que la modulacién de los anchos de pulso permite regular la
tensién de salida de modo que el modulador presente una ganancia unitaria. Es decir,
que la tensién controlada Vi es igual a la sefial de control u.

Luego el sistema es representado en la Figura 3.4.

Vrer u Vpcc
——  Controlador Inversor —

A 4

Figura 3.4 Representacion del sistema a controlar.

Para el disefo de los controladores es necesario tener primero el modelo de la
planta. El inversor es, entonces, modelado de la siguiente manera en modo

desconectado de la red.

E Liju E UPCG/ELf

| 1| iy 1 | iveec

! Les | | Crs |

| | lac

Figura 3.5 Diagrama de bloques del inversor analizado.
Del diagrama en la Figura 3.5 se extrae la siguiente ecuacion.

u=vpcc 1
( Ls T iqc) (Re, + Cfs) = Vpcc (1)

Despejando u en (1), se obtiene la siguiente expresion para la sefal de control.

2
(CrLfs“+CfRcrs+1) ” n (L S)i (2)

CfReps+1 pce foac

Para el disefio del controlador no se consideran los efectos de la carga, por lo que
se hace i, = 0, y se obtiene lo siguiente.

e CrReps+1 (3)

vpcc/u

Ypcc
u

(Cfosz+Cchfs+1)
Del diagrama en la Fig. 3.5, también se extrae la relacion entre la corriente en el

inductor y la tension en el punto de conexion comun cuando no existe carga.

vpce/ILg iLg Crs

Finalmente, de (3) y (4) se obtiene lo siguiente.

G iy _ Crs (5)

ip/u u (CfoSZ+CfRCfS+1)

De (4) y (5) se concluye que la tensién en la carga se puede controlar con base en la

corriente en el inductor y esta a su vez es regulada por la sefial de control.
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3.3. Dimensionamiento del Filtro LC

Un circuito LC (ver Figura 3.6) es un filtro pasabajas con una atenuacion de
40dB/Década para frecuencias mayores a su frecuencia de corte.

"

Cy

R¢

f

Figura 3.6 Filtro LC ideal.

Para el dimensionamiento de sus componentes se tienen las siguientes
consideraciones de disefio:

- Maxima caida de tensién y limite de corriente en el inductor.

- Potencia disipada en la resistencia de amortiguamiento.

- Potencia reactiva a compensar

- Frecuencia de conmutacion y la frecuencia de la sefial deseada (frecuencia
de la red).

Para las simulaciones se considera una fuente de 380 VDC, por lo que la diferencia
de tension cuando el PCC este en un valor pico es de 68.88V, y se considera una
corriente Iy s = 54, entonces se tiene la siguiente ecuacion.

Vst = Vpee > Lol (6)
68.88 > L;(120m)(5v2) (7)
Ly < 25.8mH (8)

Para asegurar la eficiencia del inversor, la potencia consumida por el filtro no debe
superar el 1% de la potencia entregada a la carga. Un inductor no consume potencia
activa, de manera analoga un capacitor. Empero, es necesario afiadir un resistor en
serie con el capacitor que actue como un amortiguador de corriente en el proceso de
carga y descarga del capacitor.

El inversor analizado debe funcionar de manera eficiente para una carga de hasta
500W. Debido a esto, la potencia consumida por el filtro debe ser menor a 5W. La
potencia consumida por el resistor depende tanto de su resistencia, como de la
corriente que pasa por ella como se expresa en (9). Esta corriente a su vez se obtiene
dividiendo la tension en el capacitor entre su impedancia, como se expresa en (10).
PszRCf*I2 < 5w 9)
Cr

c

v,

I =7=V uc (10)

Cr ZCf Cr of
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Asimismo, el inversor debe entregar potencia reactiva, ya que tanto a nivel industrial
como doméstico, existe una gran cantidad de cargas inductivas que la demandan.
las cargas inductivas simuladas la requieren. Debido a esta necesidad se han
realizado simulaciones con 2 cargas inductivas, una menor y otra mayor a 500Var,
de manera que se puedan comparar los efectos. Esta potencia es principalmente
entregada por el capacitor filtro, por lo que su dimensionamiento cumple las
siguientes ecuaciones.

Q =%_"wc (11)
Cr Z(;f 2 of
V

TwC >500 (12)

2 of

2

(220+2) (1207)C > 500 (13)

2 f
Cr > 27.4uF (14)

Con el fin de evitar problemas de resonancia (Hansen, 2005), la frecuencia de corte
del filtro LC debe ser al menos diez veces mayor a la frecuencia de lared, y a la vez
diez veces menor que la frecuencia de conmutacion.

10f0<fLC=2n_\/m<{_56 (15)
1
600 <
= < 5000 (16)

De (8), (9), (14) y (16) se han dimensionado los componentes del filtro LC para
cumplir las caracteristicas de la Tabla 3.1, y que los componentes sean posibles de
conseguir en el mercado.

Tabla 3.2 Parametros del filtro LC.

PARAMETRO VALOR
Capacitor filtro: Cr 30uF
Inductor filtro: Ly 0.5mH
Resistencia de amortiguamiento: Rcy 1Q
Frecuencia de corte: f. 1.3kHz
0.5mH
aaaa




Figura 3.7 Filtro LC con resistencia de amortiguamiento.
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La Figura 3.7 muestra el filtro LC disefiado con los valores de inductancia,
capacitancia y resistencia correspondientes.

3.4 Modelamiento y dimensionamiento de la Carga

La carga hace referencia al conjunto de elementos que demandan energia de un
sistema generador. Esta puede ser lineal, si esta compuesta de elementos lineales
como resistencias, capacitores e inductancias; o no lineal, si presenta elementos no
lineales como diodos, SCRs, TRIACs entre otros.

En un laboratorio se dispone de todos estos elementos de manera separada, por lo
que se pueden realizar pruebas con ambos tipos de cargas. Sin embargo, la realidad
es diferente, ya que estos elementos se encuentran de manera conjunta, haciendo
que las cargas en general sean de naturaleza no lineal.

Las cargas no lineales inyectan perturbaciones que degeneran la corriente sinusoidal
de la red como se puede ver en la Figura 3.8

i__Mao linzal w_red/100

(b)
Figura 3.8 Tension y corriente en cargas (a) Lineales, (b) No lineales.

En ambos casos, la amplitud de la tension de la red se dividié entre 100 para una
adecuada comparacion de las sefales. Como se puede ver, ante una carga lineal la
corriente mantiene su forma sinusoidal; por otro lado, una carga no linealdistorsiona
la corriente. A pesar de esta distorsion se aprecia que la corriente es una senal
periddica, esto se debe a que las perturbaciones que inyecta la carga no lineal
también son periodicas, pero a una frecuencia distinta. Mediante un analisis en
Fourier se pueden hallar las componentes de la perturbacién inyectada.

i_Linezsl

[X]

(X ]

i_Mao linzal

=]
(=TS I - |

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

1000 2000
Fregquency {Hz) Frequency {Hz}

(a) (b)

Figura 3.9 Analisis de las frecuencias en la corriente para cargas (a) lineales, (b) no
lineales.

] 200

La Figura 3.9 muestra las amplitudes de cada una de las componentes de la corriente
en sus respectivas frecuencias. Se puede apreciar que para una carga lineal la
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amplitud de la componente a la frecuencia fundamental de la red (60Hz) es la mas
sobresaliente; no obstante, para una carga no lineal, se observan componentes a
frecuencias multiplo impar (180Hz, 300Hz, 420Hz, etc.) con amplitudes muy cercanas
a la amplitud de la componente fundamental, lo que genera la distorsién observada
en la Figura 3.8.

De manera matematica se puede demostrar cdmo se generan estos componentes a
diferentes frecuencias llamadas, a partir de ahora, arménicos.

La carga no lineal a analizar esta compuesta de un puente de diodos, una resistencia
y un capacitor como se ve en la Figura 3.10.

Vg: Tension de la red

() Vg C.— R. C.: Capacitor de carga

R.: Resistencia de carga

Figura 3.10 Carga no lineal.

Analizando el voltaje en la Figura 3.11 podemos ver que se tiene una sefal rectificada
con un rizado, el cual representa las etapas de conduccion y no conduccién del
puente rectificador.

300

R

Figura 3.11 Tension Rectificada.

3.4.1 Etapa de conduccion:

La corriente en el capacitor depende de la derivada de la tension en la fuente,
mientras que la corriente en la resistencia, solo depende de la tension en la fuente,
entonces se tiene:

. . d
iy =7”?«4L ic=Cp _cligl (17)
vy = Vycos(wt) (18)
vl — _y g sin(wt)sgn(cos(wt)) (19)
dt 9

La carga se inicia en el tiempo t1 y la funcién seno es decreciente para t>t1, por lo que
se puede ver que la corriente en el capacitor es maxima para t=t1. La corriente en la
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resistencia presenta variaciones muy pequefias, por lo que se puede considerar casi
constante y hace que los picos de corriente se den en t=t..

Estos picos de corriente en estado estacionario tendran un valor de:

j —Vreacos(@ts) | -~/ w sin(wt ) (20)
L red r
p R,

Se puede ver claramente que, si se reduce la resistencia de carga R, o se incrementa
la capacitancia Cy, la corriente pico se incrementara y este es el primer punto a tener
en cuenta en el disefio de la carga.

3.4.2 Etapa de no conduccion:

La descarga se inicia en el tiempo tq, y en ese momento la corriente en laresistencia
deja de depender de la tension en la fuente y depende exclusivamente de la tension
en el capacitor, por lo que:

Resolviendo la ecuacion diferencial llegamos a que:

1
—(t=ta)
V.=Ve ruc ‘ (22)

Analizando lo que ocurre en el tiempo t2, se debe cumplir que la tensién de la red en
valor absoluto, debe ser igual a V., y que las derivadas de ambas tensiones deben

ser iguales también.

Por lo que, se tienen las siguientes ecuaciones:

Vyea cos(wtg) = Ve (23)
. _ VC2
~Veqw sin(wty) = — RLCL (24)

Reemplazando el valor de (23) en (24) se obtiene que:

)

1
ty = —arctan(
w (‘-)RLCL

De manera analoga, se trata de calcular el tiempo de inicio de carga t,; sin embargo,
la expresion resultante es muy compleja de resolver, por lo que su determinacion se
ha hecho en base a simulaciones.

3.4.3 Carga no lineal simulada:

Teniendo en cuenta todas las ecuaciones anteriores, se determinaron los siguientes
valores para la carga simulada:
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R, =200 C, =220uF

Como se puede ver en la Fig.3.12 esta ha sido conectada a una red monofasica de
tension Vpys= 220V y frecuencia f = 60Hz, y se obtuvieron los resultados mostrados
en las Figura 3.8, Figura 3.9, Figura 3.11 y Figura 3.13.

T
2200 00

E:"u? 3z Zﬁ

Figura 3.12 Carga no lineal simulada.

12

211

)

1
ty = —arctan(
w (I.)RL CL

1.4952427e-004

310615856002 ty=1.495e -4

3.1081585e+002

210

208

Time {ms)

Figura 3.13 Tiempo de desconexion.
3.4.4 Modelamiento matematico de la carga no lineal

Para la demostracion matematica de los armoénicos de la corriente en la carga se ha
utilizado la serie compleja de Fourier.

Sea X(t) una sefal periddica de frecuencia f =1
T
X(t) = Co+ Cieiot + Cyei2ot + Cei30t + ..

tx+T tx+T
Co= lf X@®dt ¢, = lf X(t)enotdt
T ty t

X

Donde t, es un tiempo cualquiera, T es el periodo de la senal y C, es el término a la
frecuencia nw.

Se ha realizado el analisis de la corriente en la etapa de conduccion, ya que la carga
solo demanda potencia en este periodo.
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1 .
Z= = Zebtd | V=Ve%=Vcos(wt),
+ 5o 9 g g
R, L

4 14 . .
T= Ycos(wt—0)= Y (ew-02 4 e~(ur-02)])
9 7 £ 2z

Entonces, la componente de la corriente a la frecuencia nw sera:

tx+T
Cp= lf i(t)enwtidt
T tx
La tensién rectificada tiene un periodoET, por ello se ha dividido el rango de integracion
de la siguiente forma

1 txt+L tx+T

2 1
c =_[ i®erudt+ _f i(t)enwtidt

T
T ty Ttx+—2

1 e+t e+t I

2 1
C, =_J i(t)enotidt +_ [ Zi (t +§ e ~notH)jgt

T, T,
¢ +-L _anj e 4L
1 =x2 —nwtj e 2 x2 —nwtj
Co=rpf i@®e  dt- —J e gt
tx ty
B nwT; T
(1—e

Vg tx
) 91572 i(t)e—nwtidt

27T .

Reemplazando el valor de i(t), e integrando en la etapa de conduccién se obtiene la
siguiente expresion.

_nwT
(1—-e 27)Vy ta

C, f (e—((n—l)wt+92)j + e—((n+1)wt—62)f)dt

22T .

Resolviendo se llega a la siguiente expresion.

(1—e )V,  e~(—Dwt+02)j  o—((n+Dwt—67); "

Cn 27T n— Daj CESya
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3.5. Modelamiento y diseiio de controladores

En los trabajos analizados en el estado del arte se ha considerado una carga lineal
fija en el modelamiento del sistema y en el disefio del controlador. El procedimiento
mencionado es poco robusto, ya que la respuesta del sistema presenta errores para
otro tipo de cargas.

3.5.1 Modelo del sistema para el Modo Desconectado de la Red

El control propuesto (ver Figura 3.14) utiliza un sensor de tensién en el punto de
conexion comun (vpcc ) Y, considerando que no existe carga, reutiliza el sensor de
tension para calcular la corriente en el capacitor filtro, la cual seria la misma corriente

(iLf). De esta manera se asegura un control adecuado de la tension en el punto de

conexion comun para el caso que no existe carga.

[
ref —+ H, + H; L/.

v |
Vpcc Hge

Figura 3.14 Controlador sin carga.

La sefial de referencia u cumple la siguiente ecuacion.
u =vpcc + inLfS (25)
Ante la presencia de una carga, las corrientes iy indejan de ser equivalentes y la

igualdad pasa a ser la siguiente.
i, =lc; + lac (26)
Por lo que ahora la sefal de referencia u debe cumplir la siguiente ecuacion.
u =vpce + (¢, + lac)Lys (27)
Tanto en el controlador clasico, como en el propuesto se requiere sensar la corriente
en el inductor; sin embargo, el controlador clasico incluye a la carga dentro de su
modelamiento y eso aumenta el orden de la funcion de transferencia en lazo cerrado.
La propuesta que se presenta en este trabajo de tesis es disefiar los controladores
en ausencia de carga y, mediante una sefial feed-forward, generar una nueva sefial

de control. Este esquema es mostrado en la Figura 3.15.
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Vrer + n, |t @ n |t u
— — ‘ +
fge

Vpcc — HRC Hff vff

Figura 3.15 Controlador cascada feed-forward en modo MDR.

De esta manera, se siguen utilizando 2 sensores, uno de corriente y otro de tension;
no obstante, el disefio de los controladores se hace mas sencillo y se aflade robustez
al sistema. Asimismo, en modo MCR es necesario anadir una sefial feed-forward en
la sefial de referencia de manera que se regule la intensidad de corriente enviada o

extraida de la red. Este esquema es mostrado en la Figura 3.16.

_ + Vref + + +
%3 S e T
) + — . _
tref| Hppy — 112 Vpcc— Hge lac—| Hpy Urr

Figura 3.16 Controlador cascada feed-forward en modo MCR.
3.5.2 Diseno de controladores para MCR

Partiendo de las funciones de transferencia en (4) y (5), se obtienen los siguientes
diagramas de bode en lazo abierto y sin controlador.

Bode Diagram

b) T T T T
o 40T Frecuencia de .
= o) trabajo (60Hz) Bl e ]
© i _
= Frecuencia de
= il : |

0 : resonancia del

® 2 Frecuencia de i
= } o filtro LC

201 = armonicos i

(60nHz)

_11_’v | 1 1 I

90 B
g Estable pero / \ 1
o |
~ con un gran .
Q Ur % 1 |
= desfasaje |
A= |
Q 45f |

-90 L L . | By, OO

10° 10 10™ 10

Frequency (rad/s)

Figura 3.17 Diagrama de bode de la funcion de transferencia GiLp/u-
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Figura 3.18 Diagrama de bode de la funcion de transferencia G,,../, 3

Figura 3.19 Diagrama de bode de un controlador PI.

Analizando las ganancias en el rango de frecuencias mostrado en la Figura 3.17 y
Figura 3.18, se puede ver que la corriente i, presenta una curva de ganancias

creciente con respecto a la frecuencia hasta la frecuencia de resonancia del filtro LC
(1.3kHz), después de la cual empieza a decrecer. Por otro lado, la tension vp.¢
muestra una curva de ganancia decreciente con respecto a la frecuencia. Esto es
entendible debido a que las funciones transferencia solo tienen en consideracién a
los filtros; sin embargo, estas funciones de transferencia no son adecuadas para el
sistema, por lo que es necesario afiadir los controladores para que las funciones de
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transferencia resultantes presenten una ganancia unitaria o negativa a frecuencias
diferentes de la frecuencia fundamental de la red (60Hz).

Para el lazo interno de corriente, se debe disefiar un controlador cuya curva de
ganancia sea decreciente con respecto a la frecuencia. Como ya ha sido demostrado
en los trabajos antes mencionados, un controlador Pl permite obtener la curva de
ganancia deseada (Ver Figura 3.19).

El bloque modulador es disefiado para tener ganancia unitaria, por lo que ha sido
obviado en las ecuaciones para el calculo de los parametros del controlador (ver
Figura 3.20).

iref +

H; Gi.Lf/u iLf

Figura 3.20 Diagrama de bloques del controlador de corriente.

Definimos el bloque H;como un controlador P, debido a que se busca reducir el orden

de las funciones de transferencia. Asimismo, el efecto derivadito es muy susceptible
al ruido y, en este caso, a las perturbaciones ocasionadas por la carga:

Hi=Kp 4

(/)ILa

(28)

Y la funcion de transferencia en lazo cerrado resultante es la siguiente:

HiGiL Ju
= f
Ger /w™ T¥FHG (29)

i iLf/u
Reemplazando (5) y (28) en (29)

Kps+Kj

G.., = Lf
cplu L Reptkp  1+KiCy (30)

s+ Ly s+Lfo

Se puede ver en (30) que la funcion de transferencia en lazo de cerrado para el
control de corriente es de segundo orden, lo cual permite realizar el diseno del
controlador mediante reubicacién de polos.

Para esto se tiene en cuenta la siguiente ecuacion.

cl = 52+2§a)ns+w121 (31)

Donde, ¢ es el factor de amortiguamiento del sistema, y w, es la frecuencia natural
no amortiguada.

Es recomendable un valor de ¢ entre 0.7 y 1 para generar una respuesta rapida y con
pequefas oscilaciones.

De (30) y (31) se obtienen las siguientes ecuaciones.
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B — 2 (32)
LfCr n
R¢ +K
= 28w (33)
Lf n
Despejando se obtiene lo siguiente.
fLC—1
Ki = nfrfr (34)
Cr
Kp = 2§wnls— Re, (35)

La frecuencia w, debe ser muy cercana a la frecuencia de resonancia del filtro

disefiado, pero para que sea posible calcular los parametros del controlador se
considera una variacion del 1%.

Reemplazando los valores de la Tabla 3.2 en (34) y (35) se obtienen los siguientes
resultados.

Tabla 3.3 Parametros del controlador PI.

PARAMETRO VALOR
Ganancia proporcional: Kp 4
Ganancia integrativa: K: 650

De esta manera la funcién de transferencia resultante genera el siguiente diagrama
de bode para el lazo de corriente.

Figura 3.21 Bode de la funcién de transferencia en lazo cerrado para la corriente.
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En la Figura 3.21 puede observarse que para todo el rango de frecuencias menor a
la frecuencia de trabajo se tiene una ganancia menor a 0 dB, y esto permite que las
sefiales de baja frecuencia, como un offset, sean atenuadas, asimismo la ganancia
es casi unitaria para frecuencias mayores. Esto permite un adecuado control de las
senales a la frecuencia fundamental o multiplos de ella. Esto considerando que para
el método de deteccion de “islanding” se inyecta una perturbacion al doble de la
frecuencia fundamental.

En el lazo de tension, (ver Figura 3.22), la funcion de transferencia resultante debe
presentar ganancia negativa (<0dB) para todas las frecuencias alejadas de la
frecuencia fundamental, y un pico de ganancia a la frecuencia de la red, de manera
que se pueda filtrar los armonicos inyectados por la carga no lineal.

. + 1 |Vecc
1@&@ H, Getiyp/u — Rey tos
T

Figura 3.22 Diagrama de bloques del lazo de tensién.

Para esto se utiliza un filtro resonante, el cual es presentado en la siguiente ecuacion.
H=K +K  Bs (36)

v 1 224Retn?
o
Donde, K,y K,son las ganancias caracteristicas del controlador resonante y B define

el ancho de banda de resonancia. Es necesario considerar un ancho de banda
distinto de cero, ya que de lo contrario la implementacion del controlador es inviable
(Kennel, 2016).

Figura 3.23 Diagrama de bode de un controlador proporcional resonante (PR) con
ganancia proporcional variable.
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Para el disefio de estos parametros se debe tener en cuenta los efectos que se
desean tener. En la Figura 3.23, Figura 3.24, Figura 3.25 se muestran los efectos
causados por las variaciones de los parametros K1, K, y B.

Figura 3.24 Diagrama de bode de un controlador proporcional resonante (PR) con
ganancia resonante variable.

Figura 3.25 Diagrama de bode de un controlador proporcional resonante (PR) con
ancho de banda variable.
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La Figura 3.23 muestra que la ganancia K; presenta un gran en efecto en la ganancia
total del sistema, ya que afecta a todas las frecuencias, asimismo disminuye los
efectos a la frecuencia de resonancia. La Figura 3.24 muestra que la ganancia K,
presenta efectos opuestos a K, ya que incrementa la ganancia solo en lafrecuencia
de resonancia; sin embargo, se incrementa también la variacién de fase antes y
después de la frecuencia de resonancia. La Figura 3.25 muestra que el ancho de
banda B suaviza la diferencia de ganancias para frecuencias cercanas a la de
resonancia, asimismo suaviza el cambio de fase. La funcion de transferencia en lazo
abierto sin controlador es la mostrada en la Figura 3.26.

Bode Diagram

i T —T T T T T —T T T T T T —T T T T
100 T T T T

Magnitude (dB)

Phase (deqg)

e =¥ B —rarararal] I

g’ 102 103 104 10

Frequency (rad/s)

Figura 3.26 Bode de la tensioén en lazo abierto.

Se puede ver que los diagramas de bode en lazo abierto en las Fig. 3.18 y Fig. 3.26
son casi iguales; esto se debe a que con el controlador Pl disenado, se alcanzé una
ganancia casi unitaria para el lazo de corriente.

El dimensionamiento de los parametros para el controlador resonante ha sido
analizado en (Kong, 2009), (Doval-Gandoy A. G., 2011), (Doval-Gandoy A. V.-C.,
2013) y (Doval-Gandoy A. G., 2014). Y de estos trabajos se ha llegado a las
siguientes ecuaciones para el dimensionamiento.

K1 = (l)CLf (37)
K<'Kw (38)

2 10 1 ¢

B < 0.02w, (39)

De (37), (38) y (39) se llega a los siguientes parametros para el controlador
resonante.
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Tabla 3.4 Parametros del controlador PR.

PARAMETRO VALOR
Ganancia proporcional: Ki 4
Ganancia resonante: K» 3000
Ancho de banda: B /s

La Figura 3.27 muestra el diagrama de bode de la funcién de transferencia resultante
para el lazo de tension.

Figura 3.27 Bode de la funcion de transferencia en lazo cerrado para la tension.

Una vez que se han disefiado los controladores para el inversor sin carga, es
necesario anadir la sefal feed-forward. Para el disefio de esta, se debe tener en
cuenta (25) y (27), que son las ecuaciones de la sefal de control sin carga y con
carga respectivamente, y de su diferencia de obtiene la siguiente ecuacion.

Au = igLyss (40)

Por lo que la sefial feed- forward es generada al multiplicar la lectura de la corriente
lqc POr una ganancia Ky la aplicacion de un derivador, como se muestra en la

siguiente ecuacion.
u]cf = iaCKffD (41)

De (40) y (41) se concluye el disefio de la ganancia de la sefial de control Feed-
Forward.
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Tabla 3.5 Ganancia de la senal de control Feed-Forward.

PARAMETRO VALOR

Ganancia feed-forward: Kyr 0.0005

Terminado el disefo del controlador en modo MDR, es necesario anadir una sefal
adicional a la tension de referencia para el control en modo MCR. Para regular la
corriente inyectada a la red se debe cumplir la siguiente ecuacion.

Vpcc — Vg = ired(LgS+ Rg) (42)

Se despeja la tension de referencia para el punto de conexiéon comun y se tiene la
siguiente expresion.

VUref = Vgt Vgf2 (43)
De (42) y (43) se tiene la siguiente igualdad.
Vrf2 = ired(l‘gs + Rg) (44)

“El control de la amplitud y forma de onda de la corriente inyectada a la red esta
fuera del alcance de este trabajo de tesis. No obstante, se debe regular la
intensidad de corriente en el inductor de manera que no se superen las
consideraciones de disefio”.

La sefal feed-forward considera una corriente sinusoidal i,.r como el limite de la
corriente inyectada a la red, de esta manera se obtiene la siguiente expresion.

Vir2 = bropKifpa + brepkaps2) (45)

De (44) y (45) se concluye el disefio de la ganancia de la sefial de control Feed-
Forward.

Tabla 3.6 Ganancia de la senal de referencia Feed-Forward.

PARAMETRO VALOR
Ganancia feed-forward derivativa: kiff2 0.0001
Ganancia feed-forward proporcional: kiff2 0.1

3.6. Modos de operacion propuesto del microinversor

El microinversor propuesto puede funcionar en dos modos de operacion: modo MCR

y modo MDR. La légica de control se muestra en la Figura 3.28.
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Modo desconectado si

de la red aislado ¢lslanding?
(MDR-A) \/

Modo conectadoa la
red
(MCR)

No

¢Existe red?

Modo desconectado de
la red resincronizando
(MDR-RS)

¢Sincronizacién
completa?

Figura 3.28.-Diagrama de flujo de la transicion de modos.

El microinversor inicia siempre en modo MDR-A, de esta manera inicia con una sefal
de referencia independiente de la red y estabiliza la tensién en el punto de conexiéon
comun. Al detectarse el establecimiento de la red, se pasa al modo MDR-RS, en el
cual se analizan las fases de la red y del inversor y se inicia el proceso de
resincronizacion, luego del cual se conecta el inversor a la red y se pasa al modo
MCR. En este modo, un arménico al doble de la frecuencia es inyectado a la red, y
este permite detectar la falla de desconexién. En caso un “Islanding” sea detectado,
el microinversor pasa a modo MDR-A, se desconecta el sistema inversor de la red, y
se reinicia el ciclo.

A continuacioén, se detalla cada uno de estos procesos.

3.6.1 Algoritmo de seguimiento de fase

En MCR, el (PLL) permite calcular la amplitud (V,) y la fase (¢) de la red, de manera

que estos datos son usados para generar la sefal de referencia para el sistema
inversor. El algoritmo de seguimiento es mostrado en la Figura 3.29, y esta basado

en la utilizacion de un filtro de segundo orden (SOGI), un bloque de desfasamiento

controlado (transformada i&) y un lazo de control.
q

0 Wryr

+
Vi 4
a q Pl

v
B dr%:

Figura 3.29.- PLL basado en SOGI y transformaciénga!i
q

Pg

Vg SOGI |y,

La sefal analizada es la tension en la red v,.
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vy = Vgsin(@g) (46)
El bloque SOGI es un filtro e integrador de segundo orden con las siguientes

funciones de transferencia.

ve __ Kiws (47)

vg s24K1ws+w?

v _ _ Kjw® (48)

vy s2+K1ws+w?
Donde v, es la sefial filtrada, vz es la sefial ortogonal, y K1es la ganancia que regula
la velocidad de seguimiento.

Ve = Vysin(pg) (49)

vg = —V;cos(@gy) (50)
Para la seleccién de la ganancia K, se realizaron simulaciones y se obtuvieron los
resultados mostrados en la Figura 3.30.

Figura 3.30 Sefal con perturbacion vy salida del bloque SOGI para distintos
valores de K;.

De este resultado, se concluye que un valor de K1 = 1 ofrece un adecuado balance
entre velocidad de respuesta y eficacia del filtrado. Sin embargo, si la perturbacion
no es comparable a la sefial analizada, una mayor ganancia garantiza una respuesta
mucho mas rapida y eso permite realizar un mejor seguimiento de la fase.

El bloque de desfasamiento controlado utiliza una variacion de la matriz utilizada en

la transformada i&clésica para generar en su salida sefiales positivas. La matriz de
q

transformacion resultante es la siguiente.
(ry = (os@ )N (51)

Va —sin(p) —cos(9)  vn
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Donde
Vy = Vysin(pg — @) (52)
Va = Vycos(@y — @) (53)
La seial v, entra al lazo de control con referencia cero, y mediante un controlador PI
se regula el desfasamiento de las senales. En estado estacionario se obtiene lafase
de lared ¢ = ¢4y la amplitud V; = V5.
Para el disefio de este controlador se debe considerar la velocidad de seguimiento y

la estabilidad, por lo que se debe escoger una frecuencia de corte menor a la

frecuencia de la sefal analizada w,= 60Hz, entonces w. < 6Hz, la frecuencia de corte
en un controlador PI esta definida como

w, = I’; <6 (54)
Utilizando un K; = 500 y K, = 100 se cumple la relacion, y se obtiene un error
estacionario cero; sin embargo, como se puede ver en la Figura 3.31 el sobrepico
inicial genera un tiempo de establecimiento de varios ciclos, lo cual no es adecuado

ya que genera un retardo en el control.

Figura 3.31 Comparacion de resultados obtenidos para distintas relaciones entre Kp
y Ki.

Por ello, el controlador ha sido disefiado considerando una ganancia proporcional
mucho mayor a la integral, y asi se obtiene un error cercano a cero con un tiempo de

estabilizacion de 1 ciclo, el cual asegura un control de fase eficaz.

Tabla 3.7 Parametros del controlador PI.

PARAMETRO VALOR
Ganancia de filtro: K1 1.7
Ganancia proporcional: Kp 250
Ganancia integrativa: K 0.1
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3.6.2 Deteccidn de Islanding

Para la deteccién de “Islanding”, en (Moreno, 2013) se propone el uso de un segundo
PLL, el cual calcula la fase (¢;,,,) de la tension vpc- presente en la carga (ver Figura
3.32).

V. -

Vg PLL 4 Algoritmo » islandi

g de deteccion stancing
Sistema

Piny + kSiI’l((pmv)

Y
Upcc % pLL 2° ksin()

Figura 3.32.- Conexién del PLL con el algoritmo de deteccién de “islanding”.

El algoritmo consiste en inyectar una perturbacién en la sefial de referencia del
inversor a través de una modificacion de la fase leida por el PLL.

Vrer = Vgsin( @iny + k sin( giny)) (55)
Donde k es una ganancia que define el nivel de perturbacion inyectada en la sefial de
referencia. La Figura 3.33 muestra una comparacion de las senales generadas para
distintos valores de k

Figura 3.33 Comparacion de los efectos de la ganancia k en la sefal de referencia.

Vref = Vgsin( @inv + k sin( @inv)) = Vg(sin( ginv)cos(k sin( @inv)) + cos(@inv) sin(ksin(@ins))) (56)
El valor de k debe ser tal que permita realizar las siguientes aproximaciones.
cos(k sin( @imyp)) =1 (57)
sin(ksin(@imv)) = ksin(@inv) (58)
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Reemplazando (57) y (58) en (56), se obtiene la siguiente expresion.
Vref = Vg Sin(goinv) + Vgcos(§0inv) kSin(goinv)) (99)
Finalmente, se llega a la forma de onda deseada y se verifica que para un valor

pequeno de k la modificacion de la fase permite inyectar un segundo arménico.
V k
v =Vsin(p )+ ‘g_sin(2<p )

ref g . inv
inv 2

La Figura 3.34 muestra la simulacion de una senal modificada afnadiendo un segundo
armonico de manera directa y una senal con modificacién de fase. En esta se aprecia
que la sefal modificada con un segundo arménico de manera directa presenta valores
mayores a la unidad. Si se inyectara un segundo arménico de manera directa, estas
perturbaciones incrementarian el THD y no se lograria el objetivo de un control de

tension robusto.

1t T~ sin(t) 1.005 — sin(t) E
A sin(t+0.05sin(t)) ! sin(t+0.05sin(t)}
] b sin(t)+0.025sin(24) | sin(t)+0.025sin(2t)
06t LI"‘. r
a4 I I T T | T
f // ) ~, A .
0.2/ - %
e S \\ \\
ot ' N,
\\
02f \
0.995 - \ \.\__ _
04 ) N
06 \ / \..\_
08} i R -
Y 1y
At S S | 099 B
0 2 4 6 8 10 12 7.65 77 7.75 7.8 7.85 79 7.95

Figura 3.34 Comparacién de sefales modificadas con un segundo arménico.

En efecto, el inversor inyecta un armoénico al doble de la frecuencia fundamental (2w)
en la corriente de la red, sin embargo, su amplitud es reducida (<1%), por lo que, no
aporta de manera significativa al THD.

Es necesario resaltar que un valor elevado de la ganancia resonante K, amplifica la

perturbacion inyectada por el método antes explicado, por lo que en este trabajo la
referencia de fase a modificar se obtiene de la tension en la red (ver Figura 3.35).

v -
Vg PLL a AIQO””’?‘? ——>islanding
de deteccion
@ + .
9 _lksin() Pg+ ksin(gpy)
_I_
Sistema

Figura 3.35 Modificacion de algoritmo de deteccion.
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Ambas sefales estan sincronizadas en el momento de la conexion, por lo que realizar
este cambio no genera ninguna diferencia en un inicio, y durante la conexién se sigue
inyectando un segundo armaénico, pero este ya no se ve amplificado. Ademas, el alto

valor de K, mejora la respuesta en estado aislado al reducir aun mas el THD.

Perturbacion

Figura 3.36 Variacion de la perturbacion.

La perturbacién inyectada es absorbida por la red mientras esta esté disponible; pero,
ante una falla tipo “islanding”, la perturbacién detectada en el punto de conexién
comun se incrementa, esto es mostrado en la Figura 3.36.

Al detectarse un aumento en la amplitud de la perturbacion inicia el algoritmo de
deteccion, el cual compara la perturbacién y si esta supera un umbral (u), el cual es
definido considerando el nivel de perturbacion detectado durante los primero ciclos de
funcionamiento, se inicia un contador. Si este contador supera un intervalo de tiempo
(tqy= 1ms), entonces la falla es detectada. Este esquema de deteccion es mostrado
en la Figura 3.37.

) cambio a modo desconectado
Sistema |&

perturbaciéon

islanding

tiempo

Figura 3.37 Esquema de deteccion de falla “islanding”.

Una vez que la falla ha sido detectada, se cambia al modo MDR-A, y se elimina la
perturbacion de la sefial de referencia. Para evitar cambios bruscos en la tensién, en
el momento que se detecta el “islanding”, se detecta la fase instantanea y esta se usa
como fase inicial de la nueva referencia. De esta manera se evitan picos de tension y

de corriente que deterioran y aminoran la vida util de las cargas.
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3.6.3 Deteccion del restablecimiento de Ila red eléctrica

El algoritmo de deteccién del restablecimiento de la tensién de red eléctrica se basa
en analizar la amplitud V;calculada por el PLL (ver Fig. 3.29). Si la amplitud V ;supera
un umbral de 300V significa que la red ha sido restablecida. El tiempo que emplea el
PLL en alcanzar esta amplitud es de 1 ciclo en promedio, ya que depende de lafase
en la que se inicia el proceso de seguimiento. Este tiempo permite al PLL realizar un
correcto seguimiento de la fase y se inicia el proceso de resincronizacién, caso
contrario permanece en modo MDR-A. Este esquema de deteccion es mostrado en la
Figura 3.38.

inicia resincronizacion

Sistema |«

amplitud

Red
reestablecida

Figura 3.38 Esquema de deteccion de restablecimiento de la red eléctrica.
3.6.4 Resincronizacion con la red eléctrica

En modo MDR-RS, se compara la fase del inversor y la fase de la red. Si el error
tiende a cero, entonces se puede realizar la reconexion a la red. Sin embargo, si un
error importante esta presente, este debe reducirse gradualmente. En (Castilla,
2003), se propone un lazo de resincronizacion, el cual consiste en el analisis de la
potencia activa y reactiva en la carga.
La Figura 1.9 muestra el diagrama general del algoritmo de resincronizaciéon. La
tension generada por el microinversor para la resincronizacion con la red es
determinada como:
Vrer = E sin(w't) (60)
Donde E y w' son la tension y la frecuencia modificada en base a la variacion de
potencia activa y reactiva como se muestra en las siguientes ecuaciones.
E =V,—nAQ (61)
w =w, —mAP + k,Ap (62)
Al incrementarse la frecuencia, la potencia disminuye y eso implica que se genere un
incremento en la amplitud de la referencia. Y de manera opuesta cuando la frecuencia
disminuye.
Este analisis es necesario si se planea realizar un cambio de frecuencia considerable,

ya que en ese caso la tension se veria afectada por la atenuacion del filtro. No
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obstante, en este trabajo se realiza una variacion de frecuencia menor al 1%, por lo

que este analisis ha sido obviado.

Figura 3.39 Diagrama del algoritmo de sincronizacion propuesto.

La Figura 3.39 muestra el diagrama del algoritmo de resincronizacion propuesto. La
tensién de referencia generada para la resincronizaciéon con la red es determinada
como:

Vrer = E*sin(w't +¢*,,,) (63)
Donde, la amplitud (E* = 120m) es la amplitud de referencia, la frecuencia (v' = w*+
k,Ap) es el resultado de un lazo de control en base a el error de fases (Ag) y la fase
inicial ¢3,,, corresponde a la fase en el instante que se detecta el restablecimiento de
la red.
La modificacidon realizada permite reducir el nUmero de operaciones matematicas
considerando que la amplitud de la red y su frecuencia son extraidas de antemano
por el PLL. Asimismo, se afiade una fase inicial que elimina el cambio brusco de la
sefial de referencia, evitando sobrepicos de corriente. La Fig. 3.39 muestra el
resultado de aplicar la técnica de sincronizacion propuesta. Se muestra la tensién en
el inversor y la red con la cual se desea sincronizar, no obstante, debido al uso dela
fase inicial en el cambio de referencia no existen cambios bruscos en la tension del

inversor y el inicio de la sincronizacion es imperceptible.

Red

desfasada/ \ i i i i
200 |- oo f e hcambios o T T T o ECITE SEERRSY R

200 | gension\ o\ S o
del H H H y

inversor

200

-200

Figura 3.40 Sincronizacion propuesta.
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3.7 Conclusioén del capitulo

Este capitulo analiza las condiciones de disefo de los elementos pasivos, definiendo
de forma clara las condiciones de trabajo a las que estaran expuestas. Asimismo,
explica la estrategia de control y determina los parametros de cada uno de los lazos
de control.

También se ha demostrado la no linealidad de la carga mediante un andlisis de
Fourier de la corriente que pasa por ella. Esto se ha tomado en cuenta en la estrategia
de control para no incluir a la carga en el disefo del controlador, ya que eso
incrementaria la complejidad del disefio y disminuiria la robustez del sistema ante un
cambio en la carga.

Finalmente se han expuesto las mejoras que se obtienen al modificar los algoritmos
de deteccion de islanding y de resincronizacién de fase que permiten al inversor
operar en modo conectado y desconectado de la red independientemente de la
carga.
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CAPITULO 4
SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Introduccién

El paso final en todo proceso de creacion consiste en la validacién de la hipétesis
mediante la implementacion del sistema. No obstante, en muchos casos, la
implementacién implica gastos elevados, por lo que siempre es recomendable
validar los algoritmos desarrollados mediante un proceso de simulacion previo, en el
cual se consideren todos los posibles escenarios o fallas que se puedan presentar.
De esta manera se logra disminuir la probabilidad de que se presente unafalla en la
etapa de implementacion. Es por ello, que los resultados de simulacion y el analisis
de los resultados son mostrados en este capitulo. Para las simulaciones, se han
considerado dos cargas lineales y una carga no lineal tipica.

4.2. Entorno de simulacion

Para la validacion de los algoritmos en el sistema analizado, se ha utilizado el entorno
de simulacién de PSIM, el cual ofrece una amplia variedad de elementos pasivos,
fuentes, sensores, filtros, y bloques especializados que permiten, por ejemplo,
programar utilizando cédigo C.

La Figura 4.1 muestra el diagrama en el entorno de simulacion de PSIM.

INVERSOR FILTRO RED REAL
04 0im | red
' L v R
Sl
2 ° . N
= - (v ] 3 4 L
205 L ypes . E[i "
’5’3‘ !
MODULADOR s CARGA NO LINEAL
200n ': .l' 0 s
Ed ) ==t Ld e *
[‘”'“t' tiempo muerto ED % %j
pwm + [ D e .
1 e D o ' CONJ'ROLADOR
et ug L _El_?_
REFERENCIA H W (] [varL
PLL meos [ vur
" T l::] ‘“E—HQCI Rekeich _| = | [@EE]_ et _;l : l_
[Jil—’ LI —:]hs‘i teBupen | ot + o +f N . ()
" Jtemug bs [ b + m = m @ UI
MODOS G, - i
: 61 _Upos vag Cl_’) u_pest
s thet_upes W 1 7 Ferg ”
(o TR g")fq_pz wevg (44 [ @ @
e O .,

Figura 4.1 Esquema de simulacion.
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Se muestra el bloque “INVERSOR” que esta compuesto por una fuente de tension
V4, unfiltro C de enlace que estabiliza la tensién DC, y un puente completo de cuatro

Mosfets comandados por las sefales de activacion S1y S1N de tipo PWM generadas
por el bloque “MODULADOR”. La Figura 4.2 muestra un ejemplo de modulacion a

una frecuencia de 1kHz, y sefiales escaladas para una mayor apreciacion de la

técnica.
1.5 Sefiala-modular de 60Hz enaltnangulara 1kHz
1 A \4 A i ‘ ‘
0.5 ‘ ‘
: O l '
-0.5 '
1 =
-1.5 Sefial PWM- generada
0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo(s)
Figura 4.2 Técnica de modulacion utilizada.
Salida del filtro con una modulacion de 1kHz
200

-200 (v

400 |-

200

-200

-400 |

400

200

-200

-400

0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018

Tiempol(s)

Figura 4.3 Salida del inversor antes y después del filtro LC para frecuencias de

conmutacién 1kHz, 5kHz y 20kHz.
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El bloque “FILTRO” es un circuito LC que atenua (-40dB/dec) las altas frecuencias,
permitiendo el pase de una sefal sinusoidal a 60Hz. Al elevar la frecuencia de
conmutacién, se genera una mayor atenuacién y es posible eliminar las
perturbaciones como se ve en la Figura 4.3.

Asimismo, una mayor frecuencia de modulacion permite obtener una sefial con
menos perturbaciones a la salida del filtro. Sin embargo, esta frecuencia maxima esta
limitada fisicamente por el tiempo de conmutacion propio de las compuertas.
Asimismo, esta limitada en el sentido de eficiente energética, ya que a mayor
frecuencia se incrementan las perdidas por conmutacion de manera proporcional. El
bloque “MODULADOR” también incluye una etapa de generacion de tiempo muerto,
la cual evita que las compuertas, que tienen sefiales de disparo negadas, puedan
generar un cortocircuito precisamente por el tiempo conmutacion, propio de la
tecnologia con la que fueron fabricados. La Figura 4.4 muestra el resultado de aplicar
un tiempo muerto en la modulacion PWM.

1
0.8 noT e ' '\ W
Alta prababilidad Sefiales PWM sin
0.6 FrEm
0.4 de cortocircuito tiempo muerto
0.2
; “ /
1
0.8 = E k.\u
06 Baja probabilidad Sefales PWM con
0.4 ) de cortocircuito tiempo muerto
0.2
2 4
0.00002 0.000045 0.00007 (0.000095
Tiempo(s)

Figura 4.4 Aplicacién de tiempo muerto en la sefial PWM.

Activadorde Redl —__ Red1

.| Faseinicial 0°
. t<0.1

] GENERADOR 0.15<t
V_red (,}- -
) | Red2
Activadorde Red2 s s

P4
Fase inicial 10°

Figura 4.5 Subcircuito emulador de la red eléctrica monofasica.

El bloque “RED REAL”, como se muestra en la Figura 4.5 es un subcircuito en el
entorno de simulacién PSIM en el que se configura el estado de la red y la fase inicial
de esta. Como demostracion, en la Figura 4.6 se muestra que la red contempla tres
etapas de generacion: para un tiempo t menor a 0.1 segundos, se activa una sefial
sinusoidal con fase inicial de 0°; para t entre 0.1 y 0.15 segundos, no se genera
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ninguna sefal; y para t mayor a 0.15, se genera una sefal sinusoidal con una fase
inicial de 10°.

Sefal con Senal con fase
fase inicial0°  Sin sefial inicial 10°
400
0 ' :‘ { \ | | \
400
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
tiempo(s)

Figura 4.6 Simulacion del subcircuito emulador de la red.

El blogue “CARGA NO LINEAL” es un conversor AC/DC compuesto por un puente
de diodos rectificador de onda completa, un capacitor filtro para la estabilizacion de
la sefal DC y una resistencia carga. La Figura 4.7 muestra la corriente en la carga
ante una tension puramente sinusoidal de amplitud 311.12V y 60Hz de frecuencia.

400

Rizado
\Tensidn rectificada

—  Picod
o y filtrada

corriente

\ /
Corriente
no lineal )

0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.0001
Tiempo(s)

Figura 4.7 Corriente en la carga no lineal.

200

-200 : o
: Tension
lescalada

-400

Se muestra que existe un rizado en la tensién rectificada, el cual depende tanto del
valor de la resistencia como de la capacitancia, pues mientras menor sea la
resistencia, se consumird una mayor corriente y el capacitor se descargara mas
rapido, y mientras mayor sea el capacitor, este podra mantener durante mas tiempo
la tension.

tiempo(s)

Figura 4.8 Comparacién de resultados para C=220uF y C=880uF.
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Como se analizo en el capitulo anterior, se ha dimensionado el resistor para consumir
una potencia menor a los 500W, y el capacitor debe ser tal que la corriente pico no
supere los 20A. Cabe resaltar que un valor de capacitancia mayor, reduce el rizado
en la tension rectificada, pero incrementa el pico de corriente como se puede ver en
la Figura 4.8

Por un lado, el blogue “CONTROLADOR” esta compuesto por un controlador en
cascada de tipo proporcional resonante para el lazo de tensién, y proporcional
integrativo para el lazo de corriente como se disefo en el capitulo anterior. Asimismo,
se muestra la sefial de control feed-forward con base en la corriente i,.de la carga y

la sefial de referencia feed-forward con base en la corriente que se desea absorber
de la red.

Mientras que el bloque “PLL” esta compuesto por bloques de cdédigo C que emulan
las etapas del filtro-integrador, rotacion de ejes y controlador disefiados en el capitulo
anterior. El primer bloque tiene como entrada la tension en la red vy, la cual es
captada mediante un sensor de ganancia unitaria, y como salidas la amplitud Vg, la
sefal de error V, v lafase de lared ¢,. El segundo blogue tiene como entrada la
tensién en el punto de conexién comun vpccy como salida la fase @pccde la tension
en dicho punto.

Luego, el bloque “REFERENCIA” tiene como una de sus entradas el modo de
operacion del inversor, ya que para la generacion de la sefal de referencia se tiene
en cuenta tanto el modo actual como la ocurrencia de un cambio de modo, dado que
esto permite la lectura y reutilizacion de la ultima fase leida. Asimismo, dentro de este
blogue de cdodigo C (ver anexo A) se ha implementado el algoritmo de
resincronizacion de fase, por lo que requiere, como entradas adicionales, la fase de
laredy la fase en el PCC.

Finalmente, el bloque “MODOQ” tiene como primera entrada la amplitud V4, para la
deteccion del establecimiento, o restablecimiento de la red eléctrica monofasica. La
segunda entrada es la sefal de error I, ya que dentro del mismo bloque se ha
programado el algoritmo de deteccion de islanding (ver anexo B). Y las dos ultimas
entradas son las fases ¢,y @pcc, para la determinacion de si las sefiales se

encuentran sincronizadas o no. En este bloque se han definido los modos MCR,
MDR-A y MDR-RS como modos 1, 2 y 3, respectivamente.

4.3. Simulaciones realizadas
4.3.1 Resultados de simulacion para una carga lineal resistiva.

- Modo MDR-A.
En esta simulacion se analiza el comportamiento del inversor durante 0.3 segundos
en modo MDR-A. Para ello se considera una tension de referencia de 220V de

tension eficaz a una frecuencia f = 60Hz y una carga lineal resistiva R = 2001.
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Tension vpCC 'para carga T‘eS[StHJa | THD=0.7%

AR """ """ """ """ R A """ AR A """ AR

Moy ____________ ______ R V ______ Y V ______ MYy

C ornente en: la carga

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo (s)

Figura 4.9 Tension y corriente en la carga resistiva.

La Figura 4.9 muestra la tensién en el punto de conexion comun y se puede apreciar
que tiene una forma de onda sinusoidal a la frecuencia deseada. Esta ha sido
escalada para que sea comparable con la amplitud de la corriente, la cual también
presenta una forma sinusoidal a la frecuencia deseada, y al ser una carga resistiva,
no existe desfasaje.

Un analisis de distorsion armonica, realizado en el entorno de simulacion PSIM,
refleja la eficacia del control al registrar un THD=0.7%.

La Figura 4.10 muestra la corriente en el inductor filtro para este modo de operacion.

Corriente en el inductorfiltro IRMS=3.14A

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo (s)

Figura 4.10 Corriente en el inductor filtro.

Senal de control u

Time (s}

Figura 4.11 Sefial de control uy uyy.
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Después, la Figura 4.11 muestra la sefial de control u y la sefial feed-forward uss para
una carga lineal resistiva.

La Figura 4.12 muestra la tension V. de entrada al puente completo, la cual presenta
oscilaciones muy pequefias con una amplitud maxima de 7uV con un valor medio

Y. = 380V. Asimismo, muestra la corriente I;. demandada por el inversor y la carga.
A diferencia de la tension V., esta presenta oscilaciones de hasta 7.54 con un valor

medio [, = 660.16mA.

Y — S B S

300 | Vdc:380V ............ ........................
§ § § i Tension V|

20 | S P S
| E E i Corriente 14,

100 | < C ------------------------

200 | S S S S

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo(s)

Figura 4.12 Tension V4. y corriente I;.en modo MDR-A.

De estos dos resultados, se obtiene que la potencia demandada a la fuente de tensién
tiene un valor medio P,;.= 250.86W, mientras que la potencia consumida en la carga

€s P.qrgqa = 241.89W, de lo que se concluye que se tiene una eficiencia de

96.42% en la transferencia de potencia ante una carga lineal resistiva en modo MDR-
A.

La tabla 4.1 muestra el resumen de los resultados obtenidos en esta simulacion.

Tabla 4.1 Resultados obtenidos para una carga lineal resistiva en modo MDR-A.

Vpcc(rMS) iLf(RMS) THD /% Iz; c Re _Igarga Eficiencia

219.95V 3.144 | 0.71% | 380V | 660.2mA | 250.86W | 241.89W | 96.42%

-  Modos MDR-RS y MCR.
En esta simulacion se analiza el comportamiento del inversor durante 0.3 segundos
en la transicion del modo MDR-RS a MCR. También, se analizan los efectos de afiadir
perturbaciones en la red a través de una impedancia resistiva inductiva. Para ello se
considera una tension de referencia de 220V s de tensién eficaz a una
frecuencia f = 60Hz, y fase inicial de 5° para una carga lineal resistiva R = 2000.
La Figura 4.13 muestra la comparacion de las tensiones en el resistor para una red

ideal y para una red con impedancia. Se observa que solo existe una caida de
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tensién, esto se debe a la linealidad de la carga, y el desfase es minimo debido a que

es una carga puramente resistiva.

200/ \ ] i"fiifm _____________ AN S0 W Y A0 Y A A W

Tension V4. . .
; Telideal | Caida de tehsio

Tension Vieq

real

-200 [ e S G S . e

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo(s)

Figura 4.13 Tensién en la carga para una red ideal y una red con impedancia.

La Figura 4.14 muestra la tension en el punto de conexion comun y la red desfasada.
La sefal de referencia inicia en fase cero, pero ante la presencia de la red inicia el
proceso de resincronizacion hasta reducir el error de fase hasta menos de 1°, y
realizar la reconexion con la red. El analisis de distorsidon armonica permite evidenciar
una pequena diferencia entre la red ideal y la red con perturbaciones, ya que esta
ultima presenta un THD=0.74% en comparacion de la red ideal que tiene un
THD=0.0015%, que es diferente de cero debido a la inyeccion del segundo arménico

para la deteccion de la desconexion.

400 |- T fi:B(‘f?p‘ct-‘)':'ﬂ'.'?'l‘Q/ﬁ """"" R‘é‘&'%&é& ITH B(‘I?;:éa')':“éﬁ'.ﬁ{}lﬁ% """""
200 | | | | |
0
A | |
400 | - Temsiénvpec
400
200
0
-200 8 N O 5 SN U N U N W L N AU U A O N O AU U O S N A I S W 1
A |
400 | ‘Tensionvpee ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

tiempo(s)

Figura 4.14 Tensidn v,.4y tensidén vpqcresincronizandose.
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La Figura 4.15 muestra la sefial de control u y la variacion de la sefial feed-forward
usr debido a la inyeccion del segundo armoénico para una carga lineal inductiva

resistiva ante el cambio del modo de MDR-RS a MCR.
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-400
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo(s)

Figura 4.15 Sefial de control u y sefial feed-forward u;.

La Figura 4.16 muestra la corriente inyectada a la red y la corriente en la carga ante

el cambio de modo MDR-RS a MCR para una red ideal y para una red con

A

i i Mm MMMMM“

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo(s)

Figura 4.16 Corriente en la carga y corriente inyectada a la red para una carga
lineal resistiva.
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Se muestra claramente que no se controla la forma de onda de la corriente en la red,
no obstante, se regula la intensidad de manera que la corriente en el inductor no

sobrepase sus consideraciones de disefio como se muestra en la Figura 4.17.

T — e

T e e o e e R N T e
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SRS ECEREE ELTEET ERVEEE CEEEEY SUEER ERETSl TEEEE EREEE EELEER TEEER! ELEEE ERRECE EEEEEE SRRREN SEESRY RERRRE  SEERE
L e e L s
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo(s)

Figura 4.17 Corriente en el inductor filtro durante el cambio de modo MDR-RS a
MCR.

La Figura 4.18 muestra la tension V. de entrada al puente completo, la cual presenta
oscilaciones muy pequefias con una amplitud maxima de 7uV con un valor medio
Y. = 380V. Asimismo, muestra la corriente I;. demandada por el inversor y la carga,

con oscilaciones de hasta 7.54 y un valor medio I, = 314.58mA.

oo [ P S S S S
300 | Vae=38OV. N
i § i . Tension V!
200 | e S P
E 3 E i Corriente 14,
100 | ]
I;. = 314.58mA : : :
0 - - - - -
100 | N
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo(s)

Figura 4.18 Tension V. y corriente I;,.en modo MCR.

De estos dos resultados, se obtiene que la potencia demandada a la fuente de tension
tiene un valor medio P,;.= 61.88W, mientras que la potencia consumida en la carga
€s Prga= 239.93W, y la potencia entregada por la red es P,.q = 189.21W,

de lo que se concluye que se tiene una eficiencia de 95.56% en la transferencia de
potencia ante una carga lineal resistiva en modo MCR. En modo MDR-RS los
resultados son analogos a los obtenidos en MDR-A, por lo que en la Tabla 4.2 se
muestra el resumen de los resultados obtenidos en esta simulacion para el modo
MCR.
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Tabla 4.2 Resultados obtenidos para una carga lineal resistiva en modo MCR.

Vpcc(rms) iLf(RMS) THD 7% I(; c _%c +_£r)ed _Barga Eficiencia

21995V | 2994 0.71% | 380V | 660.2mA| 251.09W | 239.93W| 95.56%

Se observa que existe una menor demanda de corriente en el inductor filtro. Esto se
debe a que se extrae de la red parte de la potencia requerida por la carga

En modo MCR, la sefal presenta un nivel de error establecido por la inyeccion del
segundo armonico; sin embargo, ante la falla islanding, esta perturbacion se
incrementa y es usada para detectar la falla. La Figura 4.19 muestra la variacién de

la perturbacion al producirse la falla en una red ideal y en una red con perturbaciones.

008 | S NS R S "
Modo MDR | Modo MCR | 'Modo MCR s
006|.....conred  conredideal . | osinred i AL
004| ] L S . .
O e I e e T S | S | T .
0 i i ; i
””””” ModoMDR | ModoMCR =~ ModoMCR
00| conred . conredreal  sinred |
006
0.04|
002
0 :

Figura 4.19 Variacion de perturbacion ante un islanding.

Se muestra que para una red real, las perturbaciones en modo MCR se incrementan,
sin embargo se mantienen muy por debajo de la perturbacion ante la falla de
islanding. Es por ello que es posible determinar la existencia de la falla analizando su
amplitud.
- Cambios de modo de operacion.

La Figura 4.20 muestra una simulacién de 0.3 segundos, en donde se cuenta con una
red cambiante, la cual inicia en el tiempo t=0 con una fase inicial de 1°, en el tiempo
t=0.075 es desconectada, en el tiempo t=0.1 se reestablece la red con una fase inicial

de 5°y, finalmente, en el tiempo t=0.25 se desconecta nuevamente la red.
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Figura 4.20 Simulacion de los modos de operacién ante una carga lineal resistiva.
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Asimismo, se muestra que los algoritmos son aplicables tanto para una red ideal
como para una red con perturbaciones ya que en ambos casos de logra detectar el
islanding y se logra resincronizar las tensiones.

De esta manera, se ha corroborado que el control es efectivo tanto en modo MCR y
MDR al mantener el nivel de distorsién armdnica menor al limite de 8% establecido
por la norma. Asimismo, han sido validados los algoritmos de sincronizacion y
deteccién de islanding propuestos para una carga lineal resistiva.

4.3.2 Resultados de simulacion para una carga lineal inductiva resistiva.

- Modo MDR-A.
En esta simulacion se analiza el comportamiento del inversor durante 0.3 segundos
en modo MDR-A. Para ello se considera una tension de referencia de 220V de
tension eficaz a una frecuencia f = 60Hz y una carga lineal inductiva resistiva L =
150mH y R = 501.

Tension vpee para carga inductiva resistiva | THD

Moo Mot Mo Mo M Mo A M Mo S Mo A
: :  \Corriente en la carga ‘ 1

0.1 o.i4 0.18 0.22 o.ée 0.3
tiempo(s)
Figura 4.21 Tension y corriente en la carga inductiva resistiva.

La Figura 4.21 muestra la tensién en el punto de conexiéon comun y se puede apreciar
que tiene una forma de onda sinusoidal a la frecuencia deseada. Esta ha sido
escalada para que sea comparable con la amplitud de la corriente, la cual también
presenta una forma sinusoidal a la frecuencia deseada, y al ser una carga inductiva,
existe desfasaje.

Un analisis de distorsion armonica, realizado en el entorno de simulacion PSIM,

refleja la eficacia del control al registrar un THD=0.7%.

L R Corriente eneliinductor filtro i Inyis = 2514

0.1 0.14 0.18 0.22 0.26 0.3
tiempo(s)

Figura 4.22 Corriente en el inductor filtro.
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La Figura 4.22 muestra la corriente en el inductor filtro para este modo de operacion.
La Figura 4.23 muestra la seiial de control u y la sefial feed-forward u; para una carga

lineal inductiva resistiva.

ao0l o S S Sefialde controlu ¢ . i |
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Figura 4.23 Sefial de control u y sefial feed-forward uy.

La Figura 4.24 muestra la tension V. de entrada al puente completo, la cual presenta

oscilaciones muy pequefias con una amplitud maxima de 5ul con un valor medio

Y. = 380V. Asimismo, muestra la corriente ;. demandada por el inversor y la carga.
A diferencia de la tension V4., esta presenta oscilaciones de hasta 54 con un valor
dc

medio I = 1.14A.

B00L
00f o Tae =380V N
: : : : 5 : Tension Vg
200
Corriente 1 :
100 f--oeeeemree g B DTS S e e EE I R —
s lgc = 1.144 s 5 5 5 5 5
0
D e s s S s s
0.1 0.14 0.18 0.22 0.26 0.3

tiempo(s)

Figura 4.24 Tension V 4.y corriente I;.en modo MDR-A.

De estos dos resultados, se obtiene que la potencia demandada a la fuente de tension

tiene un valor medio P,.= 430.39W, mientras que la potencia consumida en
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la carga es P .40 = 421.73W, de lo que se concluye que se tiene una eficiencia de

97.99% en la transferencia de potencia ante una carga lineal inductiva resistiva en
modo MDR-A.

La Tabla 4.3 muestra el resumen de los resultados obtenidos en esta simulacion.

Tabla 4.3 Resultados obtenidos para una carga lineal inductiva resistiva en modo
MDR-A.

Vpccrms) | liprmsy | THD Ve Iq ¢ Be Parga | Eficiencia

219.63V | 2514 | 0.71% | 380V | 1.14A | 430.39W | 421.73W | 97.99%

- Modos MDR-RS y MCR.

En esta simulacién de analiza el comportamiento del inversor durante 0.3 segundos
en la transicion del modo MDR-RS a MCR, asimismo se analizan los efectos de
afadir perturbaciones en la red a través de una impedancia resistiva inductiva. Para
ello se considera una tensién de referencia de 220V s de tension eficaz a una
frecuencia f = 60Hzy fase inicial de 5°, para una carga lineal inductiva resistiva L =
150mH y R = 509.

La Figura 4.25 muestra la comparacion de las tensiones en la carga para una red ideal
y para una red con impedancia. Se observa que existe una caida de tension, esto se

debe a lalinealidad de la carga, y existe desfase debido a que es una carga inductiva.

400 | S ------------------- Caid a de tensidén... -----------------------------

200 | /N _____________________ ____________________ N A N

2200 | fo N f S e s

400 TensionVieq,.  Desfasaje .

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
tiempo(s)

Figura 4.25 Tension en la carga para una red ideal y una red con impedancia.

La Figura 4.26 muestra la tension en el punto de conexidon comun y la red desfasada.
La senal de referencia inicia en fase cero, pero ante la presencia de la red inicia el
proceso de resincronizacion hasta reducir el error de fase hasta menos de 1° y
realizar la reconexion con la red. El analisis de distorsion arménica permite evidenciar

una pequena diferencia entre la red ideal y la red con perturbaciones, ya que esta
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ultima presenta un THD=0.74% en comparacién de la red ideal que tiene un
THD=0.0015%, que es diferente de cero debido a la inyeccion del segundo armdnico

para la deteccion de la desconexion.

A0O - THD (vpcc) = 0.71%

200 e AR e

200 Lty ey

-400

400
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-400 77777777777777777777777 :r”JRCC"7”77”7”7”?7”7”7”””7”7”””f”7”7”77”7”7”77”71.’7””””””””7””1 777777777777777777777777

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempol(s)

Figura 4.26 Tension v,.4y tensidén vpcresincronizandose.

La Figura 4.27 muestra la sefial de control u y la variacion de la sefal feed-forward
usr debido a la inyeccion del segundo armonico para una carga lineal inductiva
resistiva ante el cambio de modo de MDR-RS a MCR.

400 : : Senal de control u

5770 S I U N8 N Y - O Y N O 1Y O N AN O L Y O N Y O OO OF NN Y O OO Y

-400 ambio de;modo

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempol(s)

Figura 4.27 Sefial de control u y sefial feed-forward wuy.
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La Figura 4.28 muestra la corriente inyectada a la red y la corriente en la carga ante
el cambio de modo MDR-RS a MCR para una red ideal y para una red con

perturbaciones.

4 | | | ;

.| Corrienteenlacarga

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo(s)

Figura 4.28 Corriente en la carga y corriente inyectada a la red para una carga
lineal inductiva resistiva.

Se muestra claramente que no se controla la forma de onda de la corriente en la red;
no obstante, se regula la intensidad de manera que la corriente en el inductor no

sobrepase sus consideraciones de disefio como se muestra en la Figura 4.29.

6 -------------- ----- Ger—rieinteen-e:!-induc—:tejr-ﬁltre----% ------------------------- 1—;%9@4 -------

0.1 0.14 0.18 0.22 0.26 0.3
tiempo(s)

Figura 4.29 Corriente en el inductor filtro durante el cambio de modo MDR-RS a
MCR.

La Figura 4.30 muestra la tension V. de entrada al puente completo, la cual presenta

oscilaciones muy pequefias con una amplitud maxima de 4.5ul con un valor medio
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. = 380V. Asimismo, muestra la corriente 1;. demandada por el inversor y la carga,

con oscilaciones de hasta 4.54 y un valor medio ;. = 638.88mA.

wo [
300 | Vae=30V N
s s s 1 s . TemsionVg
200 [
: E ; | 5 : Corriente | :
100 |- AU S— B RS S—
: Idciz 638.88mA : ! ! : :
: ——
a0
0.1 0.14 0.18 0.22 0.26 0.3

tiempo(s)

Figura 4.30 Tension V 4.y corriente I;.en modo MCR.

De estos dos resultados, se obtiene que la potencia demandada a la fuente de tension
tiene un valor medio P,.= 242.78W, mientras que la potencia consumida en la carga
€s Pcqrga = 424.38W, y la potencia entregada por la red es P,.q= 190.9W,

de lo que se concluye que se tiene una eficiencia de 97.86% en la transferencia de
potencia ante una carga lineal resistiva en modo MCR. En modo MDR-RS los
resultados son analogos a los obtenidos en MDR-A, por lo que en la Tabla 4.4 se
muestra el resumen de los resultados obtenidos en esta simulacion para el modo
MCR.

Tabla 4.4 Resultados obtenidos para una carga lineal inductiva resistiva en modo
MCR.

Vpce(rms) iLf(RMS) THD e Ic; c BC +_li:")ed _Barga Eficiencia

21992V | 1924 0.71% | 380V | 638.9mA| 433.68W | 424.38W| 97.86%

En modo MCR, la sefal presenta un nivel de error establecido por la inyeccion del
segundo armonico, sin embargo, ante la falla islanding, esta perturbaciéon se
incrementa y es usada para detectar la falla. La Figura 4.31 muestra la variacion de
la perturbacion al producirse la falla en una red ideal y en una red con perturbaciones.

Al igual que para una carga resistiva, se muestra que para una red real, las
perturbaciones en modo MCR se incrementan, sin embargo se mantienen muy por
debajo de la perturbacién ante la falla de islanding. Es por ello que es posible
determinar la existencia de la falla analizando su amplitud.
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Figura 4.31 Variacion de perturbacion ante un islanding.

- Cambios de modo de operacion.

La Figura 4.32 muestra una simulacion de 0.3 segundos, en donde se cuenta con una
red cambiante, la cual inicia en el tiempo t=0 con una fase inicial de 1°, en el tiempo
t=0.075 es desconectada, en el tiempo t=0.1 se reestablece la red con una fase inicial
de 5° y finalmente en el tiempo t=0.25 se desconecta nuevamente la red. Asimismo,
se muestra que los algoritmos son aplicables tanto para una red ideal como para una
red con perturbaciones ya que en ambos casos de logra detectar el islanding y se
logra resincronizar las tensiones.

De esta manera se ha corroborado que el control es efectivo, tanto en modo MCR y
MDR al mantener el nivel de distorsidon arménica menor al limite de 8% establecido
por la norma. Ademas, han sido validados los algoritmos de sincronizacion y

deteccién de islanding propuestos para una carga lineal inductiva resistiva.
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Figura 4.32 Simulacion de los modos de operacién ante una carga lineal inductiva
resistiva.
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4.3.3 Resultados de simulacién para una carga no lineal capacitiva resistiva.

- Modo MDR-A.
En esta simulacion se analiza el comportamiento del inversor durante 0.3 segundos
en modo MDR-A. Para ello se considera una tension de referencia de 220V de
tension eficaz a una frecuencia f = 60Hz y una carga no lineal tipica capacitiva
resistiva C = 220uF y R = 200Q.

30 """""""" Téiiér'(?ii?éﬁfffﬁfd&ﬁ""""""""""E """"""""""" THD—O?% """
10

<=

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo(s)

Figura 4.33 Tension y corriente en la carga no lineal tipica.

La Figura 4.33 muestra la tension en el punto de conexion comun y se puede apreciar
que tiene una forma de onda sinusoidal a la frecuencia deseada. Esta ha sido
escalada para que sea comparable con la amplitud de la corriente, la cual presenta
picos de corriente que se repiten de manera periddica a la frecuencia deseada, y al
ser una carga capacitiva resistiva, existe desfasaje.

Un analisis de distorsion armonica, realizado en el entorno de simulacion PSIM,
refleja la eficacia del control al registrar un THD=0.7%.

La Figura 4.34 muestra la corriente en el inductor filtro para este modo de operacion.

w0l e C o_rn_ente__eu_ef, inductor. f_n'_tm ________________ !RMS__—___S__Q_‘}A ______

ol || L I O I o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo(s)

Figura 4.34 Corriente en el inductor filtro.

La Figura 4.35 muestra la sefial de control u y la sefial feed-forward ur para una carga

no lineal tipica.
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Figura 4.35 Sefial de control u y sefial feed-forward uy.

La Figura 4.36 muestra la tension V. de entrada al puente completo, la cual presenta
oscilaciones muy pequefias con una amplitud maxima de 7uV con un valor medio

K. = 380V. Asimismo, muestra la corriente ;. demandada por el inversor y la carga. A
diferencia de la tension V., esta presenta oscilaciones de hasta 18.74 con un valor

medio [;. = 1.13A.

400

300

200

100
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tiempo(s)

Figura 4.36 Tension V .y corriente 1;.en modo MDR-A.

De estos dos resultados, se obtiene que la potencia demandada a la fuente de tension
tiene un valor medio P,4. = 429.58W, mientras que la potencia consumida en la carga

€s Parga = 420.55WW, de lo que se concluye que se tiene una eficiencia de
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96.42% en la transferencia de potencia ante una carga no lineal tipica en modo MDR-
A.
La Tabla 4.5 muestra el resumen de los resultados obtenidos en esta simulacion.

Tabla 4.5 Resultados obtenidos para una carga no lineal tipica en modo MDR-A.

Vpccrms) | liprmsy | THD Ve Iy . Re Parga | Eficiencia

219.95V 5044 | 0.73% | 380V | 1.134 | 429.58W | 420.55W 97.9%

- Modos MDR-RS y MCR.

En esta simulacion se analiza el comportamiento del inversor durante 0.3 segundos
en la transicion del modo MDR-RS a MCR, asimismo se analizan los efectos de
afiadir perturbaciones en la red a través de una impedancia resistiva inductiva. Para
ello se considera una tension de referencia de 220V s de tension eficaz a una
frecuencia f = 60Hz y fase inicial de 5° para una carga no lineal tipica.

La Figura 4.37 muestra la comparacién de las tensiones en la carga para una red ideal
y para una red con impedancia. Se observa que existe caida de tensién y alta

distorsion de la forma sinusoidal debido a la no linealidad de la carga.

400} R - Caida de tensidén -]
§/T€715anT€d£§ea1 ! |

200/ \  / T S A N N

2000\ N T T s
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Figura 4.37 Tension en la carga para una red ideal y una red con impedancia.

La Figura 4.38 muestra la tension en el punto de conexién comun y la red desfasada.
La sefial de referencia inicia en fase cero, pero ante la presencia de la red inicia el
proceso de resincronizacion hasta reducir el error de fase hasta menos de 1° y
realizar la reconexion con la red. El analisis de distorsion armonica permite evidenciar
una gran diferencia entre la red ideal y la red con perturbaciones, ya que esta ultima
presenta un THD=5.6% en comparacion de la red ideal que tiene un THD=0.0015%,
que es diferente de cero debido a la inyeccion del segundo armoénico para la

deteccion de la desconexion.
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Figura 4.38 Tensidn v,.4y tensién vpqcresincronizandose.

La Figura 4.39 muestra la sefial de control u y la variacion de la sefal feed-forward

usrdebido a la inyeccion del segundo armdnico para una carga no lineal tipica ante
el cambio de modo de MDR-RS a MCR.
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Figura 4.39 Sefial de control u y sefial feed-forward u;.
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La Figura 4.40 muestra la corriente inyectada a la red y la corriente en la carga ante
el cambio de modo MDR-RS a MCR para una red ideal y para una red con

perturbaciones.

200 i
; ' Corrientge en lared ideal ;
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20 | Corrienteenlacarga

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
tiempo(s)

Figura 4.40 Corriente en la carga y corriente inyectada a la red para una carga no

lineal tipica.

Se muestra claramente que no se controla la forma de onda de la corriente en la red,
no obstante, se regula la intensidad de manera que la corriente en el inductor no

sobrepase sus consideraciones de disefio como se muestra en la Figura 4.41.

20} ir-----------------------EC—er—rienteen-eli-indﬂcter-ﬁltrcﬁ ----------------- f}éﬁ?fq;sﬁ-‘q --------
off | S e e
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Figura 4.41 Corriente en el inductor filtro durante el cambio de modo MDR-RS a
MCR.

La Figura 4.42 muestra la tension V. de entrada al puente completo, la cual presenta

oscilaciones muy pequefias con una amplitud maxima de 14uV con un valor medio
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. = 380V. Asimismo, muestra la corriente 1;. demandada por el inversor y la carga,

con oscilaciones de hasta 13.94 y un valor medio I;. = 642.89mA.

400 | S U —

300 |- V —380V ....... N
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N i Commientedae
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Figura 4.42 Tension V 4.y corriente I;.en modo MCR.

De estos dos resultados, se obtiene que la potencia demandada a la fuente de tension
tiene un valor medio P,;.= 244.3W, mientras que la potencia consumida en la carga
€s Prga= 424.28W, y la potencia entregada por la red es P,.q = 191.04W,

de lo que se concluye que se tiene una eficiencia de 95.46% en la transferencia de
potencia ante una carga no lineal tipica en modo MCR. En modo MDR-RS los
resultados son analogos a los obtenidos en MDR-A, por lo que en la Tabla 4.6 se
muestra el resumen de los resultados obtenidos en esta simulacion para el modo
MCR.

Tabla 4.6 Resultados obtenidos para una carga no lineal tipica en modo MCR.

Vpce(rms) iLf(RMS) THD e Ic; c BC +_li:")ed _Barga Eficiencia

220.02V | 4.564 0.72% | 380V | 642.89m| 435.34W | 424.28W| 95.46%

En modo MCR, la sefal presenta un nivel de error establecido por la inyeccion del
segundo armoénico, sin embargo, ante la falla islanding, esta perturbacion se
incrementa y es usada para detectar la falla. La Figura 4.43 muestra la variacion de
la perturbacion al producirse la falla en una red ideal y en una red con perturbaciones.
Se muestra que para una red real, las perturbaciones en modo MCR se incrementan,
sin embargo se mantienen muy por debajo de la perturbacion ante la falla de
islanding. Es por ello que es posible determinar la existencia de la falla analizando su

amplitud.
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Figura 4.43 Variacion de perturbacién ante un islanding.

- Cambios de modo de operacion.

La Figura 4.44 muestra una simulacién de 0.3 segundos, en donde se cuenta con una
red cambiante, la cual inicia en el tiempo t=0 con una fase inicial de 1°, en el tiempo
t=0.075 es desconectada, en el tiempo t=0.1 se reestablece la red con una fase inicial
de 5° y finalmente en el tiempo t=0.25 se desconecta nuevamente la red. Asimismo,
se muestra que los algoritmos son aplicables tanto para una red ideal como para una
red con perturbaciones ya que en ambos casos de logra detectar el islanding y se
logra resincronizar las tensiones.

De esta manera, se ha corroborado que el control es efectivo tanto en modo MCR y
MDR al mantener el nivel de distorsidon arménica menor al limite de 8% establecido
por la norma. Asimismo han sido validados los algoritmos de sincronizacion y

deteccién de islanding propuestos para una carga no lineal tipica.
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Figura 4.44 Simulacion de los modos de operacion ante una carga no lineal tipica.
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4.4 Conclusion del capitulo

En este capitulo se han analizado los resultados de simulacion para cargas lineales
y no lineales. Asimismo, se ha demostrado que el control propuesto es efectivo,
independientemente de la carga, al presentar una distorsién armoénica total menor al
1% con una red ideal y menor al 2% con una red con perturbaciones.

También, se ha mostrado que en modo conectado a la red se regula la intensidad de
corriente en el inductor, y se reduce el nivel de distorsidon armaonica en la red ante una
carga no lineal. No obstante, la forma de onda en la red debe ser mejorada de manera
que se puedan aminorar aun mas los arménicos.

Ademas, se ha demostrado que las modificaciones realizadas al algoritmo de
deteccién de islanding permiten el cambio de modo MCR a MDR-A sin ocasionar
grandes perturbaciones y mantener un bajo nivel de THD ante cargas lineales y no
lineales. Al considerarse una red con impedancia, el nivel de perturbaciones en modo
MCR se incrementa, es por ello que el umbral de deteccion ha sido disefiado con
estas consideraciones para ofrecer una respuesta eficaz en todos los casos.

Finalmente, se ha mostrado que las modificaciones realizadas al algoritmo de
resincronizacion permiten reducir el error de fase respetando las limitaciones de
variacion de frecuencia establecidos por la normay pasar del modo MDR-RS a MCR,
eliminando los cambios bruscos en la senal de referencia, asimismo se reduce la
cantidad de operaciones matematicas necesarias para su implementacion.
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CAPITULO 5
PROPUESTA DE IMPLEMENTACION
5.1. Introduccion

Los algoritmos de control, deteccion y resincronizacion han sido validados en
simulacion, por lo que el siguiente paso es llevarlo a la implementacion. Para esto,
una propuesta del hardware y software necesario es presentada en el siguiente
capitulo.

5.2. Hardware necesario

Para la implementacion de un circuito inversor controlado se requieren las siguientes
tarjetas, las cuales pueden ser implementadas por separado y luego integradas.

5.2.1 Fuente de alimentacion

Como se ha validado mediante simulacién, una fuente de tensiéon DC y un capacitor
de gran tamafio son necesarios. La fuente debe suministrar 380Vdc y una corriente
media de 2A, con picos de hasta 20A. Es por ello que se propone utilizar la fuente
DC N8930A de la marca Keysight.

Figura 5.1 Fuente de tension DC propuesta.

El capacitor debe tener un valor no menor a 2200uF para mantener el nivel de
ondulaciones mostrado en simulacibn o uno de mayor valor para reducirlos, y
soportar una tension no menor a 400V. Por ello se propone el uso de un capacitor
electrolitico comercial como se ve en la Figura 5.2.

. %0

Figura 5.2 Capacitor filtro para fuente DC propuesto.
5.2.2 Carga

El algoritmo ha demostrado en simulacion ser efectivo ante 3 cargas, 2 lineales y una
carga no lineal tipica. Para la validacion de forma experimental se requiere de al
menos una de las cargas lineales y una no lineal.

Como carga lineal se propone la utilizacion de un redstato de potencia, con un valor
de resistencia de 200ohms y que soporte una corriente media mayor a 1.5A.
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Figura 5.3 Reostato propuesto.
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Como carga no lineal se propone disefiar una tarjeta que incluya un rectificador de
onda completa, un capacitor y una resistencia.

Para el puente de diodos, se requiere que soporten una corriente pico de hasta 20A
y corriente media 3A. Por ello se propone utilizar los diodos TO220FP.

Figura 5.4 Diodo rectificador para la carga no lineal propuesta.

Asimismo se requiere un capacitor de 220uF 450V, por ello se propone el uso de un
capacitor electrolitico comercial como se ve en la Figura 5.5. Como resistencia se
puede usar el mismo reéstato de potencia usado como carga lineal.

Figura 5.5 Capacitor para la carga no lineal propuesta.
5.2.3 Puente completo

El puente completo estd compuesto por 4 mosfets. Para la seleccion del dispositivo
es necesario tener en cuenta que estara expuesto a una tension de 380V y a una
frecuencia de conmutacién de 50kHz, por lo que es necesario que este soporte al
menos el doble de tension. Asimismo es necesario que este soporte una frecuencia
de conmutacién mayor a los 50kHz para no trabajar en sus limites de operacion. Por
ello se propone la utilizacion de los mosfets TO247.

Figura 5.6 Mosfet de potencia propuesto.
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Los mosfets requieren un circuito de disparo, por lo que es necesario elaborar una
tarjeta driver que genere las tensiones requeridas por el mosfet para su correcta
conmutacién. Se propone utilizar los opto acopladores para separar el circuito de
control del circuito de potencia. Una fuente de tension DC de +15V y -5V que son las
tensiones de disparo de los mosfets, y resistencias y capacitores para completar el
circuito.

Figura 5.7 Driver propuesto.
5.2.4 Filtro

Como se valido en las simulaciones se requiere de un filtro LC para la atenuacién de
altas frecuencias y generar una tensién un bajo nivel de perturbaciones.

Para la elaboracion del inductor se debe tener en cuenta tanto su valor de inductancia
como la corriente pido y media que debe soportar. Es por ello que se propone utilizar
el inductor “FIXED IND 500UH 5A 160 MOHM TH”.

Figura 5.8 IndUcl’cor propuesto.

Para la seleccion del capacitor se debe tener en cuenta que este debe soportar una
tension eficaz no menor a 400Vac. Por ello se propone utilizar el capacitor “CAP FILM
30UF 10% 875VDC RAD 4LD”.

Figura 5.9 Capacitor propuesto.
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5.2.5 Sensores

Para la implementacién de los algoritmos son necesarios 2 sensores de tension y uno
de corriente. El sensor de tensién debe poder leer una tensién eficaz mayor a los
400Vac, mientras que el sensor de corriente debe soportar una corriente media de
5A y pico de 30A para evitar que estos sufran dafios que alteren sus mediciones o
en el peor de los casos se quemen. Se propone la implementaciéon de una tarjeta
utilizando los sensores LA25-NP y LV25-P y amplificadores operaciones que
permitan escalar los niveles de tensién y corriente para su correcta lectura en el ADC
del controlador, como se muestra en la Figura 5.10.

— P—— —
Figura 5.10 Sensores propuestos.

5.2.6 Controlador

Para la seleccion de la tarjeta de control se debe considerar la frecuencia de
conmutacién de 50kHz que se ha usado en las simulaciones. Asimismo debe contar
con un conversor analogo-digital (ADC) para la lectura de los sensores y un conversor
digital-analogo (DAC) para la generacién de la sefial de control. También debetener
la suficiente memoria para contener los bloques PLLs, Referencia, Modos, Modulador
y Controlador. Se propone la utilizacion de una tarjeta FPGA DEONANO.

Figura 5.11 Tarjeta de control propuesta.



82

5.3. Software necesario

La configuracién de la tarjeta FPGA se realiza en lenguaje de programacién VHDL,
por lo que es necesario emplear el software de programacién QUARTUS Il y otro
similar.

/AO[SRYA),

QUARTUS"II

Figura 5.12 Software de programacion propuesto.

El software MATLAB ofrece el entorno de simulacion Simulink, en el cual es posible
instalar un toolbox de codificacion VHDL llamado DSPBuilder.

MATLAB
SIMULINK

(7R DSPBuilder

Figura 5.13 Herramienta de programacién propuesta.

Este permite utilizar bloques de entradas, salidas, sumadores, memorias, y muchos
mas, que permiten una programacion rapida, ya que no se utiliza codigo
directamente, sino que se trabaja con bloques como en una simulaciéon convencional
y esta herramienta genera el cédigo, el cual puede ser directamente grabado en la
tarjeta FPGA o exportado a Quartus para su optimizacion.
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File Edit View Similation Format Tools Kelp
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Figura 5.14 DSPBuilder en Simulink.
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5.4. Propuesta econémica

La Tabla 5.1 muestra los precios del hardware propuesto para la implementacion
del circuito inversor.

Tabla 5.1 Presupuesto.

Hardware Precio
Fuente de tensién DC $9994.00
Diodo rectificador para carga $2.83
Capacitor DC $ 48.93
Capacitor carga $3.99
Resistor de potencia $40.32
Mosfet de potencia $11.56
Driver de disparo $ 300.00
Inductor Filtro $6.39
Capacitor Filtro $30.34
Tarjeta de sensores $ 300.00
Controlador (FPGA) $ 150.00

5.5. Propuesta de maqueta

La Figura 5.15 muestra vistas de un modelado en 3 dimensiones de la estructura del
inversor, considerando tanto las tarjetas de control, de potencia y drivers.

Figura 5.15 Modelado 3D de la estructura del inversor.
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5.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se han utilizado las condiciones de trabajo calculadas en los
capitulos anteriores para seleccionar de manera adecuada los elementos pasivos en
los circuitos. También se ha propuesto una tarjeta de control que cumple con los
requerimientos de velocidad de procesamiento, asi como el software de configuracion
y simulacién.

Ademas, se ha mostrado una tabla de precios estimados para los componentes,
drivers de acondicionamiento de sefal y tarjeta de control.

Finalmente, se ha modelado la estructura tridimensional del convertidor propuesto
para su préoxima implementacion.
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CONCLUSIONES

Se ha mostrado las ventajas de los sistemas fotovoltaicos sobre los UPSs
comerciales, ya que no solo ofrecen un respaldo ante la falla de islanding,
asimismo pueden compensar la corriente arménica requerida por la carga,
mejorando la calidad de la energia en la red eléctrica monofasica.

Se ha mostrado que modelar el sistema como un inversor sin carga permite
reducir la complejidad del disefio de los controladores, sin reducir la
efectividad mediante la inyeccion de la una sefal de control feed-forward que
se adapta a la corriente requerida por la carga.

Se ha mostrado la eficacia del controlador propuesto al mantener el nivel de
distorsién arménica total muy por debajo del maximo permitido por la norma
tanto en estado conectado como desconectado de la red.

Se ha realizado mejoras a los algoritmos de deteccidén y resincronizacion
existentes. Estas modificaciones permiten su utilizacion ante cargas no
lineales y reducen la cantidad de operaciones matematicas requeridas, por lo
que se han optimizado recursos y mejorado los resultados.

Se ha propuesto el hardware y software necesario para la implementacion del
sistema teniendo en cuenta la necesidad de validar los algoritmos propuestos
ante cargas lineales y no lineales.
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RECOMENDACIONES

» En este trabajo se ha considerado una fuente de tensién DC ideal y un
capacitor filtro de gran valor, sin embargo, este tipo de capacitores reduce el
tiempo de vida util del sistema. Por esto es necesario reemplazar la fuente de
tensién por un conversor DC/DC y afadir un lazo de control que regule las
oscilaciones con una capacitancia de menor valor, eliminando la necesidad
de un material electrolitico.

» En este trabajo se ha compensado parte de la corriente armonica requerida
por la carga no lineal, mejorando la calidad de energia en la red eléctrica
monofasica. No obstante, la corriente inyectada a la red no ha sido controlada
en su totalidad, por lo que se recomienda utilizar un lazo de control adicional

para regular la forma de onda y la amplitud de dicha corriente.
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