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Resumen

En este trabajo se presenta la extension de un sistema de generacion fotovoltaico en base a
Inversor Fuente de Voltaje Trifasico a lacompensacion de reactivos. El sistema genera potencia activa
y reactiva, asegurando un factor de potencia total en el PCC (Point of Common Coupling),
independiente de la presencia de luz solar. El sistema opera de tal forma que cuando no existe
radiacion solar éste también es capaz de entregar reactivos a la red, funcionando bajo el principio de
un STATCOM (Static Synchronous Compensator). Esto con la finalidad de trabajar en los lapsos
ociosos del convertidor y asi aprovechar la subutilizacion que presenta la configuracion. Es asi como
la topologia presentada en este trabajo trabaja en dos modos y mediante el algoritmo propuesto se
puede escoger el instante en que se requiera operar para cada caso. Para los dos tipos de
funcionamiento se realiza una estrategia de control lineal que nos permite desacoplar el voltaje en el
enlace DC de las corrientes que entrega el Inversor. Esto permite controlar la potencia a inyectar a la
red, ya sea reactiva o activa, cuando opera como un VSI PV. Ademas para el caso que se esté
trabajando solo como un compensador, el control es el encargado de realizar la compensacién de
Reactivos, y en ambos casos el control también es el encargado de mantener la tension en el enlace
DC fija. Finalmente se presenta la estrategia y algoritmo que permite la desconexion o conexién del
arreglo de paneles cuando no existe radiacion solar. El algoritmo estad basado en el célculo de la
Potencia mediante celdas solares de referencia, en corto circuito y circuito abierto. En efecto, a través
del calculo de la potencia entregada por las celdas de referencia y para una potencia bajo la minima
requerida en los paneles, el sistema solo inyecta reactivos a la red. Los resultados muestran la

operacion correcta de la estrategia propuesta.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Introduccién General

Es sabido que las energias renovables no convencionales o alternativas, estdn tomando una
gran relevancia en los ultimos afos a nivel mundial como también nacional. Una de estas en particular
es la generacion de energia solar a través de paneles solares fotovoltaicos [1] [2], ya sea para la
generacion eléctrica, con potencias en el rango de Mega watts, como también para la implementacién

domiciliaria o industrial, en el rango de kilowatts, para la inyeccion a la red de distribucion.

Uno de los inconvenientes de la generacidn de energia solar es su comportamiento durante el
ciclo diario, puesto que existen largos periodos de tiempo en el cual no es posible obtener potencia.
En efecto, esto es debido a la nula existencia de luz solar (radiacion) durante la noche, la cual es la
fuente de la generacion de energia a través de paneles fotovoltaicos. Por esto existe una sub-utilizacion
de los dispositivos de electrénica de potencia convertidores de energia. En este caso los inversores,
debido a que estos son disefiados para operar con tal de obtener el maximo aprovechamiento de la
energia solar. Es decir, las componentes se disefian con el rating para trabajar en el Punto de Maxima
Potencia [6], que corresponde a los instantes en que existe presencia de radiacion solar. Este trabajo
se basa en el uso de la capacidad ociosa que presenta la generacion en base a PV, en particular, durante
la noche o cuando no hay radiacion solar disponible.

Por otra parte, una de las restricciones de conectarnos a la red eléctrica es mantener una calidad
minima y la red estable [20], dentro de ciertos margenes [21]. Es por esto que en la literatura se puede
encontrar que existe una gran cantidad de topologias que permiten compensar reactivos o mantener el
factor de potencia requerido por la red. Es asi como con el paso del tiempo y el avance de la tecnologia
y la electrdnica de potencia, se logré pasar desde compensadores pasivos a la compensacién que utiliza

semiconductores, como lo son los convertidores estaticos.

Tomando en cuenta estas dos problematicas presentes en sistemas eléctricos de potencia, es

que nace la alternativa de utilizar inversores en aplicaciones de PV como compensadores de potencia



reactiva sin cambiar su configuracion, siendo ésta una solucién al problema de la capacidad ociosa en
los sistemas PV. En particular la topologia que presenta mayores cualidades en su utilizacion y que es
empleada en este trabajo es el STATCOM o compensador paralelo [8] [9]. Este consiste en un VS| al
cual se le puede modificar la potencia a entregar mediante estrategias de control y de esta forma poder
inyectar potencia reactiva en los lapsos ociosos o no del convertidor, siendo esto el tema fundamental

de este trabajo.

1.2. Trabajos Previos

En esta seccion se revisan diferentes trabajos que tienen relacion con el tema de esta Memoria
de Titulo. Estos se dividen en dos, en primer lugar se hace una revision a la generacion de Energia
Fotovoltaica, donde se entrega una vision general de ésta. En la seccion siguiente se revisan los
trabajos que describen algunas de las topologias de compensacion de reactivos mediante convertidores

estaticos.

1.2.1  Generacion de Energia Solar

Como se ha mencionado la generacién fotovoltaica ha crecido en los Gltimos afios [1], donde
es posible ver el incremento que ha tenido la generacion de energia a través de paneles solares. Ademas
el alto potencial que presenta nuestro pais a escala de la radiacion presente, no solo en el Norte de
Chile, sino también el incremento de ésta a nivel nacional [15]. Esta acompariada de la electronica de
potencia correspondiente, es comun ver en la literatura aplicaciones de diferentes técnicas de control
presentes en los convertidores estaticos. Por ejemplo, como los encontrados en las plantas solares
como también diferentes topologias de implementacion de estos, ya sean DC-DC o Inversores, y de
igual manera el estudio de su comportamiento frente a diferentes condiciones, ya sea de su conexion

como ambientales.

El gran inconveniente de la generacidn de energia solar, como se ha mencionado, es que no es
constante en el tiempo, es por eso que en la bibliografia es comun ver diversos algoritmos de control

sobre la performance de la generacion PV [13] [16]. Ademas, se abordan técnicas que permiten operar



a maxima potencia con tal de obtener un mejor aprovechamiento de la energia solar disponible [25].
Por ejemplo, la estrategia utilizada es la de MPPT, donde se quiere operar en el punto de la curva de
Potencia-Voltaje maximo. Este algoritmo lo que busca es operar con la tension del panel que entrega
la mayor Potencia, existiendo diversos algoritmos de control para calcular dicho voltaje, siendo los
mas comunes de implementar el método de Perturbar y Observar (P&QO) como también el de
Conductancia Incremental (Incremental Conductance), y de esta forma obtener la tension de

referencia requerido para dicha condicion.

De igual manera de un tiempo a esta fecha en la literatura se ha trabajado en la capacidad de
utilizar los paneles solares no s6lo para la entrega de potencia activa sino también inyectando reactivos
[24]. Asi se aprovecha la conexion que presentan con tal de asegurar una buena calidad del suministro
eléctrico para plantas conectadas a la red de transmision o distribucion [23]. Por otra parte otro de los
avances en las topologias de control o implementacion de sistemas de generacién solar ha sido la
utilizacion de celdas de referencia [17], las cuales sirven de equivalente a la planta solar para la

obtencion del Punto de Maxima Potencia.

1.2.2  Compensacion basada en Convertidores Estaticos.

La red como ya se menciono requiere de ciertos estandares, ya sea por un tema de imposicion
legal de nuestro pais o con tal de asegurar una correcta operacion de los sistemas eléctricos de potencia
[20]. Por lo tanto el factor de potencia juega un papel fundamental [21] en la calidad del suministro
eléctrico, y es asi como se compensan los efectos reactivos producidos por las cargas conectadas al

sistema, como también de los producidos por las lineas de transmision en si.

Por esta razon, es que con el paso de los afios se pasé de tener elementos pasivos para el uso
de compensacion, como lo son los Bancos de condensadores, a la utilizacion de la electronica de
potencia, teniendo ambos el mismo principio de funcionamiento. Este consiste en generar o presentar
una capacitancia variable al sistema. La utilizacidn de la electronica de potencia da vida a los FACTS,
pudiendo de esta forma controlar de forma mas eficiente los sistemas de compensacion, como también

la capacidad de obtener una mayor flexibilidad para la calidad de la energia suministrada [14] [18].



Las topologias presentes en los FACTS no solo operan de forma tal de compensar los reactivos
de la red, sino que también son capaces de operar frente a otras problematicas presentadas por la red,
de esta forma obtener una buena calidad del suministro [22]. Por un lado se tiene la compensacion
serie, la cual nos permite corregir caidas o aumentos de la tension en la red de alimentacion y por otro
lado la compensacion paralela, que esta encargada de corregir el factor de potencia y la distorsion
armonica de corriente [9] [10].

De este desglose se llega a la compensacion en paralelo, en particular la topologia STATCOM
[8] [9], la cual permite compensar los reactivos presentes en la red. Este se basa en poder operar un
Inversor Fuente de Voltaje sin la necesidad de hacer arreglos en la topologia de este, el cual puede no
solo inyectar reactivos, sino también potencia activa mientras se tenga una fuente de alimentacién DC

independiente.

1.3. Hipotesis de Trabajo

o Un sistema de generacién fotovoltaico puede operar como compensador de potencia reactiva
independiente de la existencia de radiacion solar. De esta forma es posible dividir la operacién
del sistema ante radiacién o no, en base al nivel de potencia generado por un panel auxiliar,
para el correcto funcionamiento del equipo inversor. Ademas estrategias de control lineal

permiten la operacion estable y regulada del equipo tanto en presencia o no de radiacion solar.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Proponer un algoritmo que permita el méximo aprovechamiento de la capacidad instalada de

convertidores estaticos utilizados en paneles solares para la compensacion de reactivos.



1.4.2  Objetivos Especificos

e Evaluar las diferentes topologias de Compensacion de Potencia Reactiva, en especifico

Compensadores Estaticos.

e Analizar el funcionamiento de un STATCOM.

e Analizar el funcionamiento de Inversor Fuente de Voltaje PV.

e Determinar el punto de operacion nominal para ambos casos.

e Implementacion de las topologias en LA.

e Simulacién de una estrategia de compensacion de reactivos para convertidores estaticos PV.

e Proponer una estrategia de control para mantener la inyeccion adecuada de Potencia Activa
como Reactiva a la Red, cuando sea necesario.

e Simulacion estrategia de control para la topologia propuesta.

e Implementacion de un algoritmo para la transicion entre ambos tipos de sistemas.

e Evaluar el desempefio de la topologia propuesta mediante simulacion.

1.5. Alcances y Limitaciones

e La propuesta se realizard en base a modelos obtenidos de la literatura estandar.

e Las pruebas se realizaran mediante simulacién en PSIM, Mathcad, Matlab.

e El sistema se encuentra sometido a temperatura ambiente constante de 25 °C.

e El voltaje en el lado de DC para la operacion del STATCOM se considera fijo.

e Los semiconductores utilizados en el inversor seran ideales, sin embargo, las pérdidas por
conduccion pueden ser representadas a través de una resistencia en paralelo conectada en el
lado DC.

e El andlisis matematico se realiza considerando un sistema trifasico balanceado.

e Las lineas de transmision se consideran ideales, es decir, no presentan resistencia ni

inductancias.

Se trabajara con carga lineal del tipo RL.



1.6. Temarioy Metodologia

El trabajo de Memoria Titulo estd compuesto por 4 capitulos méas un capitulo introductorio y
otro referente a las conclusiones propiamente tal. En el primer capitulo se presenta la topologia
propuesta mediante el estudio bibliografico de diferentes trabajos publicados relacionados con los
temas de interés, como lo son la generacion PV, Inversores Fuente de Voltaje y Compensadores
Estaticos de Potencia, ademas se ubica el tema en el contexto general de la ingenieria electronica. A
su vez también se detalla la hip6tesis de trabajo, los objetivos, alcances y las limitaciones a considerar

en su desarrollo.

En el segundo capitulo se muestra el funcionamiento del Inversor como un compensador de
Potencia Reactiva en paralelo puro, en este caso la topologia utilizada es el STATCOM. Se presenta
todo el modelo matematico referente a éste pasando de los ejes abc a los ejes rotatorios, para de esta

forma poder operar el sistema adecuadamente con su consiguiente estrategia de control.

En el capitulo nimero tres se presentara la teoria sobre VSI, en especial la utilizacion de estos
para la interconexion de una fuente de alimentacion Fotovoltaica en el lado DC y en el lado AC la
red, en este caso de distribucién, como también la implementacion de las sefiales de conmutacion
PWM, de tal manera de poder inyectar potencia ya sea esta activa o reactiva, mediante la estrategia

de control propuesta.

Habiendo operado el Inversor en los dos tipos de sistemas, como compensador puro y como
un acondicionador de potencia con la tension DC mantenida mediante una fuente solar fotovoltaica,
en el capitulo cuatro se presenta una estrategia la cual nos permite la transicion entre estos dos tipos

de comportamiento del Drive.

Luego habiendo interconectado ambos sistemas, y teniendo la estrategia de control que nos
permite el traspaso de un sistema a otro, se realizan las simulaciones pertinentes para cada caso, es
decir, teniendo el Inversor funcionando como acondicionador de potencia fotovoltaico a compensador

puro y viceversa.



Finalmente se realizara un sumario del trabajo realizado como también la presentacion de las
conclusiones obtenidas a través de todos los resultados encontrados, ademés de la presentacion de

trabajos futuros a realizar para el sistema propuesto.



Capitulo 2. Compensador Estatico Sincrénico

2.1. Introduccion

En este capitulo se muestra el analisis del convertidor operando como compensador de
potencia reactiva en paralelo, mediante la topologia STATCOM. Se desarrolla la modelacion
matematica de la topologia tanto en ejes abc como en dg0. Se realiza la simulacion de éste en un punto
de operacién nominal, como también en LC, con su consiguiente estrategia de control asociada. De
esto se obtienen resultados referentes a la respuesta del sistema y su control mediante cambio en la

referencia de la potencia reactiva, como también frente a perturbaciones en la red.

2.2. Compensador Estéatico Sincronico (STATCOM)

Como se ha mencionado el STATCOM consiste en la utilizacion de un Inversor Fuente de
Voltaje trifasico, conectado en paralelo al sistema entre la alimentacion y la carga en el PCC, la
configuracién del sistema es la mostrada en la Fig. 2.1. La carga corresponde a una carga lineal tipo
RL la cual se determina segun el factor de potencia y potencia aparente elegidos, al igual que demas
componentes seglin Tabla 2.1. Como se puede observar en la Fig.2.1 la topologia de STATCOM a
implementar, utiliza la red AC como fuente de alimentacion con tal de mantener el voltaje en el enlace
DC.

El compensador en paralelo es capaz de generar o absorber de forma controlada tanto potencia
reactiva como potencia activa, este es analogo a una maquina sincronica ideal que genera un conjunto
de voltajes balanceados a frecuencia fundamental con amplitud y angulo controlable. Esta maquina
ideal al ser un convertidor estatico, no tiene inercia y su respuesta es practicamente instantanea. El
intercambio de potencia reactiva entre el compensador y la red se logra variando la amplitud del
voltaje entregado por el Inversor Fuente de Voltaje, de esta forma existen tres modos de operacion,

los cuales se detallaran a continuacion:
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Fig. 2.1. Topologia propuesta para STATCOM.

-Si la amplitud del voltaje del compensador es superior al voltaje de la red, entonces la
corriente fluird desde el STATCOM a la red. En éste caso el compensador se comporta como un

capacitor inyectando potencia reactiva a la red Figura 2.2 (a).

-Si la amplitud de voltaje en la red es mayor al voltaje del compensador, entonces la corriente
fluirad de la red al compensador, comportandose asi como un inductor, es decir, consumiendo reactivos
Figura 2.2 (b).

-Si los voltajes son iguales entre la red y el compensador, entonces no existe intercambio de

potencia reactiva.
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Fig. 2.2. Circuito equivalente por una fase del compensador a la frecuencia fundamental.

(a) Diagrama fasorial para factor de potencia en atraso. (b) Diagrama fasorial para factor de potencia en adelanto.

De forma similar el intercambio de potencia activa entre el compensador y la red se puede
lograr controlando el angulo del voltaje del compensador respecto al &ngulo del voltaje en la red. Si
éste angulo es igual entre ambos no hay intercambio de potencia activa solo reactiva. El compensador

se representa por una fuente sinusoidal de frecuencia fundamental como la mostrada en la Fig. 2.2.

2.3. Modelacion STATCOM

2.3.1 Modelacion en ejes abc

Para modelar matematicamente el sistema se utilizan las Leyes de Voltaje y Corriente de
Kirchoff correspondientes, las cuales definen las ecuaciones de estado del sistema. Estas estan dadas
segun la cantidad de elementos almacenadores de energia y describen el comportamiento dindmico

de las variables de estado.

Utilizando LVK correspondientes en los inductores y aplicando LCK en el enlace DC, se

obtienen las ecuaciones (2.1) a (2.3).

—v abc — L. diiabc + R:i abc __ Eabc (2 1)
s e PT it .
pabe — [ 6% p jabe 2.2)
s ° 4t oto .

. _ dvgc Vdc
lac = Cdc + — (23)

dt Rac
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vbe : voltajes alimentacion red de distribucion en ejes abc,
i;%P¢ : corrientes salida inversor en ejes abc,

i2b¢ : corrientes carga en ejes abc,

E @b¢ : yoltaje salida inversor en ejes abc,

vpe .voltaje enlace DC, voltaje que cae en el condensador,
ipc - corriente continua que entra al convertidor,

R;  : resistencia del filtro de salida del inversor,

L;  :inductancia del filtro de salida del inversor,

R, :resistencia de la carga,

L, :inductancia de la carga,

R4, : resistencia del enlace DC, simula las pérdidas del convertidor,

C,c : condensador de enlace DC.

Luego de haber obtenido las ecuaciones se procede a despejar, para de esta manera obtener

las ecuaciones de estado en abc presentes en las ecuaciones (2.4) a (2.6).

di.abc v abc R: gabc
i — s i-abc
== _jabep - (2.4)

dt L; L; L;

di abc v abc R, .

Lo _ % o loabC (2_5)
dt Lo Lo

Avgc _ ldc T (2.6)
dt Cac RgcCac

Asi se tiene que reemplazado las ecuaciones (2.7) y (2.8), ecuaciones de ligazon, en las
ecuaciones anteriores, se obtienen las ecuaciones de estado finales (2.9) a (2.11), para de esta forma

poder determinar el punto de operacion nominal del sistema.

idc — mabciiabc (2.7)

Eabc — mabcvdc (2.8)
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di.abc pabc R; . mabcvd
L= - — e ———e (2.9)
dt L; L; L;

diabc pabc R, .
o _ YV Ko loabc (2.10)
dt Lo Lo

- abc

dvg it Vg

e — _moabed_ 4 Pl (2.11)
t Cac  RacCdc

ma¢ : moduladora en abc.

2.3.2  Modelacion en ejes dg0

Con las ecuaciones de estado del sistema ya definidas en los ejes abc, se procede a encontrar
una representacion en los ejes rotatorios dg0 utilizando la Transformada de Park invariante en el
tiempo, de esta forma se puede operar con cantidades continuas, asi obteniendo una mejor y facil
forma de poder operar el sistema en LC con sus lazos de control respectivos, ademas tomando en

cuenta que el sistema trifasico es balanceado se tiene que la componente 0 se omite.

mdq = Tabc_dqmabc (212)
E%¥ = m¥y,, (2.13)
idc — (mabC)T iiabc (2.14)

Por lo cual las moduladoras en dqg quedan expresadas en la ecuacion (2.12), para asi obtener

las ecuaciones de estados matriciales en los ejes rotatorios, ecuaciones (2.15) a (2.17).

. dq dq d

di. v .d Ri .d m%dy

— = W%y T de (2.15)
dt Li L Ly ! L
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. dq dq

di v . d Ro . d

—o == 4 Wi, -2, (2.16)
dt Lo Lo

. dq

dv L v

&Ydc — _mdq S _|_ _dc (217)
dt Cac RgcCac

2.4. Simulacion Operacion Nominal Inyeccion de Potencia Reactiva

Teniendo las ecuaciones de estado en los ejes dq se procede a calcular un punto de operacion
nominal para el STATCOM, vy asi se obtienen los valores de las moduladoras, las corrientes y la
tension DC, las cuales son variables de estado, mediante software matematico en dq, y de esta forma
se obtiene los resultados en abc, luego se simula y opera el sistema en forma nominal con las

caracteristicas de carga y parametros del sistema presentadas en la Tabla 2.1.

Como se puede observar en las graficas el sistema se comporta de acuerdo a los valores antes
indicados en la Tabla 2.1, es decir, operando en condiciones nominales, teniendo una potencia reactiva
inyectada como la deseada en la Fig. 2.3. de 300 (VAR). Una potencia activa de -25 (W), por lo que
en este caso el Drive se encuentra consumiendo potencia y no entregando, puesto que no posee fuente
independiente de alimentacién en el lado continuo. Por su parte el voltaje DC se encuentra en el punto
de operacidn deseado, ademas del resultante voltaje PWM a la salida del inversor, teniendo un peak

igual a la tension en el enlace DC, de 219.593 (V), como es de esperar.



Tabla 2.1 Parametros Operacion nominal Compensador.

14

Parédmetro Valor Valor por Unidad (p.u.)
fPearga 0.8 }
fprcc 1 -
Qprive 300 (VAR) 0.6
Scarga 500 (VA) 1
Vs ras, 50 (V) 1
Ve 219.593 (V) 4.392
i 15 (mH) 0.001
R; 1(Q) 0.067
Lo 29 (mH) 0.001933
R, 12 (Q) 0.8
Cac 300 (uF) 222222
Rac 5 (kQ) 333.333
Mabe 0.725793 -
6 -1.671° ;
fs 50 (Hz) _
feri 2.25 (kHz) _

(@)

(b)

Potencia Activa [W]

4

g400
5300 lnlﬂmll{MMIm‘lﬂ Ml Al |“|h Uy e el I “hM“k AT T T e
2 IR T e

2000 0.02 tier?l;)(?[s] 0.04 0.05 0.06
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Fig. 2.3. Formas de Onda Comportamiento Nominal STATCOM.
(a) Potencia Activa Salida VSI P. (b) Potencia Reactiva Salida VSI Q. (c) Voltaje enlace DC v,.. (d).Voltaje PWM

Salida Inversor E,;,. (€) Factores de Potencia: PCC e Inversor.

Ademas se tiene que las corrientes se encuentran en los valores deseados. Las corrientes de
salida del Drive se encuentran balanceadas, por otro lado la corriente DC presenta valores positivos y
negativos debido a la componente de inductividad Fig. 2.4 (b), es decir, el sistema esta entregando

reactivos a la red.

El sistema se encuentra compensando los reactivos de la red, como se puede apreciar en las
sefiales de la Fig. 2.4 (c), donde se aprecia que la corriente de red esta en fase con el voltaje a diferencia
de la corriente de carga, la cual se encuentra con un desfase con respecto a la tension, esto puede ser
visto de igual manera en las gréaficas de la Fig. 2.3 (e), donde el factor de potencia en el PCC es unitario

a diferencia del de la carga, el cual permanece constante en 0.8, también se observa que el fp del Drive
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es distinto de uno, por lo cual el sistema se encuentra entregando reactivos a la red, en este caso los

necesarios con tal de asegurar la calidad del suministro.
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<

Fig.2.4. Formas de onda corrientes y Comparacion Voltaje de Red.

(a) Corrientes Salida Compensador i,%. (b) Corriente lado DC i4. (C) 0.1v,, Y corrientes de red y carga, igq € ioq.

Las moduladoras calculadas para la condicién nominal estan bajo el valor unitario, por lo

tanto el sistema no se encuentra sobre modulado.
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Fig.2.5. Moduladoras ejes abc Operacion Nominal STATCOM.
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2.5. Simulacion Control Inyeccion de Potencia Reactiva

Se procede a implementar un sistema de control el cual nos permita operar el sistema en LC
de forma eficiente y fiable, para esto se utiliza la configuracion mostrada en la Fig.2.5, la cual consiste
en un lazo de corriente desacoplado del lazo de voltaje. Este lazo desacoplado Fig. 2.6. consiste en
obtener un modelo del sistema, para de esta forma poder desacoplar el lado DC del AC del convertidor.
Asi se puede controlar la potencia reactiva necesaria a inyectar como también el valor del voltaje DC
requerido, pudiendo operar a distintos valores de voltaje evitando sobre modulacion.

STATCOM
wsD

'nabr
j Estrategia de Controf .. -——-----——--—- T Y
1 L sSSSnaosSsnonns s Eanss s nansn RS ssER D S n e ~. & t ‘:
1 B N i
H : 1,4 — Prer | & Control PI d i
H Vie . e, Pasr irer = Ty d iREF ontro md = o
i ?0 [3_’: de Corriente o !
:: > 2 H L E:
18 vdrk:r Qres ! 17 = — Qzer o Desacoplado m9 5
H ; iREF va = P 1
I | = Iiger
| . LazoVoltaje === = . = e T Lazo Corriente

Fig.2.6. Bloque Lazo control Compensador.
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d
laggr €kq P Ykq (up, + w5 L 1T+ V1) M
+ I
- (GDRWE ' VDC)
Iq

Fig. 2.7. Lazo Control de Corriente Desacoplado.

2.5.1 Cambio Referencia Potencia Reactiva

En este subcapitulo se realiza la simulacion del sistema de la Fig. 2.6, es decir, el compensador
con el esquema de control correspondiente, para entrada escalén en la potencia reactiva. En este caso
como se puede ver en la Fig. 2.8 (b), el sistema estaba operando con una inyeccion de 150 (VAR) para
luego pasar en forma escalon a un valor de 300 (VAR). Se aprecia que el sistema responde de forma
eficaz, pues la potencia reactiva sigue a su referencia. De igual modo pasa con la tension en el enlace
DC, donde la referencia se mantiene fija y el voltaje en el enlace se mantiene en el valor deseado Fig.

2.8 (c), pasando por un pequefio transiente al momento de exijir mas reactivos al sistema.

T
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dn
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Potencia Activa [W]

-100
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
(a) tiempo [s]



19

400
I~
=
£ LA L] LA | (a1 11 '”W\' il |mwy
&
.g 200 I
E= S 1TV [T TTYOY TN TP T T TOOY —Q
SR |1 L LI WWY'"’ — Qrer
100O 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
(b) tiempo [s]
225
_Vdc
— 220 _vdcref
.Z v WMWW&WM - ’ %
S 215
210
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
(C) tiempo [s]

. ..0.03 0.04 0.05 0.06
(d) tiempo [s]
1 A AN ""r"v“ﬂ ‘1‘7“ yvy AN b "V"VW f
- —/Ppcc
-= 0.8
§ _prRIVE
g8 0.6
§ 0.4
5 0.
fé 0.2 Y u“‘ “H‘ !“W’ ”WH ”‘ H“‘ “’ N TTRANTI T \
0 lmuﬂﬂhmm L LUJ&MM““MLMM (L, NIVAMMANIVIY
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
(e) tiempo [s]

Fig. 2.8. Formas de onda Comportamiento Compensador frente a cambio escalén en referencia
Potencia Reactiva de 150 (VAR).
(a) Potencia Activa Salida Compensador P y Potencia de Referencia Pggr. (b) Potencia Reactiva Salida Compensador y
Referencia Qggr- () Tensiones lado DC: v, y referencia v .- (d).-Voltaje PWM Salida Inversor Eg,. (€) Factores de

Potencia: PCC y Drive.

Se aprecia el incremento de la corriente suministrada por el inversor y de igual forma se

incrementa la corriente en el lado DC. Esto queda demostrado en las corrientes dq, donde se puede
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ver que el sistema al pedir mas reactivos se incrementa la referencia de corriente en cuadratura en el
mismo porcentaje. Debido a que éstas estan directamente relacionadas, puesto que la corriente I, es
igual a la potencia reactiva dividido por el voltaje de red en cuadratura, siendo este ltimo constante.

Por lo cual al ser estas corrientes convertidas a abc se incrementan las corrientes i;.

También se observa que con el sistema operando con una inyeccion de 150 (VAR) se tiene un
fp en el PCC de 0.93, el cual es el minimo permitido, de aqui al incrementar la inyeccion de reactivos
al valor nominal antes sefialado, alcanzandose el valor esperado, es decir, se mantiene el fp unitario
en la red, para esta condicion. De igual forma se puede observar en la grafica donde se compara la
tension de red y las corrientes Fig. 2.9 (c), en la cual la corriente de red en el lapso donde atn no se
realiza el incremento de reactivos se encuentra levemente mas atrasada que la corriente de la carga,
puesto que el fp en el PCC es mayor al de la carga, de esta forma al inyectar los reactivos necesarios

se tiene que la corriente i queda totalmente en fase con el voltaje de red.
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Fig. 2.9. Formas de Onda Corrientes Compensador frente a cambio escalon en referencia Potencia
Reactiva de 150 (VAR).

(a) Corrientes Salida Inversor i,%¢. (b) Corriente lado DC ig4.. (c) Corrientes I, e Lgpgp- (d) Corrientes I, € Ig, .-

(e) Comparacion Voltaje de Red 0.1v,, y corrientes iz, € iyg-

El sistema no se encuentra sobre modulando en ninguno de los dos instantes, como muestran
las graficas de las moduladoras Fig.2.10, esto se ve reflejado en el Voltaje PWM que entrega el
convertidor Fig. 2.8 (d). El cual permanece casi intacto debido a la poca variacion del voltaje DC Fig.
2.8 (c) al momento de realizar el cambio en la referencia de reactivos, no presentando surcos vacios
en los cantos de conmutacion.
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Fig. 2.10 Moduladoras en abc frente a cambio escalon en referencia Potencia Reactiva de 150 (VAR).

2.5.2  Perturbaciones en Voltaje de Red

Teniendo el sistema de compensador de reactivos STATCOM con su estrategia de control
correspondiente se procede a simular diversas variaciones en el voltaje de la red, en este caso se

presentaran perturbaciones del 10% para el sistema.

Para el primer caso se determina el comportamiento y la respuesta del sistema frente a
perturbacion de un Sag de 0.1 (p.u.) Fig.2.11 y Fig. 2.12. Teniendo como referencia una potencia
reactiva de 300 (VAR) Yy vy, €n el enlace DC de 219.593 (V), ambas condiciones de operacion

nominal.

De aqui se observa que la potencia reactiva inyectada no sufre cambios al momento de
realizarse la perturbacion, es asi como ésta sigue a la referencia de forma constante. Por otro lado la
potencia activa consumida se ve incrementada en un pequefio porcentaje debido al incremento en la
cantidad de corriente que debe proporcionar el Drive. De igual forma se puede observar un pequefio
incremento en la corriente del lado DC. Asi también la tension del enlace DC pasa por un transiente
al instante de suceder el Sag, para luego recuperarse debido a la accion de la estrategia de control

habilitada, puesto que la referencia se mantiene constante en el valor antes mencionado Fig. 2.11 (c).

Por otro lado se puede ver el cambio casi imperceptible que sufre el factor de potencia del
PCC, éste debido al transiente en el voltaje DC antes mencionado, como también al cambio en la
corriente de salida del inversor. Es asi como al variar el voltaje de red, en este caso habiendo una

disminucion de éste, se obtiene un factor de potencia un pequefio porcentaje menor a la unidad Fig.
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2.11 (e), siendo esto reflejado en un adelanto en la corriente de la red respecto a la tensién Fig. 2.12
(c). El factor de potencia de la carga se ve disminuido Fig. 2.11 (e) debido a la caida del voltaje de

alimentacion, retrasandose la corriente con respecto a la tension Fig. 2.12(c).
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Fig. 2.11. Formas de Onda Comportamiento Compensador frente a Sag de 10% en Voltaje de Red.
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(a) Corrientes Salida Inversor i,2°¢. (b) Corriente lado DC ig4. (c) Comparacion 0.1v, CON ig, € iog.
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Luego se tiene la respuesta del sistema para un Swell de 0.1 (p.u.), a los 0.02 segundos de
simulacion Fig.2.13 y Fig.2.14. Donde se puede apreciar que para las graficas correspondientes a la
potencia reactiva y activa existe un comportamiento similar al anterior, en este caso una pequefia
disminucion en la potencia activa consumida por el inversor, y manteniéndose la inyeccion de
reactivos igual a la referencia de 300 (VAR).
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Fig. 2.13. Formas de Onda Comportamiento Compensador frente a Swell de 10% en Tensién de Red.
(a) Potencia Activa Salida VSI P y Pggr. (b) Potencia Reactiva Salida VSI Q y Qzgr- (C) Voltaje Enlace DC v, vy

voltaje de referencia vg,,,.. (d).Voltaje Salida Compensador E;,. (¢) Factores de Potencia: PCC, Carga y Drive.

El voltaje DC presenta una perturbacion en el instante en cual sucede el Swell, en este caso su
sobrepaso es positivo debido al incremento de la tension proveniente de la red, este también se ve
reflejado en el voltaje PWM a la salida del inversor, y asi luego por accion del control del enlace DC
mantener el sistema siguiendo el voltaje de referencia, el cual se mantiene constante en el valor

nominal, de igual forma que en el Sag.

Para este caso se tiene una disminucién en la corriente suministrada por el convertidor al igual
que para la corriente DC, esto debido al incremento de la tensién de linea, por lo cual se deben
disminuir éstas para obtener una inyeccion de reactivos constante como lo mostrado en las graficas
de la Fig.2.13.

Asi también se tiene que el factor de potencia en el PCC al momento de suceder el Swell
disminuye en una pequefia cantidad, pues esta vez existe un pequefio adelantamiento de la corriente
con respecto al voltaje de red, debido en este caso al incremento de éste, siendo el factor de potencia
en el PCC unreflejo de las corrientes de red, las cuales son las utilizadas para el calculo de este. Como
es de esperar en el factor de potencia de la carga aumente en un pequefio porcentaje haciendo que la

corriente de esta se vea retrasada en una pequefia cantidad Fig. 2.14 (c).
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Fig. 2.14. Formas de Onda Comparacion Voltaje de Red y Corrientes de Red y carga fase a frente a
SAG del 10% en la tension de Red.

(a) Corrientes Salida Inversor i,%°¢. (b) Corriente lado DC ig4. (c) Comparacion 0.1vs, CON ig, € igg.

2.6. Discusion y Conclusiones

Se concluye en un principio que el sistema se comporta perfectamente para las condiciones
nominales dadas, entregando la simulacion valores iguales a los obtenidos tedricamente para llevarlo
a cabo, mostrados en la Tabla 2.1.

Se puede apreciar que el voltaje DC nunca presenta un sobrepaso mayor al 5%, cuando existen

variaciones en la red. De mejor forma se ve que la potencia reactiva entregada permanece constante
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frente a cualquiera de estas variaciones, debido a la estrategia de control realizada. Similarmente,
como se ha mencionado el Voltaje DC sigue la referencia consistentemente, luego de pasar por un
transiente, al igual que la potencia reactiva. Ademas se tiene un sistema estable y sin sobre modulacién

para las diferentes condiciones ilustradas.

También se tiene que el sistema siempre estd operando dentro de la normativa de calidad de
suministro eléctrico, teniendo un factor de potencia igual al limite (0.93) cuando se inyectan 150
(VAR), y unitario para 300 (VAR). Similarmente, el sistema se comporta correctamente al
experimentar perturbaciones en la red de alimentacion, manteniéndose el factor de potencia por sobre
0.98. El sistema frente a Sag y Swell presenta el comportamiento esperado, siendo la estrategia de
control la encargada de mantener las cantidades de acuerdo a las referencias. Esto se logra para tension
del enlace DC como la potencia reactiva, existiendo una dinamica mas lenta para el lazo de voltaje
que para las corrientes de salida del inversor. Una mejor aproximacion a la compensacion seria utilizar
un esquema en el cual la referencia fuese el factor de potencia deseado en el PCC, y de esta forma
determinar la cantidad de reactivos necesarios a suministrar, y su consiguiente corriente en cuadratura
requerida, teniendo esto un grado de complicacion mayor debido a la forma matematica para el calculo

del factor de potencia.



29

Capitulo 3. Inversor Fuente de Voltaje PV

3.1. Introduccion

En este capitulo se abordara uno de los temas base de este trabajo como es la generacion de
energia a través de paneles solares y su respectivo acondicionamiento de potencia, pasando de DC a
AC mediante un VSI trifésico, es asi como se presentara la teoria relevante a éstos como también su
forma de operacion y el esquema de control que permite operar el sistema adecuadamente frente a los

cambios en las condicione requeridas.

3.2. Generacion Fotovoltaica

Como punto de partida se tiene la teoria referente a la generacion de energia a través de paneles
solares, es asi como se tiene el modelo presentado en la Fig. 3.1 el cual corresponde a su circuito

equivalente, donde se obtienen las siguientes ecuaciones:

Voe =V + IR, (3.1)
Q ocC
Io=1Ip (52 -1) (3.2)

Rs: resistencia a la circulacion de la corriente la cual es funcién de las impurezas de la juntura
p-n.

Rsh: resistencia inversamente proporcional a la corriente de fuga a tierra.

l4: corriente de saturacion del diodo.

Q: carga del electron.

K: constante de Boltzmann.

T: temperatura.

A: constante.

v, Voltaje de circuito abierto para una celda.

isc. corriente de corto circuito para una celda.
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Luego se tiene que la corriente de carga del panel esta dada por la ecuacion (3.5). La tension
de circuito abierto (v,.) puede ser calculada en base al circuito de la Fig. 3.1 de la forma mostrada en

la ecuacién (3.4).

=1, —1I, (e%—l)—:ﬁ (3.3)
Voo = AQﬂln (;—; + 1) (3.4)
R I
Y Ip Ish +
I
(T) SZ Rsh V

Fig. 3.1 Modelo de la celda Panel Fotovoltaico.

Modelando el circuito de la Fig. 3.1. frente a diversas condiciones meteoroldgicas, es decir, a
variaciones en la radiacion (G) y temperatura (T), se obtienen las ecuaciones (3.5) y (3.7) referentes a
la corriente de corto circuito y el voltaje de circuito abierto, las cuales quedan expresadas en funcion
de los pardmetros antes mencionados, tomando como caracteristica nominal SOL 1, esto es una
temperatura de 25°C y radiacion de 1000(W/m?).

ise(6,T) = nyise (=) + ise (T = Taom) (3.5)

Vi =m-ng K(T2273) (3.6)
G

%c(G,T) = Vo + Ve In (=) + B(T = Tom) (3.7)

m: factor de idealidad del diodo.
ns: niumero de celdas en serie.

np: namero de celdas en paralelo
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T: temperatura en °C.
G: radiacion.

Aplicando teoria de generacion fotovoltaica, se tiene que para calcular el voltaje que se desea
que entregue el arreglo de paneles, vpy, estos deben ser conectados en serie con tal de obtener la
tension deseada, de esta forma se tiene la ecuacion (2.8), y por otro lado para la obtencion de la
corriente requerida estos son conectados en paralelo, ecuacién (2.9).

Upy = Ng * Vcelda (3-8)

lpy = Np " lcelda (3-9)

vpy . Voltaje continuo entregado por el arreglo de paneles,
Veetaa -VOltaje continuo de cada panel.
ipy . corriente continua entregado por el arreglo de paneles,

ice1dq - COrriente continua de cada panel.

Los paneles solares fotovoltaicos como se presento en las ecuaciones (3.5) y (3.7) presentan
una performance dependiente de la radiacion (W/m?) y la temperatura (°C). Es asi como con estos
valores es posible determinar las curvas caracteristicas de voltaje y corriente, en todo el rango de
operacion del panel, es decir, de voltaje 0 (V) a tension de circuito abierto (v,.) y corriente de 0(A) a
corriente de corto circuito (i), obteniendo a partir de estas curvas la correspondiente de potencia, y
asi obtener los puntos de operacion a maxima potencia para cada una de las respectivas curvas. De
esta forma cada panel comercial presenta curvas Voltaje-Corriente, para variaciones en temperatura y
radiacion como las de la Fig. 3.2, las cuales sirven de referencia para la eleccion de éstos de acuerdo
al voltaje y corriente que se desea, ya sea de acuerdo a la potencia requerida, como también la corriente
0 tension soportadas por las distintas cargas o acondicionadores de potencias conectados a los

terminales de los paneles.
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Figura 3.2. Curvas Voltaje-Corriente para distintas Variaciones de Temperatura e Irradiacion (Panel

comercial de Referencia).

3.3. Inversor Fuente de Voltaje PV

En esta parte del capitulo se presenta el analisis del convertidor VSI trifasico fotovoltaico,
puesto que teniendo en cuenta el tipo de panel que se requiere conectar, como también habiendo
calculado el nimero de estos en paralelo y en serie para la determinada potencia, luego se requiere un
acondicionador de potencia el cual nos permita inyectar esta Potencia a la red o para ser suministrada
a cargas de corriente alterna, por lo cual para este caso se utiliza un VSI. Es asi como en este
subcapitulo se mostrard una descripcion general de la operacion de dicha topologia, las sefiales de
disparo necesarias como también la simulacion en un punto de operacion determinado y el control de

la inyeccion de potencia hacia la red, ya sea esta activa como reactiva.

3.3.1 Descripcion de la Topologia

El convertidor VSI nos permite obtener en su salida una tension pulsante AC (PWM) producto
de una seleccién y configuracion adecuada de los switch. Por otro lado, debido a esta tension pulsante
s gue Se necesita una carga gque no sea capacitiva, puesto que se producen altos dV/dt, por lo que se
conecta una carga inductiva en los terminales de salida, y a su vez la corriente que entrante al VSI es

pulsante, por lo cual se conecta un condensador con tal de evitar los cambios brusco de di/dt.

Como se muestra en la Figura 3.3, la topologia cuenta con un condensador en el enlace DC y
seis semiconductores, IGBT en este caso ya que son los mas aptos para la utilizacién de Convertidores
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PWM, pues satisfacen la necesidad de una frecuencia de switcheo elevada (kilo Hertz) y ademaés de
ser lo mas adecuados para baja-media tension. En los terminales de salida se encuentra el filtro AC y

luego la carga RL, estos conectados al PCC.

3.3.2 Estados del Inversor

Un aspecto importante de considerar en el esquema modulador son los estados admisibles para
realizar la conmutacion de los semiconductores. Tanto en los convertidores fuentes de corriente como
en los convertidores fuente de voltaje existen ciertas restricciones que limitan las combinaciones de
encendido y apagado de los semiconductores. En el caso de los convertidores fuente de volteje, nunca
se debe seleccionar una combinacion de pulsos de disparo que rompa las reglas mostradas a

continuacion:

e Elenlace DC nunca debe estar cortocircuitado dada su caracteristica capacitiva, es decir, nunca
encender dos switch de una misma pierna en un mismo instante, condicion prohibitiva.
e En los terminales de salida del convertidor nunca debe generarse una tension indeterminada,

no apagar dos switch de una misma pierna, esta condicién no es prohibitiva.

Los pulsos de disparo seleccionados para el Inversor Fuente de Voltaje son mostrados en la
TABLA 3.1.

Tabla 3.1. Configuracion estados admisibles VSI.

Sa Sb Sc Sa-Sb  Sb-Sc  Sc-Sa Idc Vab Ve Vea
0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 -1 1 ic 0 -Viac Ve
0 1 0 -1 1 0 Ib -Vdac Ve 0
0 1 1 -1 0 1 ib + ic -Vie 0 Vic
1 0 O 1 0 -1 ia Ve 0 - Ve
1 0 1 1 -1 0 la + ¢ Vic -V 0
1 1 O 0 1 -1 la + Ib 0 Vic -V
1 1 1 0 0 0 latiptic 0 0 0
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3.3.3 Implementacién Técnica de Conmutacion

La técnica de modulacion SPWM es una de las técnicas mas utilizada para determinar las
sefiales de conmutacion de los semiconductores debido a su simplicidad de implementacion. Esta
técnica se basa en comparar una sefial moduladora del tipo sinusoidal (pues se desea obtener una sefial
que posea una frecuencia fundamental igual a la frecuencia de ésta a la salida del convertidor), con
una sefial portadora triangular. Al realizar la comparacion entre ambas sefiales se puede obtener una
forma de onda modulada por ancho de pulsos de amplitud variable entre 0 y 1, las cuales son enviadas

a cada semiconductor, lo que corresponde al apagado y al encendido de cada switch.

Para el VSI trifasico operando mediante modulacion por ancho de pulso Fig.3.4. se tiene que

las moduladoras estan representadas por las ecuaciones (3.10) a (3.12).

m, = Msen (wst - Og) (3.10)
my, = Msen (Wst - 2%) (3.11)
m, = Msen (Wst - 4%) (3.12)

Luego para obtener las sefiales SPWM, es necesario como se mencioné comparar estas
moduladoras con una sefial triangular Fig. 3.3, obteniendo asi las sefiales de disparo cada

semiconductor de la Fig.3.3., mediante el siguiente criterio:

s;:si m, > triangular, entonces vale 1,
s3: si my, > triangular, entonces vale 1,
sg: si m. > triangular, entonces vale 1,
s,: si m, > triangular, entonces vale 0,
Se: si my, > triangular, entonces vale 0,

s,:si m. > triangular, entonces vale 0.
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Fig. 3.3. Comparacion Sefial Portadora Triangular y Moduladora sinusoidal. Sefial SPWM.

3.34 Modelacién ejes abc.

En este subcapitulo se procede a calcular en modelo del sistema de la Fig.3.4. Como se puede
apreciar la configuracién de la topologia es muy similar a la mostrada en el capitulo anterior salvo
gue en este caso si se encuentra presente una fuente de alimentacién DC independiente. Por lo tanto,
las ecuaciones del lado AC se mantienen iguales y las del lado DC las cuales son calculadas, siendo
el procedimiento de obtencion el mismo. Teniendo como variables de estado las mismas que para el

caso anterior, las que son mostradas en la ecuacion (3.13).

Se tiene por teoria de convertidores estaticos que para el Inversor Fuente de Voltaje Trifasico
mostrado en la Fig. 3.4, operando mediante modulacion por ancho de pulso, si la suma de las corrientes
de carga es igual a cero y estas son balanceadas, se pueden obtener las ecuaciones presentadas en
(3.14) a (3.16).



iic |
x=|ipq |
Llob |
loc/
Vac
di.abc p.abc
abc _ i - abc i
_vS - Ll dt + Rll’l - L:
l
abc _ L dioabc +R - abc
Vg — Mo 4t olo
. Avgc  (Wpv—Vdc) |, Vdc
lac = Cdc - +—

dt Rs Rac

vbe : voltajes alimentacion Red de distribucion en ejes abc,
i,#°¢ : corrientes salida inversor en ejes abc,

i2b¢ : corrientes carga en ejes abc,

;¢ 1 voltaje salida inversor en ejes abc,

vpe :voltaje enlace DC, voltaje que cae en el condensador,
ipc - corriente continua que entra al convertidor,

R;  : resistencia del filtro de salida del inversor,

L;  :inductancia del filtro de salida del inversor,

R, : resistencia de la carga,

L, :inductancia de la carga,

36

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

vpy . Voltajes alimentacion enlace DC, proveniente del arreglo de paneles fotovoltaicos,

R, : resistencia conectada en serie entre arreglo de paneles y el enlace DC del convertidor,

Ry : resistencia del enlace DC, simula las pérdidas del convertidor,

Cpc : condensador de enlace DC.

Habiendo utilizado las LVK y LCK correspondientes, luego se procede a despejar para de

esta manera obtener las ecuaciones de estado en abc, presentadas en las ecuaciones (3.17) a (3.19).



37

=_Z__Rijabc B (3.17)

di abc v abc R, .
o _ UV R loabc (3.18)
dt Lo Lo

dVac _ _ ldc _ _Vdc Vpy —Vdc (3.19)
dt Cac RacCac RsCqc l

ige = mabejabe (3.20)

viabc _ mabcvdc (3.21)

ma¢ : moduladora en abc.

Luego para la obtencién de las ecuaciones de estado finales (3.22) a (3.24), se reemplazé las
ecuaciones de ligazdn (3.20) y (3.21), y de esta forma obtener el modelo en abc. Asi poder determinar

un punto de operacion nominal para el sistema.

di2be vabe R . mabc
L= = _tjabcy Vye (3.22)
dt L; L; L;

di abc v abc R, .
o _ Vs ~_Fo loabc (323)
dt Lo Lo

dv Wpy—v4c) iabc v
dec _ vVdc) _ pabcii __Pdc (3.24)

dt RsCqc Cac RgcCac
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Fig. 3.4 Topologia propuesta Inversor Fuente de Voltaje Trifasico PV.

3.3.5. Modelo en ejes dg0
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Teniendo el modelo en abc es necesario realizar la transformacion a ejes rotatorios, dado que

todas las técnicas de control lineal estan orientadas a trabajar con sefiales continuas. En el caso de

trabajar con sistemas trifasicos el cambio de referencia a ejes dg0 se puede realizar utilizando una

matriz de transformacion invariante en potencia. Asi, aplicando esta transformacién al modelo

obtenido anteriormente en abc, se obtiene las ecuaciones (3.26) a (3.28) las cuales representan las

ecuaciones de estado del Inversor Fuente de Voltaje Fotovoltaico, teniendo como moduladoras en dg0

la presentada en la ecuacion (3.25). Ademas tomando en cuenta que el sistema trifasico es balanceado,

al igual que para el caso anterior la componente 0 se omite.

dq — abc
me = Tabc—dqm
diidq vsdq . dq Ri .dq mdquc
=—-—"—+Wi " ——i " +—
dt L; l Li t Li
ai®

.d Ro . d
==+ Wi, 1 —=2i1
at L, Lo

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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.dq
dv vpy -7, L 4
dc _ (wpy—vac) mabc i _Ydc (3.28)

dt RsCqc Cac RacCac
3.4. Simulacion Operacion Nominal VSI PV

Habiendo presentado la teoria referente a generacion PV y al VSI, se procede a calcular los
parametros para la operacion del sistema en condiciones nominales, los cuales son mostrados en la
Tabla 3.3. De igual forma se procede a determinar los valores nominales del panel Tabla 3.2, y de esta

forma poder simular el sistema para las condiciones presentes en las Tablas 3.1y 3.2.

Tabla 3.2 Pardmetros Operacion Panel.

Parédmetro Valor Volar por Unidad (p.u.)
Voc 33.8 (V) 0.676
Vyp 31.5 (V) 0.63
Ng 7 7
Ng 1 1
Vpy 220.5 (V) 4.41
Isc 1.2 (A) 0.45
ipy 1.2 (A) 0.36
Ppy 264.6 (W) 0.529
Radiacion 1000 (W/m?) 1
Temperatura 25 (°C) 1
I(A) P (v
1.2 :
R e :
[ B e e e e T
T e e T T T :
S N S S S S :
0.2 ——————r——————r——————r——————r——-———r—-————;-———
'D-Z ______L______L______L______L__-___L_-____i. ______ :
o 10 20 30 a 100 200
v (V) v {V)
(@) (b)

Fig. 3.5. Curvas Operacion Nominal arreglo paneles.

(a) Curva Voltaje-Corriente. (b) Curva Potencia-Voltaje
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Tabla 3.3 Pardmetros del sistema Operacion nominal VSI PV.

Parédmetro Valor Valor por Unidad (p.u.)
fPearga 0.8 _
fppcc 1 -
Vorus, 50 (V) 1
Scarga 500 (VA) 1
Pprive 200 (W) 0.4
QprIvE 300 (VAR) 0.6
Viae 219.593 (V) 4.392
L; 15 (mH) 0.001
R; 1(€) 0.0667
L, 29 (mH) 0.001933
R, 12 (Q) 0.8
Cac 300 (uF) 222.222
Rac 5 (kQ) 333.333
R 1(€) 0.0667
M&%00 0.742478 -
Mghs 0.66413 -
69=300 4.296° ]
Bo=0 6.471° -
fs 50 (Hz) _
firi 2.25 (kHz) _

3.4.1 Inyeccion Potencia Activa a la Red

Simulando el sistema de la Fig. 3.4. para condiciones nominales dadas en las Tablas 3.2 y 3.3,
y para un Qpgr;vgr igual a cero, se tiene que la potencia entregada por el sistema es la esperada
Fig.3.6(a). De igual manera se tienen los voltajes en el lado DC y la potencia reactiva presentan formas

de ondas de acuerdo a lo requerido en la Tabla 3.2. Fig. 3.6 (b) y (¢)



41

Ademas se tiene que para el sistema operando con un Qpg;vg igual a cero, ¢l fp en el PCC no
es unitario, por lo cual el sistema se encuentra absorbiendo reactivos, por otro lado el fp en la salida
del inversor es unitario debido a que este s6lo se encuentra entregando potencia activa. Asi también
se puede apreciar en la Fig. 3.7(c) la corriente de la red presenta un desfase con respecto al voltaje al

mayor de la carga.
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Fig. 3.6. Formas de Onda Comportamiento VSI PV Inyeccion Potencia Activa.
(a) Potencia Activa: Panel P, y Potencia Salida VSI P. (b) Potencia Reactiva Inyectada a la Red. (c) Voltaje lado
DC: vy, ¥ vpy. (d) Voltaje Salida Inversor E,;,. (€) Factores de Potencia: PCC y Drive.

4 i i i
| | | — i
— 2 ( ; ‘ _libg
= S
[>3 i
E N
'E
(=]
o
-40 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tiempo [s]
=
[P tu d
E’ M | I
5 LI
@]
_20 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tiempo [s]
10
—_—
sa
s /7N /7 N\ —
E / A A !
‘cén 0 \‘\- oa
=]
-5
_100 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
tiempo [s]

Fig. 3.7. Formas de Onda Corrientes comportamiento VSI PV Inyeccion Potencia Activa.

(a) Corriente lado DC: iy, € ipy. (b) Corrientes Salida Inversor i;*?¢. (c) Comparacion Voltaje de Red 0.1vy, y

corrientes de red y carga, iz, € iyg-
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Fig. 3.8. Moduladoras abc VSI PV Inyeccion Potencia Activa.
3.4.2 Inyeccidn Potencia Activa y Reactiva a la Red

Para este caso ahora el sistema se comporta de tal forma de entregar tanto potencia activa como

reactiva, Qpgvg igual a 300 (VAR), y como se puede apreciar en la Fig. 3.9(c), la simulacion esta
operando a un voltaje del arreglo de paneles de 202.5 (V) teniéndose en el enlace DC un voltaje

requerido de 219.593 (V) debido a la caida de tension presente en la resistencia de interconexion entre

los paneles y el convertidor. El voltaje PWM Fig. 3.9 (d) de acuerdo a teoria de convertidores estaticos

debe tener un peak equivalente al voltaje DC, con una frecuencia fundamental de 50 (Hz) y un

switcheo igual a 2.25 (kHz), lo cual concuerda con la grafica.
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Fig. 3.9. Formas de Onda Comportamiento VSI PV Inyeccion Potencia Activa y Reactiva.
(a) Potencia Activa: Panel Py, y Potencia Salida VSI P. (b) Potencia Reactiva Inyectada a la Red. (c) Voltaje lado DC:

vgc Y vpy- (d) Voltaje Salida Inversor E,,,. (e) Factores de Potencia: PCC y Drive.

Se aprecia de la Fig. 3.9 (e), que el factor de potencia es unitario en el PCC, por lo cual se
cumple con los valores nominales de la Tabla 3.3., de esta forma se corrige el desfase de las corrientes
como lo mostrado en la Fig. 3.10 (c), donde se puede apreciar un desfase mayor entre la corriente de
carga y el voltaje de red que entre la corriente de red y la tension de esta, estando estas en fase.
Lograndose una compensacion de la red mediante el VSI PV. Como se puede apreciar el factor de

potencia del convertidor no es unitario debido al comportamiento capacitivo del Inversor.
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Fig. 3.10. Formas de Onda Corrientes VSI PV Inyeccidn Potencia Activa y Reactiva.
(a) Corriente lado DC: iy, € ipy. (b) Corrientes Salida Inversor i;*?¢. (c) Comparacion Voltaje de Red 0.1v, y

corrientes de red y carga, iz, € ipg-

La moduladora obtenida para la operacion nominal del sistema se encuentra en el rango menor
a uno Fig. 3.11, teniendo una magnitud de 0.742478 y un angulo de desfase de 4.296°, por lo cual el
sistema no se encuentra sobre modulado, también puede ser visto en el voltaje linea a linea a la salida

del inversor Fig. 2.6 (d), donde se tiene un voltaje PWM perfecto, es decir, no se presentan pérdidas
0 vacios en su forma de onda.
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Fig. 3.11. Moduladoras abc VSI PV Inyeccién Potencia Activa y Reactiva.
3.5. Simulacién Control Inyeccion Potencia VSI PV

La estrategia de control es la misma que la utilizada para el caso del uso del VSI como
compensador puro (STATCOM), es decir, se tiene un lazo de corriente desacoplado Fig. 2.3. y un
lazo de voltaje externo, para de esta forma poder controlar la potencia reactiva y activa necesaria a

inyectar a la red, en este caso. Como también mantener el valor la tension en el enlace DC deseada.

Con el consiguiente lazo de control se desea poder operar el sistema, para el punto de
operacion nominal y distintos cambios en las entradas, ya sea para potencia activa como reactiva,

teniendo de esta forma la respuesta del sistema en LC.
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Fig. 3.12. Sistemay lazos de Control.

35.1 Cambio Referencia Potencia Reactiva

Para poder ver el comportamiento de la estrategia mostrada se procede a simular el sistema de
la Fig.3.13. En un primer caso se realiza una prueba frente a entrada escalon en la potencia reactiva
suministrada por el inversor. Es asi como se muestra en la Fig.3.14 (b), que primero se tiene el sistema
operando sin inyeccidn de potencia reactiva, para luego aplicar el escalén de 300 (VAR). Obteniendo
una buena respuesta de la potencia reactiva frente de acuerdo a la referencia, por otro lado se puede
apreciar que la inyeccion de potencia activa también se mantiene casi constante, presentando una
pequefia disminucion debido al impacto de la inyeccion de reactivos. Esto no ocurriendo para la
potencia entregada por el panel, puesto que ésta no se ve afectada a este impacto debido a que el panel

se encuentra operando en un punto fijo de la curva de potencia.

Los voltajes del enlace DC, es decir, la tension que suministra el arreglo de paneles y la tension
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que cae en el condensador, presentan una pequefia caida al instante de suceder el impacto del cambio
escalon en la potencia reactiva pedida, para luego recuperarse debido a la accion del control de voltaje.
De igual forma se puede apreciar que el voltaje PWM permanece casi inalterable frente al cambio en
la referencia de reactivos, manteniendo este su peak igual al voltaje DC. También se puede apreciar
de la Fig. 3.13(c), que los voltajes DC presentan una menor variacion al aumentar la inyeccion de

reactivos.

De la Fig.3.13(e) se puede ver como reacciona el sistema frente al cambio en la referencia de
inyeccion de reactivos, en este caso mediante el factor de potencia, siendo este unitario en la salida
del Drive, cuando éste no se encuentra entregando potencia reactiva y disminuyendo cuando se
requiere inyectar reactivos a la red. Por otro lado el factor de potencia presente en el PCC se encuentra
en un valor aproximado de 0.5 y al inyectar los reactivos necesarios se lleva a un fp unitario

cumpliendo con la compensacion necesaria de la red, para lo cual fueron calculados los reactivos.
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Fig. 3.13. Formas de Onda comportamiento VSI PV frente a escalon en referencia Potencia Reactiva.
(a) Potencia Activa Panel Ppy, y Potencia Salida VVSI Py referencia Pggr. (D) Potencia Reactiva Salida VSI Q y
referencia Qggr. (C) Voltajes enlace DC: vy, Y vpyYy referencia vye .- (d) Voltaje PWM salida Inversor Eg,. (€)

Factores de Potencia: PCC y Drive.

De acuerdo a la grafica de la Fig. 3.14 (a) se puede apreciar que la corriente DC del convertidor
es continua sin presencia de negativos en el lapso que se quiere entregar puramente potencia activa
desde los paneles y luego cuando se cambia la referencia de reactivos a un valor mayor, en este caso
300 (VAR), la corriente DC presenta ciertos cantos negativos. Estos son producto de la inyeccion de
reactivos Fig. 3.14 (a), en la misma grafica se puede apreciar como la corriente suministrada por los
paneles se mantiene constante debido a que este se encuentra trabajando en un punto de operacion fijo

en la curva de corriente, no siendo afectado por el cambio en la referencia de potencia reactiva.

Las corrientes suministradas por el Inversor en abc aumentan debido al incremento en la
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potencia reactiva, manteniéndose estables y dentro del rango deseado, debido a que se cuenta con una
estrategia de control para las corrientes. Similarmente, se puede ver como se comportan estas mismas
en dg, donde se observa el cambio en la corriente en cuadratura la cual sigue perfectamente a la
referencia, calculada por el bloque de transformacion de potencias a corrientes. Se puede ver en la
Fig. 3.14 (c) como la corriente directa no genera un gran cambio, siendo esta pequefia diferencia
reflejada en la potencia suministrada, de igual forma ésta sigue su referencia, y de esta manera obtener

las moduladoras deseadas.
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Fig. 3.14. Forma de Ondas de las Corrientes VS| PV frente a escaldn en referencia Potencia Reactiva.

(a) Corriente lado DC. iy, € ipy. (b) Corrientes Salida Inversor i,%2¢. (c) Corriente I, e lgppp- (d).Corriente Ip € I, ...

(e) Comparacién Voltaje de Red 0.1v,, Yy corrientes de red y carga, iq, € iog-

De la Fig. 3.14 (e) se aprecia, al igual que en la gréfica referente a los factores de potencia,
que el sistema se encuentra operando en un principio con un desfase entre las corrientes y las tensiones
de red. Siendo este desfase mayor al presente entre el voltaje y las corrientes de la carga. Luego esto
es compensado al inyectar mas reactivos a la red mediante el cambio de referencia de la potencia
reactiva y la accién del control del sistema. De esta forma se dejan en fase las corrientes y voltajes de

red, es decir, se obtiene un factor de potencia unitario en el PCC.

En el voltaje PWM entregado por el Inversor PV se aprecia que este no presenta lapsos de
sobre modulacién lo cual se confirma con la gréafica de la moduladora, las cuales se mantiene con una
magnitud menor a uno, de igual forma se puede percatar del cambio en la fase y magnitud de esta para

poder activar la inyeccion de reactivos desde el Inversor PV.
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Fig. 3.15. Moduladoras abc VSI PV frente a escalon en referencia Potencia Reactiva.

3.5.2 Cambio Referencia Potencia Activa

En este subcapitulo se ilustra el comportamiento del sistema frente a un cambio en la referencia
de la potencia activa, en particular frente a una caida de la Potencia presente en el panel, es decir, un
decaimiento de la radiacion que incide en los paneles, como se puede apreciar en la Fig. 3.16(a). Se
puede observar que la potencia reactiva se mantiene constante e igual al valor deseado, referencia
constante en 300 (VAR). El voltaje en el enlace DC se puede ver que presenta un sobrepaso al
momento de ocurrir el decaimiento de la potencia, pasando por un transiente de 6 ciclos, para luego
retomar la referencia, la cual se mantiene constante, esto debido a que la dinAmica de la tension es
mas lenta, por eso la eleccion del lazo externo de voltaje. Esto se ve reflejado en una pequefa
disminucion de la tension de salida del inversor, la cual es casi imperceptible al paso de un ciclo desde

ocurrido el sobrepaso, pues se tiene una variacion menor al 2.5%.
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Fig. 3.16. Formas de Onda comportamiento VSI PV frente a caida en referencia Potencia Activa.
(f) (a) Potencia Activa Panel Pp,, y Potencia Salida VSI P y referencia Pggr. (b) Potencia Reactiva Salida VSI Q y
referencia Qggr. (C) Voltajes enlace DC: vy, y vpyY referencia vy .. (d) Voltaje PWM salida Inversor E,.

(e) Factores de Potencia: PCC y Drive.

Como se puede apreciar en las curvas de las corrientes i,%°¢, estas presentan un pequefio

transiente, de un ciclo, el cual es mucho menor al presente en el lazo de voltaje, en el cual existe una
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disminucion en sus magnitudes. Por otro lado se tiene una disminucion en la corriente proveniente de

los paneles al igual que la presente en el enlace DC, puesto que se disminuye la potencia y el sistema

se encuentra operando a un valor de voltaje constante. Esta disminucion provoca que el factor de

potencia presente a la salida del convertidor también caiga, no asi el fppcc, €l cual se mantiene en el

valor unitario deseado.
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Fig. 3.17. Forma de Ondas de las Corrientes VSI PV frente caida en referencia Potencia Activa.

(a) Corriente lado DC. iy, € ipy. (b) Corrientes Salida Inversor i,*2¢. (c) Corrientes I, e lggpr- (d).Corriente I; € Ig,, ..

(e) Comparacidn Voltaje de Red 0.1v,, y corrientes de red y carga, iz, € ipg-

Las corrientes en dq siguen a sus referencias adecuadamente, en la Fig.3.17(c) y (d), se aprecia
como la corriente directa cambia de acuerdo a lo impuesto por el sistema, es decir, teniéndose una
disminucion de la potencia activa la corriente también lo hace. Por otro lado se aprecia que la corriente
en cuadratura permanece constante de acuerdo al valor de la potencia reactiva, puesto que esta no
varia. Asi también se puede observar de la Fig.3.17 (e) que el desfase de la corriente de red con el
voltaje es nulo y permanece constante, de la misma forma que se observo en el factor de potencia

presente en el PCC.
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Fig. 3.15. Moduladoras abc del sistema frente a escalon en referencia Potencia Activa.

Las moduladoras se encuentran en el rango permitido para ambos puntos de operacion, por lo

cual no existe sobre modulacion en el sistema.
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3.6. Discusion y Conclusiones

Del presente capitulo se pueden obtener resultados referentes al comportamiento del sistema
fotovoltaico y su acondicionamiento de potencia. Estos funcionan perfectamente en las condiciones
nominales dadas, es asi como se pudo apreciar que el sistema es capaz de entregar tanto potencia
activa, en un primer caso, como también reactiva, proveniente desde los paneles. Asi puede satisfacer
las necesidades de la red, ya sea a la demanda Watts calculados, como también los reactivos necesarios
a inyectar para lograr compensar el desfase presentes en esta, esto con tal de poder obtener un fp en
el PCC unitario, logrando un desfase cero entre la corriente y el voltaje. Es asi como se tiene que el
sistema funciona similarmente como el compensador de reactivos puros presentado en el capitulo

anterior.

De igual forma se tiene que la implementacion de la estrategia de control funciona
correctamente, puesto que se mantienen los valores esperados en la tension del enlace DC como en la
potencia reactiva y activa inyectada, siendo esta dependiente de las corrientes de salida del Drive. Esto
permite tener un sistema que es estable y a su vez no presenta sobre modulacién para las potencias

requeridas en los puntos de operacion simulados.

Se puede apreciar que la potencia entregada por los paneles no se ve afectada por la cantidad
de potencia reactiva requerida en la salida del VSI, esto debido a que los paneles se encuentran
operando en una de las curvas de potencia, para las diferentes condiciones simuladas, por lo cual esta
debe mantenerse constante para una radiacion y temperatura definida constante. Por otro lado la
potencia activa que entrega finalmente el Inversor a la red se ve mermada, aproximadamente un 10%,
al momento de querer suministrar reactivos junto con esta, para las cantidades ilustradas

anteriormente.

Como se menciond el sistema no se encuentra sobre modulado por lo cual se puede inyectar
mas reactivos a la red, si es que fuesen necesarios, con la consecuencia de una disminucion de la
potencia activa entregada por el convertidor. Por otro lado se podria aumentar la potencia entregada
por los paneles, es decir, redefiniendo la configuracion de estos, ya sea agregando mas en serie, para

aumentar la corriente proveniente de estos, o en paralelo, para obtener el mismo efecto pero en el
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voltaje, o en otro caso implementando celdas de mayor potencia por unidad, para de esta forma obtener
una mayor potencia en su totalidad, ya sea esta en el lado DC, como también a la salida del inversor.

Como resultado de la simulacion y llevandolo a un caso practico, se puede tener una granja
solar la cual sea capaz no solo de proveer potencia activa a la red o a cargas conectadas a ella, sino
también puede ser capaz de inyectar reactivos y compensar la red sin tener complicaciones o
requerimientos extras. Esto es de gran utilidad para granjas solares que estén presentes en industrias
u otro tipo de sistemas que no sean generadores propiamente tal, las cuales estén conectadas a la red
de distribucion, para lo cual es necesario tener acceso al hardware que permite la implementacion de

las estrategias de control.

También se puede apreciar que la configuracion de los sistemas ilustrados en el presente
capitulo como en el anterior es similares, y es por esto que se concluye que el sistema operando como
compensador en paralelo es idéntico a tener la configuracion ilustrada en este capitulo, VSI PV. En
efecto, presentan la misma topologia de conexion y como también las mismas estrategias de control,
pero para el caso del STATCOM sin la presencia del panel solar, es decir, con una radiacion igual a
cero, por lo tanto se tiene una potencia entregada por los paneles nula, o por otro lado teniendo el caso
de la desconexion de los paneles desde el lado DC.
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Capitulo 4. Transicion Tipo de Sistema

4.1. Introduccion

Debido a que se concluye que los sistemas analizados anteriormente presentan una
configuracién en topologia similar y estrategias de control idénticas se procede a realizar un enlace
entre ambas configuraciones. Por lo cual en este capitulo se presenta la estrategia que permite la
transicion entre los dos tipos de sistemas de tal forma de poder operar todo como una sola topologia.
Es decir, un Inversor Fuente de Voltaje Fotovoltaico el cual puede inyectar potencia activa cuando se
encuentra trabajando con la presencia de luz solar, y de igual manera que sea capaz de entregar
reactivos para cualquier nivel de radiacion. Asi se puede trabajar con el convertidor en los lapsos de
subutilizacion u ociosos como un compensador puro de reactivos, sin la interrupcion del suministro

de potencia reactiva al momento de que no exista luz solar.

4.2. Sistema de Control

El sistema a implementar se muestra en la Fig. 4.1, el cual consiste en un Inversor Fuente de
Voltaje conectado a la red de distribucion mediante el filtro de enlace por el lado AC, luego por el
lado continuo el VSI es alimentado con una fuente la cual proviene del arreglo de paneles, estando
éste separado por una resistencia la cual hace el desacople entre el convertidor y los paneles. El sistema
se encuentra en LC mediante las estrategias de control utilizadas anteriormente, lo cual nos permite
mantener un voltaje DC estable, igual a la referencia, para cualquiera de los dos casos. Ademas de
una inyeccion de potencia reactiva mediante el control desacoplado de corriente, ya sea
comportandose como acondicionador de potencia, para lo cual en este caso también se controla la
potencia activa a suministrar a la red, a través de la corriente en la componente directa, 0 como

compensador puro, mediante la corriente en cuadratura, para ambas situaciones.

Para la seleccion del tipo de sistema con el cual se desea trabajar se afiade un switch entre el
arreglo de paneles y el enlace DC del convertidor. A este interruptor se le hace llegar una sefial de
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activacion la cual proviene del algoritmo que decide en cual sistema se debe o desea trabajar, el cual
es mostrado en la Fig. 4.2. También como se puede apreciar en la Fig. 4.1. ademas se agregd una etapa
de paneles de referencia, la cual consiste en dos celdas (paneles), ubicados en el mismo lugar fisico
donde se encuentra la granja solar, uno de ellos en circuito abierto para de esta forma poder obtener
la tension v, ., y otro en corto circuito para poder medir la corriente i . proveniente de este. Ademas
al estar ambos sometidos a las mismas condiciones que el arreglo en su totalidad, estas son misma
radiacion y temperatura, nos sirven como su nombre nos lo indica de referencia o de equivalente de
lo que es la granja solar, presentando las mismas respuestas a variaciones en estas condiciones. De las
cantidades obtenidas del censado de los paneles de referencia antes sefialadas, se puede obtener la
potencia Ppy ... la cual sirve de referencia para poder utilizar el algoritmo de eleccion de tipo de
sistema el cual es ilustrado en la Fig.4.2. Es asi como se evita operar con una potencia pulsante para
este algoritmo, como lo es la proveniente del arreglo de paneles, puesto que esta tltima al ser calculada
desde un sistema con un inversor funcionando con técnica de conmutaciéon SPWM, como se pudo
observar en el capitulo anterior, el cual en su lado DC genera una potencia con un ripple o contenido

arménico, la cual no es la indicada para servir de referencia al algoritmo de seleccion de sistema.
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Fig. 4.1. Topologia Interconexion y Transicion Sistemas.

Se tiene que el algoritmo que permite la transicion entre sistemas Fig.4.2. depende de la
radiacion presente en los paneles, la cual se ve reflejada directamente proporcional en la potencia que
puede proporcionar dicho arreglo, como también en las celdas de referencia, como se ha mencionado.
El algoritmo nos garantiza operar como VSI fotovoltaico para una potencia de los paneles minima
elegida, de acuerdo al porcentaje minimo de potencia que se quiera tener a la entrada del inversor.
Luego pasar a inyeccion de reactivos pura desconectando el arreglo de paneles del lado DC del
convertidor, o en el caso contrario, estar trabajando con el sistema como un STATCOM, cuando la
potencia que entreguen los paneles este bajo el limite requerido, esto es cuando la radiacién solar sea
menor a la necesaria para poder operar como VSI PV, para luego empezar a utilizar el convertidor
como acondicionador de potencia cuando se pase el umbral requerido de potencia (radiacion).
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Fig. 4.2. Algoritmo Eleccion Tipo Sistema

SW : sefial de activacion switch definicion tipo de sistema,

v,c . Voltaje de panel de referencia en circuito abierto,

isc - corriente de panel de referencia en circuito abierto,

Ppy - POtencia calculada de los paneles de referencia en corto circuito y circuito abierto,
P,y : potencia minima admisible para operar el sistema como acondicionador de potencia

y empezar a operar como compensador puro,

delta : factor de porcentaje minimo para operar el sistema como acondicionador de potencia

y empezar a operar como compensador puro.

4.3. Implementacion Transicion Sistemas

Se tienen los perfiles de radiacion y temperatura Fig4.3 (a) y (b) a los cuales se encuentran
sometidos todos los paneles utilizados en el sistema de la Fig. 4.1. Mediante la respuesta del sistema
frente a estas condiciones es que se tiene una transicion desde un estado al otro. Asi también se tiene
gue al momento del sombreado los paneles, en este caso cuando no exista radiacion, se presenta la
respuesta del voltaje y corriente Fig4.3 (c) y (d) frente a estas condiciones. Dichas cantidades censadas
seran las utilizadas para el célculo de la potencia del panel de referencia, la cual como se menciond

anteriormente es la encargada de ver en qué estado se operara.
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Fig. 4.3. Formas de onda Perfiles Panel Solar Referencia.

(a) Radiacion. (b) Temperatura. (c) Voltaje Panel Referencia. (d) Corriente Panel Referencia.

La respuesta de voltaje de circuito abierto Fig. 4.3(c) se ve relentizada, en el caso de

simulacion, debido a que el software de simulacion PSIM no permite la medicidn de un sistema en

corto circuito puro, para lo cual se implanta un condensador en los terminales de este, con el fin de

leer el voltaje que presentaria el circuito abierto, por lo cual al disminuir la tension de la celda,
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mediante la caida de la radiacion, esta se ve relentizada de acuerdo a la constante de tiempo que
presenta dicho condensador. Para esto se ha utilizado el valor de capacitancia que nos permite poder
simular a la menor constante de tiempo posible.
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Fig. 4.4. Respuesta sistema frente a Radiacion solar.

(a) Potencia de las celdas de referencia PPmeeba. (b) Sefial de switcheo SW.

Se tiene que la potencia que entregan las celdas de referencia en condiciones nominales es
igual a 40.56 (W) Fig.4.3(a), donde se observa que presenta un comportamiento como se menciond
anteriormente directamente proporcional a la radiacion Fig. 4.2(a). Por otro lado se tiene la sefial de
seleccidn de tipo de sistema a trabajar, la cual se desactiva para un valor menor o igual al 83.1% de la

potencia de las celdas de prueba, es decir, a los 33.705 (W), siendo esta la minima potencia elegida
para la simulacion.

La desconexion de los paneles del arreglo se realiza para probar el comportamiento que
presenta el sistema frente a la desconexion del voltaje que sostiene el enlace DC, esto siendo en un
instante el arreglo de paneles, con la consiguiente inyeccién de potencia, para luego ser la propia red
la que mantiene esta tensién constante, y el caso inverso, donde se requiere conectar los paneles para
empezar a inyectar potencia activa.
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4.4. Discusion y Conclusiones

La potencia se comporta de forma similar a la radiacion solar, siendo esta Gltima una variable
de interés, ya que es la que indica bajo qué condiciones se esta operando realmente. En otras palabras,
si es que se esta trabajando sin luz solar o si existe algin sombreado de los paneles. Asi al utilizar las
celdas de referencia se esta trabajando con un piranometro indirectamente, por lo cual el sistema
durante la noche se encontraria inyectando reactivos, lapso de tiempo ocioso para las configuraciones
de generacion solar tipicas. De esta forma se aprovecha la capacidad que presenta el convertidor
durante todo el dia, siendo la referencia de potencia la cual nos indicaria que el sistema debe inyectar
solamente reactivos durante la noche, puesto que se estaria bajo el limite de la potencia activa

proveniente de los paneles requerida para poder operar en alguno de los puntos de maxima potencia.
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Capitulo 5. Simulacién Cambio de Sistemas

5.1. Introduccion

En este capitulo se realizara la simulacion y obtencion de resultados pertinentes para el
sistema propuesto en el capitulo anterior. Para esto en primer lugar se realiza la simulacion del sistema
operando el Inversor como un acondicionador de potencia DC proveniente del arreglo de paneles a la
red de distribucion AC, para luego pasar a la utilizacion del Drive como un compensador puro, es
decir, inyectando netamente potencia reactiva, cuando no se encuentra la presencia de la radiacion
solar necesaria. Esto mediante la estrategia de control de transicion y desconexion sefialada en el
capitulo anterior. El segundo caso es el inverso, o sea, pasando de un compensador puro, durante el
periodo nocturno, a un acondicionador de potencia cuando se restablece la radiacion solar al valor

establecido.
5.2.  Simulacion Implementacion Cambio Sistemas

Para la simulacion se utilizaron los valores nominales obtenidos de las Tablas 3.2 y 3.3, como
también de la Tabla 2.1. El sistema se opera como VSI PV para una Potencia en el arreglo de paneles
mayor al 83.1%, lo cual corresponde 200 (W), por lo tanto para valores menores a este se operara

como compensador puro, desconectando los paneles de la topologia y vice versa.

52.1 VSI PV a Inyeccion de Reactivos Puro

El perfil de radiacion esta dado en la grafica de la Fig.5.1 (), este multiplicado por 103, donde
en esta misma grafica se ilustra la sefial SW. En la gréfica siguiente se muestra la Potencia de las
celdas de referencia, la cual como se aprecia, presenta un comportamiento idéntico a la curva de la
radiacion, por lo cual se tiene extrapolando esta situacion que la sefial de SW responde a valores de

radiacion que recibe el sistema, como se muestra en la grafica de la Fig.5.1 (a) antes mencionada.
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Fig. 5.1. Variables de Interés Control seleccién tipo de sistema VSI PV a STATCOM.

(a) Radiacion y Sefal de seleccidn tipo de sistema SW. (b) Potencia medida en los paneles de referencia en corto

circuito y circuito abierto Pey. ., .-

Para este caso se simula el primer tramo de curva de radiacion correspondiente a un dia, con

radiacion maxima igual a la nominal, y de esta forma es como el sistema pasa de esta condicion a una

con nula existencia de radiacion, lo cual seria representado como el traspaso desde el dia a la noche

del ciclo diario Fig. 4.1 (a), y como se ha mencionado la curva de Ppy,. epq PTESENtA UNG caracteristica

directamente proporcional a la radiacion, comparacion curvas de la Fig. 5.1.
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Fig. 5.2. Formas de onda transicién entre VSI PV a Compensador Puro.

(a) Potencia Activa Panel P,y y Potencia Salida VVSI P y referencia Pggr. (b) Potencia Reactiva Salida VSI Q y

referencia Qggr- (C) Voltajes enlace DC: vy, y vpyY referencia vy ... (d) Voltaje PWM salida Inversor Eg,.

(e) Factores de Potencia: PCC y Drive.

El sistema como se espera responde de forma simil a los casos ilustrados en los capitulos

do la sefial SW es igual a uno se tiene que el sistema esta entregando

s

, €S asl que cuan

anteriores

potencia activa a los valores nominales, durante un ciclo, para luego decrecer proporcionalmente con
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respecto a la disminucion de radiacion, para acto seguido desactivar la inyeccion de potencia PV
cuando esta esta por debajo de los 200 (W), pasando por un transiente, para luego comenzar a operar
como compensador puro cuando la sefial SW vale cero. Como se puede ver también la inyeccion de
reactivos se mantiene constante y no se ve alterada por el cambio de funcionamiento de sistemas, ésta
siguiendo la referencia perfectamente, como es lo esperado de acuerdo a la estrategia de control
presente, de igual forma se aprecia que el factor de potencia en el PCC presenta una mejora al
momento de trabajar como compensador puro, esto debido a que para estos instantes el sistema se
encuentra inyectando solamente reactivos a la red. Aun asi el fppcc Siempre se encuentra por sobre

la norma, para ambas condiciones.

La tension v, pasa por un transiente de 3 ciclos para luego seguir la referencia perfectamente,
teniendo un sobrepaso de a lo més el 10% Fig.5.1 (c), siendo esto reflejado en el voltaje E,; donde el
sobrepaso negativo es perceptible durante un ciclo Fig. 5.1 (d), para después operar de manera
independiente del tipo de sistema en el cual se encuentre operando. Para las corrientes entregadas por
el inversor se obtiene el resultado esperado referente a la simulacion de los dos sistemas
independientemente, habiendo un decrecimiento de estas corrientes debido a la no inyeccién de

potencia activa, pasando por un transiente mucho més rapido como es de esperar Fig.5.2 (a).
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Fig. 5.3. Formas de onda corrientes sistema transicion VSI PV a Compensador puro.
(a) Corrientes Salida Inversor i2°¢. (b) Corrientes lado DC i € ipy. (C) Comparacion Voltaje de Red 0.1vy, y

corrientes de red y carga, iz, € ipg-

En la comparacién de las corrientes de carga y red con el voltaje de alimentacién, se puede
percatar que el desfase de la corriente ig, con el voltaje es nulo durante todo el periodo de simulacion
mostrado. Teniendo una variacion solamente en amplitud y en la cantidad de ripple presentada por
esta corriente Fig.5.3(c) para los instantes donde el sistema se encuentra inyectando potencia activa.

Lo cual se ve traducido en un fppcc mas limpio para el sistema operando en compensacion pura,
como el mostrado en la Fig. 5.2 (e).
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Fig. 5.4. Moduladoras abc Transicion VSI PV a STATCOM.

5.2.2  Inyeccion de Reactivos Puro a VSI PV

Teniendo los resultados de la transicion entre VSI PV a compensador puro se realiza la

simulacion del sistema inverso al ilustrado en el subcapitulo anterior, es asi que se tiene el sistema

sobrepasa el
a

con seflal SW operando en cero, para luego cambiar a uno cuando la potencia Py e

83.1%, es decir, se tiene la potencia Ppy, por sobre los 200 (W) y de esta forma el sistema comienza a
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operar a condiciones nominales e inyecctar la potencia activa necesaria, puesto que ya se encuentra

en el periodo diario donde la luz solar esta dentro del rango necesario.
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Fig. 5.5. Variables de Interés Control seleccion tipo de sistema STATCOM a VSI PV.

(a) Radiacion y Sefial de seleccidn tipo de sistema SW. (b) Potencia medida en los paneles de referencia en corto

circuito y circuito abierto Povrieba:

El sistema se comporta de manera muy similar a la forma de transicion anterior, manteniéndose

la potencia Q constante en el valor nominal sin sufrir variaciones. El voltaje v, para este caso presenta

un sobrepaso positivo el cual de igual forma no es mayor al 10% del valor nominal, para luego

mantener la referencia.
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Fig. 5.6. Comportamiento transicion entre Compensador Puro a VSI PV.
(a) Potencia Activa Panel P, y Potencia Salida VVSI P y referencia Pggr. (b) Potencia Reactiva Salida VSI Q y
referencia Qggr- (C) Voltajes enlace DC: vy, vpy Y referencia vgc .- (d) Voltaje PWM salida Inversor E,.
(e) Factores de Potencia: fppccY fPprivE-
El factor de potencia en el PCC se mantiene unitario para todo instante, presentando el ripple
correspondiente cuando el sistema pasa a entregar de igual forma potencia activa como reactiva, lo
cual queda en evidencia en la grafica de la corriente de red i, y la comparacion de esta con el voltaje,
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en la cual las formas de onda se encuentran en fase Fig. 5.7 (c), donde se aprecia que el desfase entre

estas sefiales es nulo para todo el instante.
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5.3. Discusion y Conclusiones

Como se pudo ver la inyeccion de reactivos se mantiene constante y no se ve alterada por el
cambio de sistemas, siendo esta una de las cualidades positivas de la topologia. Asi el factor de
potencia en el PCC se mantiene unitario a todo instante para los valores dados, y este presenta una
mejora al momento de trabajar como compensador puro, debido a que el sistema solo se encuentra
inyectando reactivos. Esto es una ventaja frente a la no utilizacion del inversor durante lapsos donde
no se tenga luz solar, es decir, la noche, puesto que estos reactivos como se puede apreciar son mucho
mejores en comparacion a cuando se estad operando como VSI PV. Siendo esto de gran utilidad para

mantener la calidad del suministro de la red de distribucién, en este caso.

Una de las desventajas del sistema es el peak de potencia consumida que se produce al transitar
de un sistema a otro, en el caso de VSI PV a compensador. Esto puede dafiar el sistema si no se tienen
los resguardos del dimensionamiento de los componentes, no ocurriendo de esta forma en el caso de
transitar de compensador puro a inyeccion de potencia activa, puesto que en esta transicién no se
presenta un peak en la potencia activa, debido a que ésta queda limitada por la potencia que puede
suministrar el arreglo de paneles, el cual estd restringido a su valor méximo de disefio. Esta
problematica se puede solucionar dejando la referencia de potencia igual a cero o al valor que presenta
el consumo de potencia del convertidor al momento de transitar de PV a compensador, puesto que es

esta la que produce este peak en la potencia activa consumida.

El sistema por completo se comporta de forma estable, para cualquiera de las dos transiciones,
pasando por pequefios transientes que no afectan el funcionamiento en si del sistema, puesto que estos
presentan sobrepasos menores al 10% para todas las cantidades. Por otro lado para las condiciones
dadas las moduladoras se encuentran bajo el valor unitario por lo cual la topologia no presenta sobre

modulacion operandose adecuadamente.

El sistema responde de manera exacta a lo visto en los capitulos pasados para los rangos de
operacion nominal anteriores, por lo cual son véalidas las respuestas del sistema presentadas en los
capitulos dos y tres frente a los cambios en las entradas como las perturbaciones realizadas para cada

sistema en particular.
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Capitulo 6. Conclusiones

6.1. Sumario

Se ha realizado la simulacién de un sistema de compensacion de reactivos, mediante la
topologia de compensador en paralelo STATCOM, el cual en primera instancia se opera a condiciones
nominales con una inyeccién de 300 (VAR), con tal de tener un factor de potencia unitario en la red.
Luego se realiza la implementacidén de una estrategia de control en el compensador mediante un
control PI para el lazo de voltaje y un Pl desacoplado para la corriente. Para comprobar el perfecto
funcionamiento de la estrategia de control se realizaron dos pruebas al sistema. La primera consistio
en ver la respuesta de este frente a entrada escaldn en la potencia reactiva, de aqui se obtuvieron las
formas de ondas deseadas. Luego se realiz6 la simulacién del sistema para ver la respuesta del sistema
frente a perturbaciones de red, para esto se realizé un Sag y un Swell en el sistema del 10% en cada

caso, obteniéndose los resultados esperados frente a esta variacion.

También se hizo la simulacion de un sistema de generacion de energia a través de paneles
solares fotovoltaicos, con la implementacion de etapa de potencia a cargo de un Inversor Fuente de
Voltaje, operando de tal forma de inyectar a la red 200 (W) y 0 (VAR) y luego para otra condicién en
la cual se inyectan 200(W) y 300 (VAR), con tal de satisfacer la necesidad de tener un factor de
potencia unitario en el PCC y operar a maxima potencia para los paneles, con los valores nominales
dados se obtuvieron las diferentes formas de ondas del sistema. Luego se procede a simular la
topologia con un sistema de control, el cual consiste en la misma estrategia que la anterior, es decir,
un lazo de corriente que cuenta con una estrategia de control Pl desacoplada, y un lazo de voltaje con
controlador PI. Para esto se realizan pruebas pertinentes para ver la respuesta del sistema frente a
entrada escalon, es asi como se parte operando el sistema a maxima potencia con una inyeccién de
cero reactivos, para luego realizar un escalon de 300 (VAR), y el segundo caso frente a variacion en
la potencia activa proveniente de los paneles, esto con tal de ver la respuesta y contrastar con el sistema

operando a condiciones nominales sin control.

Una vez realizada la simulacion de ambos sistemas, se procede a realizar la conexion entre las

topologias de STATCOM y VSI PV, debido a su similitud en operacion, topologia y forma de control.
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Es asi como a este ultimo sistema se le agrega una etapa la cual consiste en un interruptor el cual es
el encargado mediante una sefial de control de indicar en cual sistema se requiere operar. Para esto se
implementa un pequefio algoritmo el que es capaz de identificar en que topologia se debe operar el
convertidor. Para la etapa de seleccion se implementaron dos celdas solares las cuales sirven de
referencia para la obtencion de la potencia, y de esta manera operar los sistemas bajo el criterio de

potencia minima deseada.

6.2. Conclusiones

La estrategia de control funciona perfectamente para el sistema propuesto, no existiendo
sobrepasos excesivos y con transiente dentro de los 3 a 4 ciclos para entradas escaldn, por lo cual de
acuerdo a su respuesta su implementacion es la adecuada. Esto también debido a su simplicidad,
puesto que solamente se cuenta con un controlador lineal Proporcional e Integrativo puro para el lazo
de voltaje, y un control Pl desacoplado, el cual no presenta mayor complejidad, para el lazo de

corriente.

Como se menciond ocupar el factor de potencia requerido en el PCC como variable de
referencia haria mucho mejor el manejo y control de éste para mantenerlo unitario, que es lo que se
desea. No obstante debido a la complejidad del calculo es preferible calcular este de forma offline, de
acuerdo a las variables censadas que se encuentran disponibles (corrientes y voltajes de red), y de esta
manera obtener una estrategia de control mas simple, como la implementada. Cabe destacar que para
el sistema presentado en este trabajo, la variacion de un 10% en la tension de red no presenta un gran
impacto del fp en el PPC. En efecto, se mantiene la inyeccion de reactivos contantes, éste presentando
una caida de aproximadamente 1% para Sag y Swell, con un sobrepaso donde el factor de potencia
alcanza el valor de 0.98, siendo este inductivo para Sag y capacitivo para Swell, por lo cual siempre
se mantiene dentro de los margenes mayores a 0.93. Es por esto que como se ha presentado la eleccion
de trabajar con la potencia reactiva como referencia es una buena eleccion debido a su simplicidad y

buena respuesta frente a perturbaciones.

Por otro lado teniendo en cuenta que no se requiere de gran cantidad de dispositivos extras a

conectar y su simplicidad de conexién, la topologia de transicion presentada la hacen una buena
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alternativa para la inyeccion de reactivos de tal forma de aprovechar la capacidad ociosa de
convertidores estaticos de plantas solares en sistemas conectados a la red de distribucion. En efecto,
son estos sistemas los que requieren en su mayoria ajustarse a las normativas de calidad de suministro
eléctrico de la red debido a la presencia de cargas inductivas en su entorno. Tomando en cuenta que
la configuracion es la comun entre granjas solares, es decir, un arreglo de paneles conectados a
convertidores estaticos, en su mayoria VSl trifasicos, solo cambiando la estrategia de control utilizada
en los distintos equipos comerciales. Es asi como cabe sefialar que esta topologia no es invasiva para
el sistema, puesto que el interruptor, el cual es conectado entre los terminales del arreglo y el lado DC
del convertidor, no requiere intromision en estos dispositivos, al igual que la estrategia de control la
cual puede ser implementada en hardware tanto fuera del sistema de control del convertidor como

dentro éste mismo.

La utilizacién de celdas de referencia permite un mejor funcionamiento del sistema, debido a
que si se desea trabajar con las cantidades provenientes de la granja, ya sea voltaje, corriente o la
misma potencia, presentan ripple o variaciones de armonicos en sus formas de onda continua,
provenientes de su conexion a convertidores PWM, que afectan el funcionamiento del sistema,
provocando una salida pulsante en la sefial de seleccion SW, lo cual se ve reflejado en estas cantidades
antes mencionadas. Ademas estas celdas no son un inconveniente, puesto que por lo visto en la
literatura éstas son utilizadas en el calculo de algoritmos de MPPT para la utilizacion a maxima
potencia de arreglos de paneles. De igual forma estas celdas de referencia no necesariamente necesitan
ser del mismo tipo que las presentes en la granja, puesto que solo se necesita medir el voltaje de
circuito abierto y la corriente de corto circuito de ellas para la obtencion de la Potencia de referencia.
Asi se puede conocer la relacion entre ésta y la potencia de los paneles, valores conocidos, es decir,
valores presentes en el datasheet de los paneles o calculados mediante pruebas realizadas antes de su
instalacién final. Por estas razones es que ademas se necesitan la utilizacién de dos paneles y no uno
solo, debido a que al trabajar con potencia se trabaja indirectamente con la variacion en radiacion y
temperatura, esta Ultima no abordada en este trabajo. De esta forma se logra trabajar en las distintas

curvas de voltaje-corriente del sistema.

Se realiza la desconexion del arreglo de paneles con tal de poder observar la dinamica que
presenta el sistema frente a la desconexion del voltaje que sostiene el enlace DC. En la simulacion

ilustrada se realizé esta desconexion para un valor cercano a una pérdida del 20% de la potencia de
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los paneles. Este caso resulta més ilustrativo que la desconexion de estos para el caso de tener una
potencia cercana a cero. Ademas al realizar la desconexion para esta cantidad, se tiene que con tales
valores de potencia se podria alimentar un banco de baterias, y de esta forma poder cargarlas con la
potencia que proviene de los paneles, la cual puede ser suficiente. También existiria la opcion de la
implementacién de los paneles desconectados para la alimentacion de una carga en especifico. Ambos

€asos no tratados en este informe

6.3. Trabajo Futuro

Trabajar con un perfil solar mas acorde a la realidad, de esta forma se trabajaria con

temperatura variable y radiacién maxima distintas a la nominal.

Implementacién de un sistema de control méas complejo para obtener mejores resultados en el

transiente que presenta el sistema, cuando se realiza la transicion.

Realizar una estrategia de control la cual reciba como referencia el factor de potencia, y de

esta forma poder contrastar realmente con lo existente.

Implementacion topologia en set-up real, con tal de contrastar resultados obtenidos mediante

simulacion.

Implementacion de un sistema de bypass, en el cual se encuentre un banco de baterias, para la
carga de estas en periodos donde la Potencia proveniente de los paneles no sea nula, con su

consiguiente electronica y control asociados.

Implementacion de un algoritmo de transicion mejorado, el cual presente una transicion mas
suave, de esta manera obtener una respuesta menos perturbadora para la red y los componentes del

sistema.
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Anexo A. Transformada de Park

Para la utilizacion de técnicas de control convencionales se requiere de una transformacion
que permite describir una sefial sinusoidal a través de diferentes variables continuas y la transformada

de Park nos permite realizar este cambio.

La transformada queda definida a traves de una matriz T, que multiplicada al vector de sefiales
trifasicas permite obtener un vector resultante de parametros constantes. La matriz de transformacion

esta dada por:

[ sen(wt) sen (a)t — Zg) sen (a)t — 42)
Tabe-aa(®) = 5| cos(@t)  cos (wt=25) cos(wt -43) -

Luego la componente es cero nula, puesto que se considera un sistema trifasico balanceado.
Asi se tiene, considerando el vector trifasico (A.2), como resultado de la multiplicacion por la matriz

de transferencia el vector en ejes sincronicos (A.3).

vsin(wt + ¢)
pabe(p) = | vsen (wt — 2?” + qb) (A.2)
vsen(wt—%n+ qb)

\E v cos(¢)
(A.3)

\E v sen(¢p)

Para las derivadas se utiliza la matriz de transformacion W (A.4), y para la conversion inversa,

Vd
Vi = (Vq) = Tabc—dq(t)vsabc(t) =

es decir, de ejes rotatorios a abc se utiliza la ecuacion se obtiene la magnitud y la fase por las

ecuaciones representadas en (A.5) y (A.6).

w=(¢ °) (A4)
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v= (T o) (~5)

¢ = tan™? (ﬁ) (A.6)



