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Resumen

Existen diferentes metodologias para encontrar la solucién en estado estacionario
periddico de sistemas eléctricos en el dominio del tiempo. Se debe de tener en cuenta que
cuando aumenta el orden de los sistemas, aumenta la dificultad de obtener analiticamente
su respuesta en estado estacionario periédico, por ello se utilizan y desarrollan métodos
numéricos para su andlisis, los cuales estdan basados en un proceso de integracién numeérica
que resuelve sistemas de ecuaciones diferenciales que representan el estado dindmico de un
sistema eléctrico. En esta tesis se realizard el modelado y andlisis de microrredes eléctricas
con sistemas fotovoltaicos en modo de operacién conectado a la red eléctrica, la microrred
cuenta con un conjunto de elementos que son representados y modelados.

En esta tesis se presenta una metodologia basada en la representacién de cada
elemento de la microrred con equivalentes Norton basados en circuitos acompanantes. Este
método de solucién permite analizar sistemas de gran escala aplicando técnicas de dispersi-
dad. Las ecuaciones algebraicas resultantes son obtenidas mediante anélisis nodal (método
generalizado).

Esta aplicacion permite hacer el analisis del comportamiento dinamico y estudios
de estado estacionario periédico asi como el analisis de calidad de la energia evaluando la
cantidad de distoriéon armonica total e individual que se tiene en cada sistema estudiado. Se
modela el esquema de control asociado con la operacién del sistema fotovoltaico. Existe un
punto de operacion de méxima potencia, por lo tanto, para obtener la maxima eficiencia, es
necesario ajustar continuamente los niveles de voltaje y corriente y garantizar su maxima
potencia. Se analizan diferentes casos de estudios; los resultados son validados y comparados
con la respuesta obtenida con los simualdores PSCAD/EMTDC® y Matlab/Simulink®.

Finalmente, se aportan las conclusiones generales de esta investigacién, basados
en los resultados y experiencia desarrollada. Tomando como referencia el alcance logrado
en la investigacién reportada en ésta tesis, se sugieren vertientes de investigacion asociadas

en el campo de investigacién tratado en ésta tesis

Palabras clave. Microrred, equivalente Norton, estado estacionario periédico,

integraciéon numeérica, arménico, distorsién arménica total.






Abstract

There are different methodologies to find the periodic steady state solution of power
systems in time domain. It should be taken into account that when the order of the networks
increases, the difficulty to obtain the analytical periodic steady state response increases;
therefore, the use and development of numerical methods are needed. these are based on
a process of numerical integration to solve the set of differential equations representing
the dynamic operation of the power network. This thesis is centered on the modeling and
analysis of microgrids with photovoltaic systems connected to the power network. The
microgrid components are represented and modeled.

In this thesis a methodology based on the representation of each component of the
microgrid through Norton equivalents based on companion circuits. This solution method
allows the analysis of large scale networks using sparse techniques. The resulting algebraic
equations are obtained through nodal analysis (generalized method).

This of the power network in terms of application allows the analysis the dynamic
and steady state operation and power quality adverse effects, such as the total and individual
harmonic distortion. The control scheme associated with the photovoltaic system. There
is a maximum power operation point, therefore, to achieve the maximum efficiency, it is
required to continuously adjust the voltage and current levels to guarantee its maximum
power. Several case studies are analyzed; the results are compared and validated against
the obtained response with the PSCAD/EMTDC® and Matlab/Simulink@®) simulators.

Based on the results and achieved experence during the development of this inves-
tigation general conclusions are drawn. Taking as a reference the developed investigation

reported in this thesis, follow-up research is suggested

Keywords. Microgrid, Norton equivalent, periodic steady state, numerical inte-

gration, harmonic, total harmonic distortion.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introducciéon

La integracién de recursos de energia renovables (RES) como la energia edlica y
fotovoltaica en pequenias y grandes escalas, ha llevado a una variacion en la produccién de
energfa eléctrica [Osorio, 2019], por lo que las microrredes y las tecnologias de generacién
distribuida se proponen desde diversos foros como unas de las soluciones mas prometedoras
a los actuales problemas de los sistemas eléctricos y como una forma de avance de paises en
vias de desarrollo. Debido a lo anterior el mercado fotovoltaico mundial ha tenido un fuerte
crecimiento durante los ultimos anos como consecuencia de las politicas de promocion im-
plementadas por diversos paises, que han impulsado la instalacién de sistemas fotovoltaicos
conectados a la red de distribuciéon eléctrica. Esta integraciéon permitird la disminucién en

el consumo de combustibles fésiles para la generacién de energia eléctrica [Duran, 2016].

Por otra parte, en mayor o menor grado, los distintos componentes de la red eléctri-
ca pueden ser considerados como fuentes generadoras de corrientes armonicas, importantes
en la calidad de la energia. Uno de muchos ejemplos, tratados es la integracién de sistemas
fotovoltaicos (microrredes de generacion), los cuales utilizan dispositivos de conmutacién
[Watson y Arrillaga, 2003], por lo que potencialmente pueden inyectar una gran cantidad

de armoénicos a la red eléctrica y por lo tanto, contribuir a una mala calidad de la energia.

Lo anterior hace evidente que el problema no es solamente integrar fuentes de
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generacién de energias renovables a la red eléctrica sino determinar su ubicacién 6ptima; es

decir, en qué nodos de la red deben colocarse [Fernandez y Gémez, 2019].

1.2. Antecedentes

Actualmente el marco regulatorio en el sector energético, permite la interconexién
de energias renovables en la red eléctrica, lo que permite una generacién y consumo de
energias mas limpias sin la quema de combustibles fésiles, por ello se ha impulsado que
incremente la integraciéon de fuentes renovables de energia en un lapso no mayor al ano
2032 [SENER, 2018].

Estrechamente ligada con el andlisis de la operacion de los sistemas de generacién
fotovoltaicos estd la medicién de armdnicos que son inyectados en los puntos de acoplamiento
en que estan conectados al sistema externo (red eléctrica de CA). Los SF'V estén constituidos
por dispositivos semiconductores que ocasionan la distorsion de la forma de onda de volta-
je/corriente, dependiendo de sus frecuencias de switcheo [Tian y Mau, 2013]. Este es un efec-
to adverso de la calidad de la energia ampliamente documentado [Watson y Arrillaga, 2003].
Su impacto se ha incrementado como resultado del uso de dispositivos del tipo inversor CD-
CA. Los problemas de armonicos, definidos como componentes indeseables de una forma
de onda, donde sus frecuencias son multiplos de la fundamental [Gonzalez y Méndez, 2018],
se han reportado como una preocupacién muy importante en los sistemas de distribucion
de energia eléctrica. Por lo tanto, la compensacién arménica en microrredes es un tema
de interés actual a nivel mundial. Se ha propuesto el disefio de filtros con el propésito de
ayudar a mitigar este efecto.

Para la conexién a la red de SF'V se requiere que el sistema externo tenga seguridad
y estabilidad [Arif, 2008]. La solucién periddica en estado estacionario bajo condiciones de
distorsion armoénica en el dominio del tiempo que requieren ser eficientes, es conveniente
aplicar metodologias avanzadas, precisas y eficientes, basadas en las técnicas mostradas a

continuacién para su solucién en el dominio del tiempo:

e Métodos numéricos convencionales (FB). Los més conocidos son: Euler, Euler Mejo-

rado, Runge Kutta (4to orden) y la Regla Trapezoidal [Chapra, 2007].
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e Aplicacién de Equivalentes Norton (EQN) [Watson y Arrillaga, 2003].

e Métodos de acercamiento rapido al estado estacionario periddico. El método de Dife-

renciacién Numérica (DN) [Semlyen y Medina, 1995].

Andlisis de arménicos en el dominio del tiempo [Acha y Madrigal, 2001] y algunas

técnicas mitigacién [Gonzalez y Méndez, 2018].

e Transformada Discreta de Fourier (TDF).
e Transformada Discreta de Fourier Inversa (TDFI).

e Distorsién Armonica Total (THD)

1.2.1. Microrredes de Generacion

Generalmente las redes de distribucién han sido disenadas para el traslado de la
energia en un solo sentido. Esta situacién preveia un sistema basado en grandes centrales
de generacion usualmente alejadas de los centros de consumo y una potente red eléctrica
que transporta la energia a largas distancias hasta los usuarios finales. En el transcurso
de los ultimos anos, se ha incrementado notablemente la cantidad de potencia procedente
de fuentes renovables, tal como las de fuentes fotovoltaicas, cuya disponibilidad depende
principalmente de la radicacién solar y temperatura.

Una microrred eléctrica es un sistema de suministro de energia que consiste en
cargas, fuentes de generacién distribuidas y equipos de almacenamiento, que funcionan
como un sistema integrado y pueden operar conectados al sistema eléctrico o de forma
aislada, con capacidad para operar de forma independiente al presentarse una interrupcién
minima del servicio eléctrico. Estan conformadas por fuentes de generacién eléctrica que
aprovechan recursos renovables [Yoo, 2013].

La generacién de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, tales como las
fuentes edlicas y solares, presentan problemas de continuidad de servicio debido a su na-
turaleza variable, ya que éstas dependen principalmente del estado climatico para generar

energfa [Abella, 2017]. En el caso de la generacién fotovoltaica, el 4ngulo de incidencia de los
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rayos del sol sobre los paneles es un factor que influye en la cantidad de energia que se puede
generar (efecto sombra), también la época del ano, nivel de radiacién solar y temperatura.

Las aplicaciones se clasifican en dos modos de operacién:

o Aisladas del sistema externo (auténomas). Se utilizan para cubrir una determinada

demanda eléctrica en lugares que estan fuera del alcance de la red eléctrica (aislados).

e Conectadas al sistema externo (red eléctrica). Son las que estén integrados en el sis-
tema externo y contribuyen aportando potencia en un punto de acoplamiento comin,

pero tienen el efecto de inyectar armoénicos a la red.

Finalmente, los SFV se integran a las microrredes y estas son de baja potencia.
Por otro lado, los sistemas presentan sistemas de control como: control PI, redes neu-
ronales, modos deslizantes, por mencionar algunos, estos permiten modificar su dindmica
[Garraoui R. y Barambones, 2013]. En el caso del control que se aplica en el SFV la primera
etapa es de convertir CD-CD y la segunda de inversién CD-CA, por lo tanto, es importante
tener en claro el propdsito del control. Estos sistemas son generadores de armoénicos en
su etapa de inversién de CD-CA [Zhang y Lei, 2014], pero el propdsito del control tam-
bién es disminuir ese efecto por medio de la modulacién de ancho de pulso del inversor
[Rashid, 1995] y tener més control en la inversién de voltaje de CD-CA. En el capitulo

siguiente se describen los componentes que conforman en SFV.

1.2.1.1. Sistemas Fotovoltaicos Interconectados con la Red Eléctrica

Bajo condiciones normales de operacién, una microrred estaria conectada a la
red de distribucién eléctrica segin se muestra en la Figura 1.1. Estd constituida por la
parte principal desde el arreglo fotovoltaico, seguido de un convertidor CD-CD, el inversor
unipolar monofasico, un filtro pasivo que finalmente estd conectado a la red de CA. Puede
observarse cada una de las etapas de conversién que la constituyen [Mirez, 2017].

En esta situacion no es necesario que toda la energia demandada por las cargas sea
producida por los generadores de la microrred, ya que el desfase entre generaciéon y consumo

es cubierto con la energia que fluye a través del punto de conexién. La composicion real de
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Figura 1.1: SF'V conectado al sistema externo (red eléctrica de CA).

una microrred puede ser vista como un pequeno generador o como una carga, en funcién

de si la generacién es mayor o menor que la energia demandada por las cargas conectadas.

1.3. Justificacion

El alto nivel de incorporaciéon de microrredes de generacion con fuentes fotovol-
taicas hace indispensable el analizar de manera sistematica su impacto sobre los sistemas
eléctricos. Los sistemas fotovoltaicos (SFV) utilizan convertidores de potencia para trans-
formar la energia eléctrica recibida por el panel solar proveniente del recurso natural.

La frecuencia operativa de los convertidores produce distorsion de las formas de
onda de la corriente (armoénicos de corriente) [Pérez, 2015]. A su vez, dependiendo de la
robustez y las caracteristicas eléctricas del punto de interconexién pueden distorsionar a la
forma de onda de voltaje (armdnicos de voltaje) que afectardn de manera adversa la calidad
de la energfa.

En el anélisis de microrredes eléctricas con fuentes fotovoltaicas de generacién se
requiere la aplicacion de metodologias numéricas y computacionales avanzadas para realizar
analisis mas profundos que permitan conocer su comportamiento dindmico, asi como el

efecto que ocasiona la inyeccién de armoénicos debido a la presencia de cargas no lineales
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(conexién de dispositivos basados en electrénica de potencia) y fuentes fotovoltaicas.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

Objetivos

Objetivo principal

Desarrollar una metodologia Newton para andlisis de armoénicos en el dominio del tiem-
po de microrredes y redes eléctricas con fuentes fotovoltaicas de generacion, basada

en circuitos acompanantes y acercamiento rapido al estado estacionario periédico.

Objetivos particulares

Comparar dos metodologias que estan basadas en modelo conmutado y promediado en
el dominio del tiempo aplicando técnicas numéricas convencionales y de acercamiento
rapido al estado estacionario para analizar cudal de las dos metodologias tiene una mejor
eficiencia y precision en la representacién de sistemas que dependan de funciones de

switcheo.

Aplicar etapa de control en el SFV comenzando por la extraccion del MPPT del
arreglo fotovoltaico, en seguida incorporar un control PI en la etapa de conversién
de CD-CD para modificar el ciclo de trabajo de acuerdo a los valores de salida del
MPPT. En la dltima etapa se controla el voltaje y la corriente del inversor CD-CA y

con esto poder modificar la modulacién de ancho de pulso.

Aplicar la metodologia desarrollada para solucién en estado estacionario periddico
en el dominio del tiempo de microrredes eléctricas con fuentes fotovoltaicas de ge-
neracion. En esta se representa cada elemento de la microrred mediante equivalentes
Norton (circuitos acompanantes). El proceso de solucién se realiza de manera eficiente

aplicando técnicas de aceleracion al estado estacionario periddico.

Validar los diferentes casos de estudio de las metodologias aplicadas, mediante los

simuladores PSCAD/EMTDC® y MatLab/Simulink®.
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1.5. Metodologia

La metodologia seguida para la elaboracion de esta tesis es la siguiente:

Planteamiento de la investigacién. Actualmente la generacién con fuentes renovables
de energia eléctrica, ha sido objeto de estudio, ya que estas tienen el objetivo de suministrar
energia generada a la red y por ende estas son sujetas a ser suministradoras de mala calidad

de la energia.

Desarrollo de la investigacén. Desarrollo e implementacion de una metodologia capaz
de simular redes eléctricas con integracién de fuentes de generacién fotovoltaicas en el

dominio del tiempo.

Validacion de la investigacién. Validacion de los diferentes casos de estudio presenta-

dos en esta tesis, por los simuladores PSCAD/EMTDC® y MatLab/Simulink®).

Conclusiones. La aplicacién de la metoddlogia propuesta en cada caso de estudio, con-
tribuira en el estudio y andlisis para la mitigacion de fenémenos adversos a la calidad de la

energia.

1.6. Descripcion de Capitulos

A continuacion, se presenta el contenido de cada capitulo de este trabajo de tesis:

El Capitulo 1 describe de manera concisa los antecedentes asociados con la in-
vestigacién reportada en esta tesis, su justificacién, objetivos generales y particulares, la
metodologia seguida y el contenido de los capitulos.

El Capitulo 2 describe los diferentes componentes que constituyen el SF'V, inclu-
yendo el MPPT del arreglo fotovoltaico para garantizar su maxima entrega de potencia, la
etapa de control del convertidor teniendo como referencia el voltaje entregado por el MPPT
y la etapa de control del inversor unipolar monofasico.

El Capitulo 3 trata sobre las técnicas numéricas y computacionales utilizadas que

permiten conocer el comportamiento en estado estacionario periédico del sistema eléctrico
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de 14 nodos (IEEE) de manera répida.

El Capitulo 4 describe el modo de operacion del SFV con conexion al sistema
externo, y su analisis mediante varios casos de estudio. se compara su operacion sin sistemas
de control en el SFV, con modelo conmutado y promediado, respectivamente, se analiza el
efecto de la aplicacion de las etapas de control en cada secciéon del SFV, asi como de
distorsién arménica en el sistema de prueba de 14 nodos del IEEE.

El Capitulo 5 detalla la aplicacién de las metodologias que se proponen para rea-
lizar los casos de estudio en el dominio del tiempo de microrredes y redes eléctricas con
fuentes fotovoltaicas de generacién.

El Capitulo 6 presenta las conclusiones generales a las que el autor de esta tesis
ha llegado como resultado de la realizacién de esta investigacion. En base a la experiencia

adquirida, se sugieren trabajos de investigacién futuros en el mismo campo de investigacion.



Capitulo 2

Modelo del Sistema Fotovoltaico

2.1. Introduccion

En este capitulo, se desarrollan dos modelos dindmicos monoféasicos del sistema de
generacion fotovoltaico. Se consideran los modelos, en diferentes etapas de conversion de la
energia como el panel solar, convertidor de potencia de CD-CD, inversor de potencia CD-
CA y el filtro. Dichos modelos permitiran la representacién de su operacién dindmica en el
dominio del tiempo. También se considera el modelo conmutado que depende de funciones
de switcheo (PWM) [Mohan y Robbins, 1995] y el modelo promediado depende tinicamente
de obtener el promedio de las variables de estado.

También se abordard el disefio de las etapas de control del SFV, que permitan
en primera instancia el aprovechamiento maximo de la potencia de salida del panel solar
[Garraoui R. y Barambones, 2013, en el convertidor Boost obtener control de voltaje a la
salida y garantizar un voltaje deseado. Por ultimo, se requiere controlar el voltaje y corriente
de CA a la salida del inversor, de tal manera que se pueda controlar la potencia activa de

salida del inversor.

2.2. Sistema Fotovoltaico

La energia solar fotovoltaica es una de las fuentes renovables que ha tenido desarro-

llo ha tenido en los ultimos anos [Taoufikl y Lassad, 2017]. Estas microrredes de generacién
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fotovoltaica presentan desventajas, uns de ellas es la intermitencia a lo largo del dia. Sin
embargo, el recurso solar es uno de los mas abundantes en la naturaleza y en ocasiones,
es la opcién mas viable para proveer de electricidad a regiones sin acceso a la red eléctrica
[Labouret y Villoz, 2010]. En particular, para su adecuada operacién, es necesario contar
con convertidores electronicos que regulen con precision los niveles de energia generada y
que la distribuyan a sus cargas, cumpliendo con la amplitud y frecuencia establecidas, y
cumpliendo con los niveles de distorsién armonica total permisibles, de acuerdo a la norma

establecida IEEE Std 519-1992 [ANSI, 1992].

2.2.1. Modelo de Componentes

La Figura 2.1 muestra cada moédulo que forma parte del sistema de generacién
fotovoltaico monofasico [Rodriguez, 2014]. Contiene un arreglo fotovoltaico, un enlace de
condensador, un convertidor de CD-CD, un convertidor de CD-CA, un filtro pasivo en el
punto comun de acoplamiento conectado a la red externa.

PV Enlace CD  Convertidor CD-CD Inversor CD-CA Filtro Pasivo Microrred  CA

e

|

+ I T+ Do+
(%)1: b3 — I 7
_ - | .-

Figura 2.1: Componentes del SF'V monofasico conectado a una microrred de CA.

2.2.1.1. Panel Fotovoltaico

El modelo eléctrico de una célula solar se muestra en la Figura 2.2 donde Iy, Ip,
representan la corriente que es producida por la radiacién, R, y R, son las resistencias serie
y paralelo, respectivamente [Taoufikl y Lassad, 2017], [Lumbreras y Roca, 2009).

Como el voltaje y la corriente de salida de una sola celda son muy pequenias, una
gran cantidad de celdas estdn conectadas en serie con una combinacién de celdas conectadas
en paralelo, para producir matrices fotovoltaicas o modulos de mayor voltaje y potencia

[S. Chowdhury y Crossley, 2009]. La mayoria de los arreglos fotovoltaicos son sistemas que
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maximizan la potencia de salida de los mdédulos al cambiar el punto de operacién con

respecto de la irradiacién solar.

I

_Ldeal R, _{
AA—0 +

vIp

OB /

Figura 2.2: Circuito equivalente de un arreglo PV.

El circuito de la Figura 2.2 estd representado por:

V + IR,

I
I=1,-1,|e oVr  _1 _@

iy

En (2.1), Iy denota la corriente de saturacién del diodo, o es el factor de idealidad

del diodo y V7 representa el voltaje térmico del diodo, el cual es calculado con:

Vi = (qukT> (2.2)

donde k representa la constante de Boltzmann (1.3806503x10721.J/°k) , T corresponde a la
temperatura absoluta (grados Kelvin), N es el nimero de celdas conectadas en serie en el

médulo y ¢ es la carga de un electrén (1.602176462101 C) [Morales, 2009)].

En las Figuras 2.3a y 2.3b, se muestra el voltaje (V) en funcién de la corriente (I)
y el voltaje (V') en funcién de la potencia (P), respectivamente, Vipp € Ipp son el voltaje
y la corriente en el punto de maxima potencia (MPP), donde las curvas dependerdn del

rendimiento de los mddulos fotovoltaicos.
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® MPP MPP
(0,559 (Vmpp, Impp)
' (Vmpp, Impp)
I P
V (Vea,0) v (Vea, 0)
a) b)
Figura 2.3: Curvas: a)V-I y b)V-P
2.2.1.1.1. Equivalente de Thévenin del Panel Fotovoltaico. Existen dos técnicas

que simplificaran en gran medida el andlisis de muchos circuitos eléctricos lineales, consi-
derando que se desea obtener corriente o voltaje o en su defecto hacer una transformacién
de una respecto de la otra. Para estudios de simulaciéon en el dominio del tiempo se re-
quiere de realizar la transformacién equivalente de Norton mostrada en la Figura 2.4a, a
un equivalente de Thévenin de la Figura 2.4b, inicialmente de un equivalente de Norton

[Hayt y Durbin, 2012], obtenido del modelo del panel fotovoltaico.

Vi Ran 1
=01 Ao+
‘]RN

Huzre v (v v

O — O —
Q) b)

Figura 2.4: a)Equivalente de Norton, b)Equivalente de Thévenin

El célculo del equivalente de Thévenin del panel fotovoltaico se obtiene de los

siguientes pasos [Morales, 2009], [Keyhani, 2011]:

e Paso 1. El ntimero de celdas fotovoltaicas conectadas en serie (N;), en paralelo (N,)

y el nimero de médulos fotovoltaicos (m), son proporcionales a Vg, e I.. para calcular
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los parametros caracteristicos, es decir:

Vea = NSVZ(? (23)
Vinpp = NsVip (2.4)
Iee = NI (2.5)
Lpp = Nplinpp (2.6)

e Paso 2. Se considera que la corriente I, del modelo adoptado es igual a la maxima

corriente de corto circuito (I..) generada posible. Esto permite calcular I, como:

ICC

eO’VT

e Paso 3. El funcionamiento de la matriz del panel fotovoltaico funciona en el punto
maximo de potencia que depende de la irradiacién solar de G (valor estdandar G = 1000

W/m? y T = 25°C), se obtiene:

Lopp =TI, — 1, | € oVr | - L Smep s (2.8)
Ry
e Paso 4. Se calcula el voltaje equivalente de Thévenin, como:
<Vmpp + ImppRS>
Vih=R, |I,— I, | oVr -1 (2.9)
Posteriormente se obtiene la resistencia equivalente de Thévenin Ryp:
Ry, = Ry, + Rs (2.10)

Finalmente una vez obtenido el equivalente de Thévenin de la matriz del
panel fotovoltaico dado por (2.9), se pueden calcular los pardmetros de disparo de los

dispositivos electrénicos que se encuentren conectados entre si.
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2.2.1.2. Convertidor Boost

En las aplicaciones de conversién de CD-CD que requieren de un amplio rango de
voltajes de entrada y salida, las topologias de convertidores convencionales operan en base
al ciclo de trabajo dado [Maksimovic, 1991], lo que limita la operacién a bajas frecuencias
de conmutacién, debido al tiempo minimo de encendido del interruptor del transistor. En
estos dispositivos se requiere que los niveles de voltaje y corriente sean constantes.

En la Tabla 2.1 se muestra una comparacién de algunas Caracteristicas de los

interruptores controlables [Mohan y Robbins, 1995].

Tabla 2.1: Caracteristicas relativas de interruptores controlables.

Dispositivo  Capacidad de Potencia Velocidad de Conmutacién Rango (KHz)

GTO Alto Lento 0.1-1
BJT/MD Medio Medio 1-10

IGBT Medio Medio 10-100
MOSFET Bajo Réapido 100-1000

Las partes principales de un convertidor Boost son el inductor, un transistor tipo
IGBT, un diodo rectificador y un condensador. En la Figura 2.5 se presenta su conexién

eléctrica.

S2

L

Ventrada| PWM 4’15’ 1 C 1~  Visaida

Figura 2.5: Convertidor Boost.

En la Ecuacién (2.11), se muestra el ciclo de trabajo (D;), el periodo de conmu-

tacién Ty definido como el inverso de la frecuencia de conmutacion fs, por lo que se tiene
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como una variable constante conocida [Mohan y Robbins, 1995], T, es el tiempo en el que

S7 permanece encendido dentro de un periodo de conmutacion; el tiempo de conduccién de

So complementa el tiempo de conducciéon de S, ver Figura 2.6.

TOTL
(2.11)

La Figura 2.6 muestra diferentes sefiales de ancho de pulso con diferentes valores

de ciclo de trabajo Dj, los valores mostrados son: 10 %, 50% y 90 %, para cada valor el

ancho de la senal en el momento en modo on. También la relacién del voltaje de entrada

con respecto del voltaje de salida da como resultado (2.12).

V;intrada _ 1 (2 12)
Vjsalida 1-—- Dl

Despejando la variable D resulta:

Vventrada (2 13)

Vvsalida

NN

Dy=1-

Estado

2

Tiempo(s)
Figura 2.6: Ancho de pulso, valores distintos del ciclo de trabajo (Dy).
Este convertidor Boost es el que se usa para extraer el punto maximo de potencia

del arreglo fotovoltaico y quien ajusta dindmicamente el ciclo de trabajo con una técnica o

algoritmo MPPT como P&O 6 conductancia incremental entre muchas otras.
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2.2.1.3. Inversor Monofasico

La conversién de energia de CD a CA se realiza mediante un inversor de fuen-
te de voltaje [Mohan y Robbins, 1995]. En la Figura 2.7 se presenta un inversor unipolar
monofasico clésico.

Los modos en que pueden trabajar los inversores son el caso auténomo y el conec-
tado a la red externa [Olorunfemi, 2000]. El primero modo funciona autométicamente, sin
necesidad de estar conectado a ninguna red externa, de forma que se permita la transfor-
macién de CD a CA cuando del lado de CA estan las cargas que se alimentan. Los paneles
estan del lado de CD y son los que generan energia a partir de la radiacion solar. El segundo
modo esta conectado a una fuente alterna del exterior como carga, que impone la frecuencia

en el lado de CA [Maksimovic, 1991].

Lep
o
T A

Vep

- O

Figura 2.7: Inversor Unipolar Monofasico.

El inversor monoféasico de puente completo alimentado con una fuente se controla

mediante técnicas SPWM, para este caso se menciona el Métodos A y B [Olorunfemi, 2000]:

e Metodo A. Para la técnica de conmutacién SPWM de voltaje unipolar, los puntos
de conexion del inversor se controlan por separado, comparando una forma de onda
triangular contra una forma de onda senoidal, segin se muestra en la Figura 2.8, 2.9

y 2.10, respectivamente. En (2.14) y (2.15) se muestra la relacién del switcheo del
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inversor en el médulo A y B de la Figura 2.7, que depende de ciertas condiciones; esto

permite obtener el ancho de pulso PWM, segin se muestra en la Figura 2.10.

+‘/;ontrol > Vtriangular Va = ‘/d (2‘14)

+‘/control < ‘/triangular Va=0

_‘/control > ‘/triangular VB = Vd (2 15)

_‘/Ycontrol < V;friangular VB =0

5
ma -4----4---—-4-~—~-----4}---p-—-—-f - - D T e
P AR ~
. s
7/ N
/ N\
/
/ Viri
— K riangular
é ,/ st - Vcontrol(+)
R=] X \\ / — — — Vcontrol (-)
ED ORKT— T T 171~ vt 11 1 1 1 - -
= /
= N A
\ 4 N
\ /
AN
AN
N 7/
7
ma o\ Sl = e
ma | I | | [ [ [ |
-1 -
Tiempo(s)

Figura 2.8: Generacién de ancho de pulso.

La frecuencia de la funcién de control es la misma que la fundamental del

voltaje de salida del inversor y de la carga conectada.

Manteniendo constante el pico de la forma de onda triangular (Viriangutar), la
variacién del valor pico de la senal de control (Veontror) ajusta el indice de modulacién
(myg), lo que resulta en la variacién de la componente del voltaje, por lo que el voltaje
de salida del inversor varia linealmente con el m,. La relacion de los voltajes de Vionirol

Y Virianguiar Tepresentan la modulacién de ancho de pulso, segiin se muestra cémo:

My = Veontrol (2.16)
%riangular
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—
]

Estado

Tiempo(s)

Figura 2.9: Funcién de switcheo S,.

El voltaje de salida del inversor se muestra en la Figura 2.10. Esta senal de
corriente alterna a la salida del inversor se ve afectada debido a los arménicos que se
generan por las funciones de switcheo que ocurren en el inversor.

Se puede mitigar dichos fenémenos eléctricos mediante filtros o con sistemas

de control desarrollados capaces de identificarlos. Estdn asociados con respecto a la

modulacién de frecuencia; es decir:

_ I
=7 (2.17)

mpy

donde f; es la frecuencia de conmutacion y f, es la frecuencia del sistema de corriente

alterna.
Va - -
- N
7 N
Vsatida - - -

g 7/ \\

)] ’ 7/
5 OF \; 7

o} N

= h ,

7
N 7
7
N
-Val ~dLILH
Tiempo(s)

Figura 2.10: Sefnial ancho de pulso, salida de voltaje CA.
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e Metodo B. La segunda técnica de modulacién se muestra en la Figura 2.11; es
también conocida como senal de salida promedio, obtenida en (2.18). En este caso, la
magnitud del voltaje de salida tiene cualquier valor o cero, cuando la senal de control

es positiva mayor o menor que la senal triangular, respectivamente [Olorunfemi, 2000].

Vtriangular
Vcontrol(+)

Visalida - - - - -

Tiempo(s)

Figura 2.11: Senal de salida promedio

‘/;3071 T0
Veatida = 0.5 (ma + ”) v (2.18)

Vvtrian gular

Ademsds de mencionar dos métodos de modulacién para generar el ancho de pulso
en el inversor monofasico, también se presentan otras técnicas avanzadas de modulacion de

ancho de pulso en [Rashid, 1995].

2.3. Modelo Conmutado

El modelo conmutado es utilizado para representar sistemas eléctricos en el domi-
nio del tiempo, en donde los elementos semiconductores son modelados como interruptores
ideales y estos son representados mediante variables de estado [Castillo, 2008|. Las Ecua-

ciones Diferenciales Ordinarias (EDOs), se obtienen a partir de la aplicacién de la ley de
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corrientes (LCK) y de voltajes de Kirchhoff (LVK) [Hayt y Durbin, 2012] utilizando la for-
mulacién de mallas y nodos, notaciones de las leyes de carga y de conservacién de la energia,
respectivamente. Este método depende de la formulacién y solucién de ecuaciones integro-
diferenciales que describen el sistema eléctrico, en la que cada uno de sus términos es de
primer orden en la variable dependiente [Guillén, 2007]. La forma general se representa por

el conjunto de EDOs de acuerdo a la siguiente notacion:

&= f(x,u,t) (2.19)
y=g(@,u,t) (2:20)
donde

T Variable de estado.

Y Variable de salida.

f Ecuacién diferencial.

g Ecuacion algebraica.

U Variable de entrada

t : Tiempo

Existen relaciones entre las variables de salida y entrada; toman la forma de EDOs.
La representacién general de las EDOs se da mediante (2.21) y (2.22) [Ogata, 2002], en
donde 7 es un vector de estado y u es un vector de entrada [Castillo, 2008].

x(t) = Az(t) + Bu(t) (2.21)

y(t) = Cz(t) + Du(t) (2.22)

La descripcién del modelo se realiza a partir de la relacion de conexién que existe
entre los elementos de energia para cada modo de conmutacién, el termino D que se muestra
en la Ecuacién 2.22 es igual a cero, ya que la salida no depende del estado de la variable y.
En (2.23) se describe el funcionamiento de un conmutador dindmico para la configuracién

on (u=1).

z(t) = Aix+ Biu  para (0 <t <to) (2.23)
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y para off (u = 0) se tiene que:

z(t) = Ao + Bou  para  (ton <t <Tj) (2.24)
La unica salida es y esta dada por:

y(t) = Crx(t) para (0 <t <ty) (2.25)

y(t) = Cox(t) para (ton <t <Ty) (2.26)

Por lo tanto, la conmutacion pasa de on a off y de nueva cuenta a on en un tiempo
Ts (periodo de conmutacién).

La aplicacién de la metodologia a sistemas de conmutacién con elementos electréni-
cos (transistor, diodo rectificador, etc) [Rashid, 1995] resulta muy atractiva, ya que las co-
nexiones de estos elementos representan diferentes modos de operaciéon que dependen de las

funciones de switcheo [Mohan y Robbins, 1995].

2.4. Modelo Promediado

El modelo conmutado puede ser aproximado a un modelo promediado, cuando el
periodo de conmutacién es constante y menor a las constantes de tiempo en cada modo de
operacion, por lo que permite encontrar un modelo continuo que esté aproximado al valor de
las variables en cada periodo T, véase en la Ecuacién (2.11), [Montenegro, 2015]. En Modo
de Conduccién Continuo (MCC), el sistema presenta dos estados dados por el interruptor:
el primero es cuando la variable u; toma el valor de 1 (intervalo on) y el segundo toma el
valor de 0 (intervalo off).

Las ecuaciones en cada uno de los estados son:

2(t) = Apna(t) + Bon (2.27)

Jj(t) = Aoﬁm(t) + Bog (2.28)

donde
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B(m . Blul(t).
Bog : DBaua(t).
Como Ty representa un ciclo completo, la ecuaciéon que se obtiene por la concate-

nacion de (2.21) y (2.22) estd dada por:
2(t) = (Aona(t) + Bon)ult) + (Aog(t) + Bog)(L — u(?)) (2.29)

se factorizan términos iguales como z(t) y u(t), obteniéndose la Ecuacién (2.30), la cual

describe un ciclo completo.
x(t) = (Aon — Aoz (t)u(t) + Ao (t) + (Bonx(t) — Bog)u(t) + Bog (2.30)

Por lo tanto, el sistema funciona dependiendo de la variable u(t), conmutando de
un estado on (u(t) = 1) a un estado off (u(t) = 0). Aunque (2.27) y (2.28) son lineales,
el sistema es no lineal a causa de las conmutaciones. Por lo tanto, el modelo conmutado
dificulta el anédlisis del sistema debido a que las conmutaciones son un reto para estudiarlas
en conjunto y llegar a una solucién del sistema en determinado tiempo [Montenegro, 2015].
Las ecuaciones obtenidas en los dos intervalos de tiempo en (2.27) y (2.28) se sustituyen
en (2.29) y (2.30) [Montenegro, 2015], tomando en cuenta que u es la entrada del siste-
ma, por lo que es igual a D y Dy que es el ciclo de trabajo del convertidor Boost y del
inversor monofésico respectivamente (ver Tabla 4.1). Para el modelo promediado se tiene,

[Mohan y Robbins, 1995]:

1 ‘/control )
Dy=—-[14 —M— 2.31
2 2 < V;friangular ( )

La ecuacién para z(t) se obtiene de (2.30):

2(t) = (Ao (1) + Bon) D + (Ao (1) + Bog) (1 — D)) (2.32)

desarrollando (2.32) se obtiene:

iL‘(t) = (AonD - Aoﬁ(l - D))x(t) + (BonD + BOﬁ(l - D)) (2'33)
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2.5. Sistema de Control del SFV

En las secciones 4.2 y 4.3 se desarrollan los modelos (conmutado y promediado) del
sistema del SF'V conectado a la red eléctrica (véase la Seccién 2.3 de este capitulo). Para el
andlisis en estado estacionario, se determina la dindmica del sistema y se realizan estudios
de armonicos en el dominio del tiempo. Se debe tener en cuenta que los sistemas eléctricos
pueden presentar problemas de estabilidad, lo que hace necesario considerar dos etapas de
control, tal como se muestra en la Figura 2.12, con lo que se garantiza una continuidad y

méxima potencia al sistema conectado [Garraoui R. y Barambones, 2013].

T i Red -
N Convertidor Boost | Inversor Filtro 1
AN PV E= L - N /\J |
- CD/CD i CD/CA Pasivo §
| ;
’ Lrea PLL |
| i Estrategia :
Ly Control o Contiel | |
7777777777777777777777 N

Figura 2.12: Etapas de control del SFV: a)Etapa de CD-CD y b)Etapa de CD-CA.

La primer etapa de control se muestra en la Figura 2.12a. Se obtiene el MPPT del
panel solar y se utiliza un controlador PI para el control del voltaje de salida (conectada
una carga) [Rashid, 1995]. La segunda etapa de control se muestra en la Figura 2.12b.
El inversor es indispensable en un SFV (inversor unipolar monofasico), por lo tanto, es
necesario convertir valores de CD en CA. En esta etapa se controla la corriente de salida
de CA, considerando que depende respectivamente del V;,,, (valor de CD), primeramente
del panel solar, seguido de la etapa de control del convertidor Boost como se muestra en la

Figura 2.12a [Tina y Celsa, 2015].

A continuacién se realiza el desarrollo de estas dos etapas de control y se describen

los modelos respectivamente.
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2.5.1. Seguimiento de Punto de Maxima Potencia (MPPT)

La eficiencia de los SF'V depende de las condiciones climéticas. El seguimiento del
punto de maxima potencia se convierte en una solucion integral para mantener la maxima
produccién de potencia, segin se muestra en la Figura 2.13 [Keyhani, 2011]. Este punto
de méxima potencia tiene una variacién no lineal debido al cambio con la irradiacién solar
y la temperatura. Este documento presenta un método de obtencién de méaximo punto
de potencia basado en el enfoque de conductancia incremental, que proporciona un buen
rendimiento en el seguimiento de la salida de energia [Radhia y Mouna, 2013]. La Ecuacién

(2.34) representa el punto més alto del MPPT, segin se muestra en la Figura 2.14.

T
G& PV [T Convertidor Boost
| - CD/CD —Vsalida
In| [V
MPPT — PI

Figura 2.13: PV con MPPT conectado a un convertidor CD-CD.

Para obtener la maxima eficiencia, es necesario ajustar la carga del médulo foto-
voltaico, tal que el punto de operacién coincida con el méximo punto del panel fotovoltaico.
Lo anterior se resuelve interconectando un convertidor Boost (CD-CD), que continuamen-
te ajusta los niveles de voltaje, corriente y desajustes de la fuente conectada a una carga

[Rodriguez, 2014].

P
o _ 2.34
av = (2:34)

2.5.1.1. Conductancia Incremental

Este método se basa en el hecho de que la pendiente de la curva caracteristica del
panel es igual a cero en el MPP. Es positiva a la izquierda y negativa a la derecha (véase

Figura 2.14), segun indica en (2.35) a (2.37) [Hussein, 1995].
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MPPT  dP _g

\dV
dV dpP

av

V

Figura 2.14: Seguimiento de Punto de Maxima Potencia.

dP

— =0 ; MPPT 2.
T 0; en el (2.35)
dP L

v >0 ; a la izquierda del MPPT (2.36)
dP

Fi7a <0 ; a la derecha del MPPT (2.37)

Estas relaciones se pueden escribir en términos de la corriente y el voltaje cémo:

dP _d(IV) _ Rl dI dI
v~ dv dV VW tav (2.38)

por lo tanto, la Ecuacion (2.38) se puede escribir de la siguiente manera:

AT I

AT I .

N la izquierda del MPPT (2.40)
AT I

N la derecha del MPPT (2.41)

1
El MPP puede rastrearse comparando la conductancia instantanea v con la con-

NI
ductancia incremental ——, segtn el procedimiento mostrado por el diagrama de flujo de

AV
la Figura 2.15, Vj,ica €s el voltaje de referencia del panel fotovoltaico al que estd obligado

a operar.
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dI=Ipv-I inicial
dV=Vpv-V inicial

Si

no
(va=va+dV) ( Vpov=Vpv-dV ) ( va=va—dV) ( va=va+dV)
Vpv=V micial

Figura 2.15: Operacién del algoritmo conductancia incremental para MPPT.

2.5.2. Control PI del Convertidor Boost

El objetivo del control en lazo cerrado en convertidores Boost (CD-CD) es mante-
ner regulada la componente del voltaje de salida (Vigi4q) Tespecto de un valor de voltaje de
referencia deseada en estado estable (Vieferencia), segun se muestra en la Figura 2.16. Sin

embargo, el error obtenido de la Ecuacién (2.42) debe ser minimizado por los ajustes de las
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ganancias del controlador PI [Ogata, 2002].

CITor

I/salida—_)%—} K, - Ig > PWM
+

I/referencia

Figura 2.16: Control PI en lazo abierto para seguimiento de voltaje de referencia.

error = (‘/;‘eferencia - %alida) (242)

El control debe seguir ciertas condiciones para que el ciclo de trabajo esté cam-
biando de acuerdo a los valores de entrada y los valores de salida (carga conectada). El ciclo
de trabajo se encuentra en los rangos de (0 < D; < 1) [Candelas, 2014]. La Ecuacién (2.43)
generaliza la accién de control mediante la funcion de transferencia, en donde la sintoniza-
cién del control PI requiere obtener los valores de Kp y K; por la regla de Ziegler-Nichols,
para sintonizar los controladores PI [Ogata, 2002] y mantener la estabilidad del sistema
[Farid, 2010].

_UGs) g K
B p (2.43)

En la Figura 2.17 se muestra las partes principales del control de voltaje del con-

vertidor Boost con voltaje de seguimiento de referencia.

Convertidor Boost

Ventrada— CD/ CD Visatida
PWM
ot
PI Vreferencia

Figura 2.17: Control PI de un convertidor Boost con voltaje de seguimiento.

La funcién de transferencia G(s) del sistema, estd dada por:

G(s)=C(sI—A)'B+D (2.44)
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donde las matrices A, B, C y D estdn asociadas a partir del modelo obtenido del sistema
en variables de estado. Para obtener las ganancias del control PI, se tiene el sistema en lazo

cerrado de la Figura 2.18.

G(s)
bus"+buss 1+ by | Y(5)

anS"+an1 8"+, a0

Figura 2.18: Diagrama de bloques en lazo cerrado, control PI y funcién de transferencia del sistema modelado.
De la Figura 2.18, se obtiene (2.45) aplicando reduccién de bloques [Ogata, 2002].

Y(s) _  Ge(s)G(s)

T(s) = = 2.45
®) =R T 14 G9EE (245)

donde el polinomio caracteristico estd dado por:
1+ G(s)G(s) =0 (2.46)

se realiza el criterio de Routh-Hurwitz de (2.46) para obtener la regién en la cual el sistema

es estable [Ogata, 2002].

2.5.3. Control del Inversor Monofasico

El principal objetivo de un inversor unipolar monofésico es convertir el voltaje de
entrada CD a un valor de voltaje de CA (Figura 2.19), con magnitud y frecuencia conocidas.
La parte principal del inversor monofasico es el SPWM, de tal manera que se puede controlar
voltajes y corrientes [Rashid, 1995]. El controlador PI se ha utilizado principalmente en el
campo de la electréonica de potencia, ya que maneja una alta frecuencia de conmutacién, lo
que permite hacer que la senal de realimentacién se acerque lo mas posible a la senal de

referencia [Farid, 2010].
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Red
Vs 4 Inversor Filtro

- l CD/CA Pasivo N
M1
SPWM
Lrea PLL
Estrategia ‘
Control [¢

Figura 2.19: Etapa de control del inversor monofasico unipolar.

Esta etapa de control que se muestra en la Figura 2.19, considera la modificacién
de SPWM del inversor monofasico CD-CA para controlar las senales de salida de voltaje

y corriente. Los elementos como el PLL y la estrategia de control se describen a continuacion:

PLL. Para sincronizar la salida del inversor con la red, es necesario sincronizar la
corriente de salida del inversor y la frecuencia de voltaje [Zhang y Lei, 2014]. La precisién
del PLL de la Figura 2.20 es muy baja, la forma de onda del voltaje se ve afectada facilmente

por el contenido arménico de la carga.

+ Vacired

Vcdiref

l Qred
Pl .

error

Figura 2.20: Diagrama de bloques del PLL.

Es facil visualizar inicialmente como un circuito electrénico consiste en un oscilador
de frecuencia variable y un detector de fase. El oscilador genera una senal periddica y el
detector de fase compara la fase de esa senal con la fase de la sefial periddica de entrada,
ajustando el oscilador para mantener las fases coincidentes. El retorno de la senal de salida
hacia la senal de entrada para comparacién se denomina lazo de realimentacién, ya que la

salida se realimenta hacia la entrada en forma de un lazo.
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Estrategia de Control. La etapa CD-CD puede hacer que CD-CA tenga una
entrada maés alta y ser propicia para obtener una alta eficiencia de inversién en el control
de la corriente a la salida del inversor. La Figura 2.21 muestra la estructura interna en que
esta basada la estrategia de control que se aplicé al SF'V en la etapa de conversién de CD

a CA [Shigong y Hui, 2010].

Figura 2.21: Estrategia de control.

2.6. Conclusiones

El desarrollo de este capitulo se describieron las partes principales y funcionamiento
principal de los elementos que componen un SEFV sin etapa de control. Después de haber
descrito su funcionamiento se hace aluciéon a aplicar etapas de control en el SFV. Por lo
tanto, la aplicacién de control en el SFV permitirda la modificacion del PWM y SPWM,
respectivamente en el convertidor e inversor monofasico para obtener un mejor control en
las senales de salida deseadas.

Por ultimo, se realizé el andlisis del sistema de generacion fotovoltaica con sistema
de control en dos etapas. La primera etapa consiste en el méximo aprovechamiento del panel
solar y controlar el ciclo de trabajo en el convertidor Boost, dependiendo de la irradiacion y
temperatura. La segunda etapa se enfocé en el control de la corriente y voltaje del inversor,
considerando el voltaje que proviene del convertidor CD-CD, el cual debe regular la salida
del inversor CD-CA con la ayuda de elementos como el PLL, que ayuda a sincronizar el
sistema en frecuencia con el de la red. En los capitulos siguientes se presentaran diversas

soluciones asi como cuatro casos de estudio de los modelos descritos.



Capitulo 3

Aplicaciéon de Técnicas Numéricas

Avanzadas

3.1. Introduccion

La complejidad en el andlisis y solucion en estado estacionario de redes eléctri-
cas mediante métodos analiticos se incrementa en proporcién directa al tamano de la red
eléctrica. Para resolver éste problema, se han desarrollado métodos numéricos de solucion,
basados a su vez en métodos numéricos de integracion de ecuaciones diferenciales que repre-
sentan la dinamica de la red eléctrica a resolver y que son adecuados para su programacion

y soluciéon computacional eficiente, en particular en redes de gran escala.

Para el caso en particular de esta metodologia, se requiere hacer uso de metodo-
logias especializadas de solucién, tal como la basada en equivalentes Norton (circuitos acom-
panantes), la cual, a diferencia de los modelos donde se obtienen ecuaciones diferenciales
[Hale, 1969], permite modelar cualquier sistema mediante ecuaciones diferenciales (discreti-
zadas), que pueden ser consideradas como ecuaciones algebraicas [Watson y Arrillaga, 2003].
El proceso de solucién en el dominio del tiempo se realiza de manera eficiente mediante
métodos Newton de acercamiento rapido estacionario periddico [Semlyen y Medina, 1995].
En las siguientes secciones se describen de manera concisa cada una de las metodologias

mencionadas.
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3.2. Formulacion Basada en Circuitos Acompanantes

El método basado en modelos acompanantes o también llamados equivalentes Nor-
ton (EQN) [Hayt y Durbin, 2012], consiste en la sustitucién de una férmula de integracién
numérica [Mathews, 2000] en una ecuacién diferencial [Watson y Arrillaga, 2003], de tal
manera que se tienen ecuaciones discretas. Esta metodologia es de aplicaciéon general a la
representacion de la operacién dinamica de redes eléctricas de pequena y gran escala; para
estudios en estado estacionario y transitorio, respectivamente. Su uso se ha estandarizado
y forma parte de simuladores digitales ampliamente aceptados por la industria de poten-
cia, tal como PSCAD/EMTDC® [Manitoba, 1986]. La sustitucién de integracién numerica
(NIS-Numerical Integrator Substitution) [Dommel, 1969]. Es esencial una representacién
numérica de las ecuaciones diferenciales ordinarias, resueltas para intervalos discretos de
tiempo (factor de paso), como se muestra en la Figura 3.1. Esta metodologia es simple,
numéricamente estable y lo suficientemente precisa para su aplicaciéon en la soluciéon de
redes eléctricas practicas. Sin embargo, se ha reportado que su principal desventaja es la de
producir oscilaciones numeéricas asociadas a la solucién numérica utilizando la regla trape-
zoidal, pero es rapida e incondicionalmente estable [Perkins y Dommel, 1995]. Por ejemplo;
filtra corrientes de alta frecuencia a la inductancia conectada a fuente de voltaje, también
amplifica los voltajes de alta frecuencia a través de inductancias, en situaciones donde las

corrientes son forzadas a través de las inductancias [Perkins y Dommel, 1995].

|

—+— e T . . »
0 t-At t Tiempo

Figura 3.1: Desarrollo de la solucién en At discretos.

Observe de la Figura 3.1, que el estado desconocido del sistema en t esta determina-
do por el estado anterior en t = t — /At. Se considera que At es muy pequeno, lo que permite
aproximar las ecuaciones diferenciales a ecuaciones de diferencias. La idea general es utili-
zar métodos numéricos aplicados directamente en el dominio del tiempo en circuitos basicos
constituidos por elementos R, L y C; esto se conoce como discretizacion de los elementos

R,L y C, segin se muestra en la Tabla 3.1 [Sluis, 2001] y [Watson y Arrillaga, 2003].



Tabla 3.1: Representacién de elementos R, L y C en equivalentes Norton.

jin(t
. R g lol),
WA o
ji 17 Uk(l), Um(t) R Zkm(t) = E (Uk(t) - 'Um(t))
L R ="

L istoria ( t -At)

. At
IHistom'a(t - At) = 'Lkm(t - At) + ﬁ {Uk(t - At) - U’m(t - At)}

iom (1) = Tristoria(t — D) + RiL {or(t) — vm (D)}

k(1) - vn(t)

| ric pisoria(1-A\2)

P
. C ‘T ac
$ Lkm } } %
] 2C
IHistoria(t — At) = —igm (t — At) — — {vi(t — At) — v (t — At
o on | v(t)- Tiorat-A) Historia(t = A1) = =ik (8 = A8) = 75 {o(t = A1) —vm (t = A0}
1
J; i ka(t) = IHistoria (t - At) + Rf (’Uk (t) — Um(t))
R L C l‘km(l)

2L At
E L,Historia + %IC’,H'LstoT’La

IrRLC, Historia(t — At) = ( 2L At
)

sogueueduIody SOIMOIIL) US BPRSR UQIBNULIO] ‘g'S

€¢



34 Capitulo 3: Aplicacién de Técnicas Numéricas Avanzadas

Se debe de tomar en cuenta que la representacién de fuentes de voltaje también
se representaran mediante equivalentes Norton. En la Seccion 2.2.1.1.1 se detalla la trans-

formacion de equivalente Thévenin a equivalente Norton [Hayt y Durbin, 2012].

3.2.1. Solucién General de la Metodologia

La necesidad de analisis y de problemas de transitorios electromagnéticos se ha
incrementado en los tltimos anos [Martinez, 2000] y [Chan, 2001]. Para una red con n nodos

[Medina et al., 2013], cuya forma general es:

[Glu(t) = i(t) + IHistoria (3.1)
donde:
[G] :  Matriz de conductancias.
v(t) : Vector de voltaje nodal.
i(t) : Vector de fuentes de corriente externas.
Iistoria - Vector de fuentes que representan terminos de la historia pasada.

La conversion de fuentes de voltaje a equivalentes Norton requiere cierta impe-
dancia en serie, es decir, una fuente de voltaje ideal no puede representarse utilizando
este simple método de conductancia. Un enfoque més general es dividir la Ecuacién (3.2)

[Dommel y Meyer, 1974].

Guu Guk vy (t) iy(t) Iy Historia Iy
[ . | = + = (3.2)
[Gru] [Gkk]| |vk(?) ix(t) Ik Historia Ix
Si la red contiene fuentes de voltaje conectadas a tierra, entonces (3.2) se puede
dividir en la parte U con voltajes desconocidos, y la parte K con voltajes conocidos. La

Figura 3.2 muestra el esquema de solucién representativo. Los voltajes desconocidos se

encuentran desde:

[GUU} vy (t) = iy (t) + IuHistoria — [GUK] v (t) = Vi (3.3)
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La corriente en las fuentes de voltaje se calcula mediante:

[GKU} vy (t) + [GKK} vk (t) — Ik Historia = K (t) (3.4)

La formulacién triangular de (3.3) calcula vy (¢) y posteriormente recalcular la va-

riable ix en (3.4) [Perkins y Dommel, 1995].

1G] v I

A

.VU = [U
0

A

(1) Matriz Triangular
(2) Reduccién hacia adelante
(3) Sustitucion hacia atrds

Figura 3.2: Solucién de red con fuentes de voltaje [Watson y Arrillaga, 2003].

3.3. Acercamiento Rapido al Estado Estacionario Periédico

A lo largo de los anos los métodos numéricos convencionales (Métodos de fuerza

bruta) Euler, Runge Kutta de 4to orden y la Regla Trapezoidal (Apéndice A) [Mathews, 2000]
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han sido utilizadas para la solucién numeérica de sistemas no lineales en el dominio de tiem-
po, representados por ecuaciones diferenciales ordinarias. Estos métodos pueden requerir
de un esfuerzo de cémputo considerable, ser lentos y converger con dificultad a la solucién

[Parker y Chua, 1989].

Existen técnicas que ayudan a determinar la soluciéon de manera precisa y alcanzar
la convergencia en tiempos mucho mas cortos [Aprille y Trick, 1972] y [Medina et al., 2013].
Si la evolucién convencional en el dominio del tiempo de una variable de estado peridédica
se refiere a otra variable de estado del mismo tipo o a una variable periédica entonces su

comportamiento dindamico quedara descrito por una Orbita.

Tedéricamente, en un tiempo infinito la Orbita se acercard en si misma, conoci-
da como ciclo limite [Parker y Chua, 1989]. Un hiperplano imaginario, identificado como
plano Poincaré [Parker y Chua, 1989], corta perpendicularmente las orbitas transitorias de

la variable de estado, segtin se muestra en la Figura 3.3.

Orbita Transitoria

Figura 3.3: Plano y Mapa poincare, [Garcia, 1998].

En [Semlyen y Medina, 1995] se introducen tres métodos Newton de acercamiento
rapido al ciclo limite [Parker y Chua, 1989] (estado estacionario periédico) en el dominio
del tiempo en redes eléctricas no lineales. En esta investigacién se utiliza el identificado
como Diferenciaciéon Numérica (DN), debido a su eficiencia y simplicidad de formulacién

(el desarrollo principal de este método se muestra en el Apéndice B).
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Aplicando una perturbacién a la trayectoria original de z* se obtiene x4+ Axz?, don-
de el ciclo comprendido entre * y "1 se denomina ” Ciclo Base” [Semlyen y Medina, 1995],

lo anterior se muestra en la Figura 3.4.

Plano N o
Ciclo Limite

g s
Orbita Transitoria

un ciclo

Figura 3.4: Orbita del vector de estado x [Semlyen y Medina, 1995].

3.4. Proceso de Solucién Aplicando Técnicas Numéricas Avan-

zadas

La Figura 3.5 representa el proceso general para encontrar la solucion de estado
estable estacionario periddico en redes eléctricas, aplicando la metodologia EQN y acerca-
miento rapido a la solucién por DN, la cual depende inicialmente de la construccién de la
matriz de conductancias que depende de la conectividad de sus nodos (debe de ser simétrica
en valor numérico y real), esta matriz se resuelve mediante descomposicién LU para evitar
el célculo de la matriz inversa. Como ya se mencioné anteriormente la forma de solucién
permite encontrar voltajes (variables del sistema igual el niimero de nodos).

El proceso de solucién comienza en un tiempo en especifico de inicio y termina en
un tiempo dependiendo del criterio de convergencia que se esté utilizando para encontrar
la solucién. Estos dos tiempos permiten determinar la cantidad de ciclos que se calculan
dependiendo del paso de tiempo solucién, este tiempo es conocido como paso de tiempo

discreto (permanece fijo) durante el proceso de solucién.
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Inicializacion

Construccion de la
Matriz de
Conductancias

C. . no
Matriz Simétrica

4 Solucién de la Red )
Eléctrica

Factor de Paso
At

Seleccion del Método
de Solucion

- J

Acercamiento répido a la solucion

t=t+At

Solucién convencional

-

Solucién
Descomposion

LU

Cumple

Figura 3.5: Diagrama de flujo del proceso de solucién de redes eléctricas aplicando técnicas numéricas

avanzadas.
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3.5. Conclusiones

Las técnicas numéricas descritas en este capitulo tienen el propésito de facilitar
los célculos para sistemas de EDOs de pequenia y gran escala cualquiera que sea el caso.

Para el caso de la metodologia basada en circuitos acompanantes, aplicada a la
representacion de redes eléctricas. La solucién en el tiempo estd basada en sistemas de
ecuaciones diferenciales discretas, es decir, depende tnicamente de la solucién de sistemas
de ecuaciones algebraicas. Para la solucion de esta metodologia se hace incapié que la matriz
formada por la conectividad de cada una de las variables se debe de descomponer en la forma
LU para reducir el tiempo de célculo.

Una vez representada la red eléctrica mediante la metodologia de circuitos acom-
panantes en el dominio del tiempo, se procede a aplicar el método DN de extrapolacién al

ciclo limite para obtener de manera eficiente su solucion peridédica en estado estacionario.






Capitulo 4

Modelado de Microrredes
Eléctricas con Fuentes

Fotovoltaicas

4.1. Introduccién

El modelado y representacién en espacio de estado de redes y microrredes eléctricas
convencionales y con fuentes renovables de energia integradas permiten, en el dominio del
tiempo, su analisis bajo condiciones de operacion en estado estacionario y estado transitorio,
respectivamente.

La investigacion reportada en esta tesis se orienta en particular a la determinacién
del estado estacionario periédico bajo condiciones de distorsién arménica de microrredes y
redes eléctricas con integracién de sistemas de generacion FV. El analisis se realiza en el
dominio del tiempo, considerando el modelado particular de los componentes de la microrred
eléctrica, sus controles asociados y su representacién en el marco de referencia de espacio
de estado. En las subsecciones siguientes se detalla el proceso de modelado de componentes
que conformen una microrred eléctrica con un SF'V de generacién. Se hace enfasis particular

en el modelado de su esquema de control.

Lo anterior debido a que las ecuaciones del SF'V requiren considerar de manera

41
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particular los elementos de conmutacion del convertidor elevador de CD-CD e inversor

unipolar monofasico de CD-CA.

4.2. Formulaciéon modelo conmutado-sistema fotovoltaico

El interruptor activo (S1) es directamente controlado con una senal de control
externa (técnica PWM en convertidor CD-CD). El interruptor pasivo (S2) es indirectamente
controlado por el estado activo del convertidor y a su vez el estado activo o inactivo del
inversor monofdsico unipolar (puente completo) es controlado por una senal externa que
permite cambiar el estado de conexién del arreglo del inversor [Guillén, 2007].

FEl circuito de la Figura 4.1 tiene como partes principales las funciones de switcheo
del convertidor e inversor monofasico respectivamente. La relacién de cada una esta descrita
por (4.1) y (4.2). En la etapa de CD-AC del inversor monofésico es entre sefiales senoidales;
una positiva (4) y otra senal negativa (-) (o desfasada 180° respecto de la positiva) para

obtener la modulacién de ancho de pulso [Rashid, 1995].

Filtro Pasivo Microrred CA

‘R Ly  Re Lgg \\ Rred Lred

Figura 4.1: Circuito del SF'V monofésico conectado a la red eléctrica.

Donde Vi, y Ry, se calculan con (2.9) y (2.10) para el valor estandar G = 1000
W/m? y T = 25°C, respectivamente, D; es el ciclo de trabajo mostrado en la Tabla 4.1,
Ce, L, C, Ly, Cy y Ly, son variables de estado, S1 y Sz representadas por S 2 son fun-
ciones de switcheo del transistor y diodo respectivamente. Las términos Su1, Sa2, Sp1 v Si2
representados por S; en (4.2) y (4.3) son las funciones de switcheo del inversor monofasico,

donde S 2 depende de la condicién de (4.1).
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if
S1 = on, Sy = off
else (4.1)
S1 = off, So = on

end

y para S; en (4.2) y (4.3), [Rashid, 1995]:

if +V;:ontrol > ‘/triangular if _‘/control < V;friangular

Sa1 = on, Sgo = off Sp1 = on, Spa = off
else else (4.2)
Sa1 = off, Sa2 = on Sp1 = off, Sp2 = on
end end
Si = Sa1 — Sp1 (4.3)

Tabla 4.1: Entradas al Sistema, modelo conmutado.

Variables Entradas
D Ciclo de Trabajo
S12 PWM Convertidor Boost
Si SPWM Inversor Unipolar Monofasico
u Dy, S;
Vin, Voa

El equivalente de un sistema fotovoltaico conectado a la red se muestra en la Figura
4.2, donde el conjunto fotovoltaico ha sido reemplazado por el equivalente de Thevenin
correspondiente, segin detalla en la Seccién 2.2.1.1.1.

Realizando el andlisis correspondiente, la representacién en el espacio de estado

del sistema fotovoltaico conectado a la red se expresa mediante la ecuacién matricial (4.4).



Considere el circuito de la Figura 4.2.

In Ry Lp R Ly [pec Rred Lrea
—> —>
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Figura 4.2: Circuito del SF'V con funciones de switcheo Si,2 y S;.

A partir del circuito de la Figura 4.2 se obtiene el modelo conmutado en variables de estado de la forma & = Ax + Bu,

obteniendo 6 variables de estado, el cual tiene la forma:

_ 1 1 _
- - - 0 0 0 0 - ro1 T
. 0
VCe CiRth (?e 1 S O O 0 VCE CeRih
Ir i3 ) o . I 0 0
=1 o Lo _BwtRy 1 Re + (4.4)
Iy Ly " Ly Ly Ly Iip 0 0 Vea
v, 0 0 0 1 0 - Ver 0 0
I, %f 1 (Re + RCf+ Reea) | |1 0 _
| fpce | 0 0 0 < _ c fg red | fpece - L N Lre
L Lfr+Lred Lfr+Lred Lfr+LrEd J B 4 + -

La funcién de conmutacién S; se obtiene mediante el esquema SPWM para el inversor, mientras que S1 2 se obtiene
en funcién del ciclo trabajo para el convertidor Boost; S 2 toma valores en el rango de 0 a 1, en donde el valor de 0 representa

que estd en modo off y 1 en el modo on.

4%
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4.3. Formulaciéon modelo promediado-sistema fotovoltaico

A diferencia de la formulacién en modelo conmutado, la formulacién en modelo
promediado estd asociada con dos modos de operacién; modo 1 y 2 respectivamente, de los
cuales se obtienen, las ecuaciones de estado. Una vez obtenido el modelo en variables de
estado del modo 1 y 2, se unifican ambos modos en uno solo (Seccién 2.4), para obtener el
modelo general del sistema.

En la Figura 4.3 se muestra el modelo monoféasico del SF'V conectada a una mi-
crorred de CA. Para propésitos de andlisis del modelo promediado, el andlisis de esta for-

mulacién se basa en dos intervalos de tiempo (modos 1 y 2) [Xiaotian Wang, 2017].

I, Ry Ly M Ipee Rrei Lred

+

nm ‘ R.
Vp(‘(' VCA
N

B k
Sh1
Vin <f> Ce - Ve S C = Ve r l V(:/ T C ' )
S, Sml\

Y|

Figura 4.3: Modelo promediado del SF'V conectado a una microrred.

En cada intervalo de tiempo se debe obtener el modelo en variables de estado. Estos
dos intervalos de tiempo aproximan cada una de las ecuaciones de estado (promedio), de
tal manera que se puede obtener el modelo general del circuito sin la necesidad de funciones
de switcheo [Montenegro, 2015]. En la Tabla 4.2 se muestra la relacién para los dos modos

de operacién del circuito de la Figura 4.3.

Tabla 4.2: Variantes del sistema, modelo promediado.

Modo Ciclo de trabajo Entradas PWM

1 Si Vin, Vea  Sa1'y Sk
2 Sa Vin, Vea  Sa2 y Sui




El primer intervalo de tiempo se muestra en la Figura 4.4. Este andlisis considera 6 variables de estado debido a la

accién de los dispositivos que actiian como interruptores, segtiin se observa en la Tabla 4.2 cuando estd en modo 1.

I, /W{?m L m%n Ly, Ry Lp  Ri Lp [y Reea Lred
A7 A1 R
I/th Ce am V(,‘y C am V(] Vpc(’ VCA @

Figura 4.4: Circuito modo 1.

La representacion en espacio de estado de las ecuaciones resultantes del circuito de la Figura 4.4 es la siguiente:

- 1 A
- 0 —— 0 0 0 0 - r1 b
. C 0
Vee 1 c Vee C.R
p 1 0 0 0 0 0 , ™ h .
T L
. — 0 0 0 0 0
V. V. 0 0 Vi
= g 0 1 Ry + Ry 1 R, e " (4.5)
—— = 0 0
I’fp Lyp ii/fp Lyp Lff Lyv Vos
Ver 0 0 0 o 0 e Ver 0 01
| Tpec | 0 0 0 R, 1 _(Re+ Rypg+ Rrea) | | Ipec) 0 T
L Lf'r + Lred Lf’r + Lired Lfr + Lred ) ' i
En forma compacta:
z(t) = Aonx(t) + Bopu(t) (4.6)
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El segundo intervalo de tiempo se muestra en la Figura 4.5. Este analisis considera 6 variables de estado al igual que

el modo 1, pero con diferente configuracién, segin se observa en la Tabla 4.2 cuando estd en modo 2.

]Z‘h Rl‘h IL L pr R/P pr Rﬁ Lfr [p(,’(} Rred Lred
Vin Ce A=Vee C Ve

Figura 4.5: Circuito Modo 2.

La representacién en espacio de estado de las ecuaciones resultan del circuito de la Figura 4.5 es la siguiente:

A A L 0 0 0 -4 1 0
Vee 1 € 1 Vee C.Ri,
. — 0 —— 0 0 0
I, L L ) I, 0 0
0 ——= 0 —— 0 0
Ve C C Ve 0 0 Vi
A=l o L _BetRs 1 R. + " (4.7)
L Lip Lip Lip Lp Lsw 0 0 Vea
: 1
Ves 0 0 0 — 0 - Ver 0 0
) Cy Cy 1
| Tpee - R. 1 _(Re+ Rypg+ Rrea) | | Ipee) 0 T
L Lf’r + Lred Lfr + Lred Lf'r + Lred ) }
Cuya representacién compacta es:
z(t) = Aggr(t) + Bogul(t) (4.8)

0218)[0A0)0J BUID}SIS-OpRIpowIold O[opOW UQOIDRNULIO] ‘&'F

Ly



Sustituyendo (4.5) y (4.7), en la Ecuacién (2.33), obtenemos 6 variables de estado, resultado de unificar los modos 1 y

2; donde las seniales PWM del convertidor e inversor estan basadas en la relacién de D; y Ds, segin se muestra como:

- 1 -
0 - 0 0 0 0 i T
-V' - C. -V - 1 0
Ce 1 0 (Dl — 1) 0 0 0 Ce Co Ry,
I L I 0 0
- 0 _ﬂ 0 _w 0 0 "
el “ ep-1  R,%R 1 R elpl Y ’ Vin
. - 2 — fp cf c
I 0 0 - B I 0 0 Vi
J'cp Lyp [ffp Lyp Lff fp oA
Ver 0 0 0 — 0 - Ver 0 0
I, %f 1 R RCf R I 0 !
L~ pec | 0 0 0 ¢ _ ( et fg + Ted) L pec L Lf?" + Lred_
L Lfr + Lred Lfr + Lred Lfr + Lred J
(4.9)
Su representacién compacta es la siguiente:
z(t) = Az(t) + Bu(t) (4.10)

La variable D es el ciclo de trabajo en el convertidor CD-CD, mientras que Ds es la modulacién de ancho de pulso
en amplitud del inversor unipolar monofasico. El primero es un valor constante especificado, en el rango de 0 a 1, el segundo se

obtiene en funcién de un promedio de una sefial triangular y una senoidal (véase la Seccién 2.2.3).
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4.4. Sistema de Control

En las subsecciones siguientes se considera el diseno de controles del SFV. El
control del convertidor considera la obtencién MPPT del panel solar, el control PI para
controlar un voltaje de referencia deseado y el control del inversor monofésico considera las
caracteristicas necesarias que permitan, a partir de una fuente de CD, controlar un voltaje
de CA mediante los SPWM. Por ultimo, se unen ambos controles para su anélisis, segin se

muestra en la Figura 4.12.

4.4.1. Control del Convertidor Boost

El modelado de un convertidor CD-CD tipo Boost en el MCC, asi como el diseno
de su lazo de control cerrado, es un sistema que emula la generacion fotovoltaica mediante
péaneles solares en el contexto de microrredes. El objetivo es utilizar el convertidor Boost para
elevar y regular el voltaje generado por el panel solar para un determinado voltaje de CD a
la entrada, de manera que este sirva como voltaje de entrada a un inversor monofasico tipo
puente completo, para su posterior conexién con la red eléctrica, o bien, para su operacién
en modo aislado alimentando una carga.

Para propésitos de disenar la ley de control mediante un PI se requiere determinar

las ganancias que compensaran los valores de salida deseados.

Considere el circuito de la Figura 4.6:

In Rm I L Sz
- /\/\/\/ — NN

+ +

Vin C) Ce==Vece S C—=Ve § Rearga

Figura 4.6: Circuito bésico de un convertidor Boost con carga (Rcarga)-
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Las ecuaciones obtenidas en modelo promediado (3 variables de estado), permite

obtener la ecuacién matricial (4.11), donde D es el ciclo de trabajo:

1 1
; 0o —— 0
Vee ) Ce D1 Vee C.Ru,
=3 0 4] o | vl (4.11)
V. 0 =D 1 Ve 0
C RloadC

Las matrices A,B,C y D tienen la forma:

0 ! 0 :
— 0
) Ce Dl 1 CeRth
0 1-Dy 1 0 0
C RipaaC
Por lo tanto, de (4.12) se definen tres funciones de transferencia:
(Rioad—Di1 Rioaa+(C*L+C? D1 L)s+CLRioaas?) Ven
CLR50aRinC
G _ loadilth“e 413
1(5) (33_H152—H25+H3) ( )
(CZ+££1+%RZ%M)V1§’1 s
G _ load{lth“ e 414
2(s) (s3 — Hys%2 — Hys + Hs) o
R oa V
Ga(s) = . CTRiosaliaCe (4.15)
(s> — H1s> — Hys + H3) |
donde:
(C?D1LRy,Cy + C?LRy,C1) (4.16)
1= ‘
CLRjoadRinCh
11, = D1 BioaaRirCr ~ RioaaRnCr — RiouiRinC) (4.17)
CLRipaaRinCh
DRy, C* + Ry C*
= L Ruarin o
loadttth“1

Estas funciones representan el efecto de los cambios del ciclo de trabajo Dy, con
respecto al voltaje de salida de G1(s) y los cambios del voltaje de entrada (perturbacién)
con respecto al voltaje de salida Ga(s) y Gs(s).

La funcién de transferencia T'(s) estd definida por:
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Y(s) _  Ge(s)Gals)

T(s) = = 4.19
A P R ECAREA 19
donde G.(s) esta definida por (2.43). Se obtiene el polinomio caracteristico:
Kiy 3 2
0= 1+(Kp+?)(8 — Hys —H28+H3) (4.20)

Desarrollando (4.20) y aplicando el andlisis de Routh-Hurwitz [Ogata, 2002], se
obtiene la regién en donde el sistema es estable para las ganacias K, y K; (Apéndice C).
Finalmente, en la Figura 4.7 se complementa la aplicacion del MPPT y la etapa de control
con un PL

Esta etapa tiene la sefial de control obtenida mediante la comparacion del voltaje
de salida del convertidor con un voltaje de referencia V., utilizando un comparador de

error, tal como se muestra en la Figura 4.7.

I ideal I pv Rth ] L L D [ R,
— — AN, — m N —¥
v Ip + + +
S
Ig \Vi — Vv ~Co=Vee prin\ C— Ve =Rioad

Figura 4.7: Primera etapa de control (CD-CD).

4.4.2. Control del Inversor Unipolar Monofasico

Realizando un proceso similar al del convertidor Boost, se obtiene el modelo pro-
mediado del inversor monofésico de la Figura 4.8, que es alimentado por una fuente de CD.
La salida del inversor esta conectada a un filtro, que reduce el ruido en las senales de voltaje

y corriente. Este tiene una conexién de acoplamiento comin con una fuente de CA (red),
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de tal manera que el modelo del circuito se obtiene aplicando la formulacién desarrollada

en la Seccion 2.2.3.

Iy  Rp Lp Ri Li [

I Y S W o

@’ R I_L» LI +
ANy + /;IK ) lzhk . ch Viee Vea @

C) Vi C—=Ve J Vf/ TG .

Figura 4.8: Circuito equivalente de un inversor unipolar monofasico conectado a una microrred de CA.

Las ecuaciones obtenidas en modelo promediado aplicando la metodologia de la
Seccién 2.2.3 (4 variables de estado) quedan incluidas en (4.21), donde Ds permite obtener

la entrada de los interruptores ideales A y B de la Figura 4.8.

r 2Dy — 1 ] ]
DR 0 e 0 0 ] 1 0
¢ 2D;—1 Rpy+Re 1 R. © Ryn©
Ipp _ Lyp %fp Lyp Lff Ipp 4 0 0 Vin
: 0 — 0 _— 0 0
chf Cf - CfR chf ) ‘/ca
_IPCC_ 0 Rc 1 _ u _Ipcc_ 0 —_ I
i Ly Ly Ly Ir-

(4.21)

A partir de la Ecuacién matricial (4.21) se obtiene la funcién de transferencia,
para este caso se obtienen 4 funciones de transferencia. A partir del modelo del circuito
de la Figura 4.8 se contempla la estrategia de control en la etapa de inversion de CD-CA

[Shigong y Hui, 2010].
La corriente de salida del inductor Ly, de la Figura 4.8 se determina como:

i
Ip = Lf,,ﬁ = DoV — Veu (4.22)



4.4. Sistema de Control 53

donde:
Ly, Corriente en el Inductor de CA.
Dy . Indice de modulacién (SPWM) del Inversor.
Ve : Voltaje de CD.

Voa @ Voltaje de CA (red).

Cuando la frecuencia de conmutacién del inversor unipolar monofésico (puente H)
es mucho mayor que la frecuencia de la red e ignora el efecto no lineal sobre el tiempo off
de los interruptores del inversor, la corriente de salida I, puede controlarse mediante D-.

La Figura 4.9 muestra la estructura de control en lazo cerrado del circuito interno.

J ; | Veu ; I
i Ges(S) + ,
+ Tsewu S +1 Ly S

Figura 4.9: Diagrama de bloques de la estrategia de control de corriente.

Por lo tanto, la funcién de transferencia de lazo cerrado de la corriente interna del

circuito de la Figura 4.10 se puede calcular de la siguiente expresion:

GCS

G(s) = 4.23
(s) (TspwmLgrs® + Lgys) (4.23)
donde
Ioer : Corriente de referencia de salida.
Ges(s) : Controlador de lazo cerrado de la corriente de salida interna.

Tspwym :  Indice de modulacién del SPWM.
Vea : Voltaje de CA (red).

La estrategia de control de corriente en lazo cerrado es compensada mediante el
control PI, el cual permite obtener un error de salida en la Ecuacién (4.24) y la de voltaje en

la Ecuacién (4.25), mediante la comparacién del V.. (voltaje de referencia) y Vo (voltaje
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del capacitor) de la Figura 4.10.

error(I) = (Ify — Iyef) sent (4.24)

Las ganancias del PIy (K1 y K;1) y del PIy (Kp2 v Ki2), son obtenidas a partir del
polinomio caracteristico de la funcién de transferencia por el criterio de Routh-Hurwitz del
sistema de la Figura 4.8, encontrando la regiéon donde el sistema es estable. Estas ganancias
se obtienen como se menciona en la Seccion 4.4.1 (los pardmetros de las ganancias del PI;
y PIs se muestran en el Apéndice C).

Existe un valor limite de la ganancia K. Al variar esta ganancia se puede iden-
tificar que el sistema no produzca oscilaciones muy grandes. La ganancia K; tiene como
objetivo disminuir y eliminar el error en estado estacionario provocado por la ganancia

proporcional K.

error(Vep) = (Vier — Vo) (4.25)

fn, R P } Ilg .
e T e ke

C Vea £7< ¢ i J i Vi?/' - Cy )
7 ES ’ S/,z\ } I D i
| BB 7 |

,,,,,,,,,,,,,,

error
error (CD)
Q)

Figura 4.10: Segunda etapa de control (CD-CA).

Por 1ltimo, el PLL (descrito en la Seccién 2.5.3), es necesario para sincronizar la

corriente de salida del inversor y la frecuencia de voltaje [Zhang y Lei, 2014].
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4.4.3. Control del SFV

Es posible conjuntar las dos etapas de control que se muestran en las Figuras
4.7 y 4.10; es decir, la etapa de control del convertidor obteniendo el MPPT, asi como el
seguimiento de voltaje de referencia y la etapa del inversor para controlar la corriente y
el voltaje respecto de la conversion de voltaje de CD a CA. El voltaje de referencia de
CD en la segunda etapa de control dependerd segun sea el caso si se requiere incrementar o
disminuir el valor de la corriente de salida. En este contexto, en la Seccién 5.2.2 se muestran
los resultados obtenidos en el simulador Matlab/Simulink®).

La Figura 4.11 muestra la estructura general del SF'V mediante diagrama de blo-
ques, desde su etapa de extrayendo el MPPT, asi como en la etapa del convertidor CD-CD,
siguiendo un voltaje de referencia y comparandolo con el voltaje del panel solar, dando

como resultado el ciclo de trabajo que se requiere para obtener un voltaje de CD.

Panel solar Funcion de Transferencia Funcién de Transferencia
anet solar Convertidor Boots CD-CD Inversor CD-CA
binS"+bm1 5" +.. . bo b S"+bm1 5"+ bo
Vo | Lo G,(s) = Gs) =

anS"Fan1 8"+ ..ao anS"F+an18"+...ao

Vea

- KpI + S [lef
Vref cd .‘ <
- O <>
Kir | T+

S

Figura 4.11: Diagrama de bloques, sistema de control del SFV.

También, en la etapa de control del inversor unipolar monofasico se desea que la
modulacién ancho de pulso sea controlada por medio de la corriente de salida del filtro que
estd conectada con la red de CA. El control de la corriente requiere en primera estancia la
sincronizacién del sistema fotovoltaico con la red para tener el seguimiento de variables que

modularan el ancho de pulso en el proceso de inversién de CD a CA.



La Figura 4.12 muestra el circuito del SF'V con dos etapas de control.

I, Ry Ly Ri Lp o [
]klﬁul lﬁL Ru I L S: ol ____, ¢ fe :
- M ! ‘
T\J\ W :A K B K : §RC Vp(?c VCA @
G\]\ Ig LID + N : . : Sar Sh1 : V+ C
Q) XZ r I/pv Ce T V(e DI g4 — C;i VC I J I B / -
- ) s 5o\ |
e
SPWM
. error error (I) Lry

PI

error

Figura 4.12: SF'V con etapas de control.
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4.5. Representacion Mediante Equivalentes Norton de la Red

Eléctrica de 14 Nodos

La representacién de la red eléctrica de la IEEE de 14 nodos, representa una parte
del sistema eléctrico de los Estados Unidos (medio oeste de los EE. UU.). A partir de
febrero de 1962, el cual cuenta con 14 nodos, 5 generadores (2 generadores sincronos y 3

condensadores sincronos) y 11 cargas, segin se muestra en la Figura 4.13.

Transformador equivalente Gi

de tres devanados . )
; ' Generador Sincrono
o ;

@ Condensador Sincrono
| CargaS=P+;Q

C
Zis i Z56

76,12

Zo | Z6,13

@ i 29,14 | Z9,10 710,11 VA

14 | 10 11 —

Z13,14

Figura 4.13: Caso de estudio, sistema de 14 nodos (IEEE).

las lineas de transmision estan representadas por un modelo equivalente con parame-
tros de circuito apropiados en una base por fase. Los voltajes terminales se expresan de fase
a neutro, la corriente por fase; por lo tanto, el sistema trifasico se reduce a un sistema

monofésico equivalente balanceado.
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En principio y por simplicidad, para el caso de estudio con el sistema del IEEE de
14 nodos, reportado en el Capitulo 5, las lineas de transmision se representan mediante su
equivalente pi para lineas cortas y medias [Saadat, 1999].

El modelo de la linea corta es valido para una longitud menor a 80 km con capa-
citancia despreciable. El circuito se resuelve como un sencillo circuito serie de CA. Como
no existen ramas en paralelo debido a que se desprecia el efecto capacitivo, la corriente, es

la misma en ambos extremos de la linea, segiin se muestra en la Figura 4.14.

Ir Ir
W
+ R I +
Vs Vr

Figura 4.14: Impedancia Equivalente de linea corta.

Por lo tanto, la impedancia total de la linea estd dada por:

Z = (R+ jwL) (4.26)
donde
(R4 jwL) : Impedancia en serie por unidad de longitud (2 /m).
14 :  Longitud de la linea (m).
Vs : Voltaje lado fuente.
Vr : Voltaje lado carga.

El modelo de la linea media (modelo 7) de la Figura 4.15, estd dada por: una

longitud mayor que 80 km y menor que 240 km, sin despreciar el efecto capacitivo.

Is Ire  Ir
—> — —>
s AN

Y R L Y
2' > Ve

o
)
Jl

)

Figura 4.15: linea de transmision media, Modelo 7 .
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Por lo tanto, la admitancia capacitiva de la linea estd dada por:
Y = (jwC)¢ (4.27)
donde
(jwC) : Admitancia en paralelo por unidad de longitud (2 /m).

Para facilitar el andlisis de admitancia capacitiva se considera distribuida igual-
mente en ambos extremos de la linea de transmisién.

Para esta representacion, se aplica la metodologia de equivalentes Norton (circuitos
acompanantes) que esta basada en el método de solucién que utiliza el PSCAD/EMTDC®)
[Manitoba, 1986]. La Figura 4.16 muestra el equivalente asi como su reduccién de elementos

en el nodo 12.

Transformador equivalente

de tres devanados
N Generador Sincrono
1

Figura 4.16: Reduccién de componentes, red de 14 nodos (IEEE).

Con el propésito de ilustrar la metodologia utilizada para la representaciéon de la
red eléctrica mediante equivalentes Norton en el dominio del tiempo, considere en particu-
lar los elementos incidentes al nodo 12 de la red eléctrica del IEEE de 14 nodos, segiin se

muestra en la Figura 4.17.
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Figura 4.17: Andlisis de equivalentes Norton en el nodo 14 (IEEE).

La Ecuacién (4.28) muestra el equivalente del elemento G112 de la matriz de

conductancias en (4.30), respectivamente.

1 At 1 At 1 At
Gioa2 = - - - +——+ 4.28
1212 Re12  2Lg12  Riziz  2L1213  Ri2 2L49 (428)
Aplicando ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) en el nodo 12 se obtiene:
Is 12 = I3 + 112 (4.29)

El nimero de variables para este sistema es 14, la matriz de conductancias de
orden 14x14, que depende de la conectividad de la red eléctrica, segin se muestra en la
ecuacién matricial (4.30). Esta ecuacién matricial se resuelve mediante descomposicién LU
(Apéndice D) [Grossman, 2012]. La anterior evita calcular explicitamente la inversa de la
matriz de conductancias y un esfuerzo de computo considerable, obteniendose una mayor
eficiencia en el proceso de solucién. En el Apéndice E se reportan los pardametros del sistema

de prueba.



La aplicacién de técnicas de dispersidad (ordenamiento dindmico de la matriz de coeficientes y técnicas de factoriza-
cién) asi como la consideracién de la simetria numérica (dnicamente L o U se procesan) resultan en un proceso de solucién

computacional eficiente debido a su velocidad de ejecucién y menores requerimientos de memoria [Brameller, 1976].

G11 —G1.2 0 0 —Gi15 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ Ig1 —I15 |
—Ga1 G222 —Gaz —G2a —Gags 0 0 0 0 0 0 0 0 0 —lcy 5 — 1oy 5
0 —G32 Gsz —Gsa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Iga —I23 — I
o —I25 —Icy y —Icy 4
V. , ,
0 —G42 —Gau3 Gya —Ga5 0 —Ga,7 0 —Ga9 0 0 0 0 0 1 —Tgy 4 —1Icy 4
Va
—Gs51 —G5,2 0 —Gs5,4 G55 —Gs5.6 0 0 0 0 0 0 0 0 Iy 3 —1Ig4— I3
V. —Ics — 103,2 - 103,4
0 0 0 0 —Ge,5 Ge,6 0 0 0 0 -Ge,11 —Ge,12 —Gs,13 0 3
v, I qa+1I34—1I45
0 0 0 —Gr4 0 0 Gr7 —Grs —Gryg 0 0 0 0 0 * —I47 —Is49—1I4
v | = oy, —Icys — 1oy
0 0 0 0 0 0 —Gs7 Gsgs 0 0 0 0 0 0 5
Ins+ 125+ 145
0 0 0 —Go,a 0 0 —Go,7 0 Go,o —Go,10 0 0 0 —Go,14 —Ise —Is — Icy 4
_105,2 - 105,4
0 0 0 0 0 0 0 0 —G10.9 G10,10 —G10,11 0 0 0 v
, 13
0 0 0 0 0 —G11.6 0 0 0 —G11.10 —G11.11 0 0 0
i , ) Via
0 0 0 0 0 —Gi26 0 0 0 0 0 Gi2,12 —Gi2,13 0 o Ig,13 + I12,13
—I13,14 — I3
0 0 0 0 0 —Gi36 0 0 0 0 0 —Gi3,12 Gi3,13 —G13,14
Ig 14 + Ing,14 — T1a
0 0 0 0 0 0 0 0 —G14,9 0 0 0 —G14,13 G14,14 L ]

(4.30)
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Del andlisis de la estructura de la matriz de

dispersa real y simétrica en valor numérico.

G1,1
1 At
Ro 1 2L2 1
_2a
At
0
0
1 At
Rs1  2Lsn
Cs,1
At
0
0

1 At
Rq2 2L1,2
2C1,2

At

G2 2

1 At
R32 2Lz 2
_ 2052
At

0
1 At
Ra 3 2L2 3
_Z28
At
G3,3
1 At
Ry3  2L43
2043
At
0
0
0

1 At
Ro 4 2L2 4
2,4
At

1 At
R34 2L34
_ 2034
At

Ga,a

)

1 At
Rs4 2L
5,4

At

conductancias en (4.31) del sistema IEEE de 14 nodos, se observa que es

1 At
- - 0
Ry5 2L15
2C1 5
At
1 At
- - 0
Ra 5 2L2 5
_Z25
At
0 0
1 At
- - 0
Rys 2045
2Cy,5
At
G55 0
0 B G13,13
1 At
0

Ri14,13 2L14,13

1 At

Ri13,14 2L13,14

G14,14

Vo

V3

Va

Vs

Igi — 11,5

—lIcyp, — 1oy 5

Igo —1I2,3 —1I24
25 —Icyy — 1oy g

—loy 4 — 1oy s

Iy 3 —1I34—1I3

—Icg —Icg 5 — ICS,4
Ioqa+1I34—1I45
—Iy7 —I49 — Iy

oy, —Icys — 1oy
Ins + 12,5 + 145

—Is,6 —Is — Icy

—lcs 5 —Icsy

Ig,13 + 112,13
—1I13,14 — In3

Ig,14 + I13,14 — I14

(4.31)

¢9

SBOTRI[OAOJO, SOIUDI,] U0 SBOLIIIF SOPILIOIIIJA Op OPR[OPOJN ‘F onirde))



4.6. Integracion del SFV a la Red Eléctrica de 14 nodos 63

4.6. Integracion del SFV a la Red Eléctrica de 14 nodos

El anélisis de la integracién de SF'V permite determinar la propagacion de armoni-
cos en el PCC con la red eléctrica, asi como potencialmente, otros fenémenos adversos de
calidad de la energia. En la Figura 4.18, se muestra la conexién del SFV en el nodo 12 del
sistema de prueba de la red eléctrica de la IEEE de 14 nodos. El impacto en la calidad
de la energia de la distorsiéon armonica dependera en particular del modo de operacién del

inversor (sistema de conversion de potencia) en el PCC entre el SFV y la red eléctrica.

Transformador equivalente Gi
de tres devanados.
. Generador Sincrono
1247 Zis | @ Condensador Sincrono
; . . —
7o @ | CargaS=P+jQ
9 :
5
G Z15

| @ 76,12
7 Zap | SFV
Zea1| Zeas

9 ! T

i G

@ 29,4 | Z9,10 VALRE! 212,13 K/\ 1 3
¢ | = |
14 10 11%— ! '

l i 13 Inversor  Panel solar
213,14 |

Figura 4.18: SFV conectado a la red eléctrica de 14 nodos.

La correcta integracion del SFV a la red eléctrica de la IEEE de 14 nodos de-
be efectuarse considerando algunos factores como; corriente, voltaje, potencia, frecuencia,
angulo de fase y distorsién armoénica. Estos deberan estar en constante revision a lo largo
de su operacion en el PCC con la red eléctrica. Los SFV interconectados con la red no

regulan el voltaje, inyectan corriente. La salida del SFV, debe conservar niveles bajos de
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distorsién en la forma de onda de la corriente. El valor de THDi deberé ser menor al 5%
de la corriente en la salida del inversor, de acuerdo a los valores permisibles de la norma
de la IEEE Std 519-1992 [ANSI, 1992], mostrados en la Tabla 4.3. E1 SFV deberd operar
en sincronismo con la red eléctrica, misma frecuencia (60 Hz) y el factor de potencia (FP):
deberd ser mayor a 0.85. Cuando sea menor, es necesario instalar un dispositivo para la

correccién de dicho factor, de acuerdo a la norma IEEE Std 929-1988 [ANSI, 1988|.

Tabla 4.3: Limites permisibles de arménicos individuales de corriente.

Armoénica Limite de distorsion

3-9 4.0 %
11-15 2.0%
17-21 1.5%
23-33 0.6 %

> 33 0.3%

El sistema de la IEEE de 14 nodos se estudiard en el dominio del tiempo, consi-
derando cargas en los nodos 2, 3, 4, 5, 6, 9, 10, 11, 12, 13 y 14 (véase el Apéndice C). Una

representacion ilustrativa de la integracién del SF'V, se muestra en la Figura 4.19.

6

Z6.11

Le Ro Ly Ri Ly L

Figura 4.19: Integracién del SFV al nodo 12 (Red eléctrica de la IEEE de 14 nodos).

Aplicando la metodologia basada en equivalentes Norton (Seccién 4.5), resulta una
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matriz dispersa (real y simétrica en valor numeérico). Esto se debe a la integracién del SF'V,
por lo tanto, se incrementa el niimero de los elementos de la matriz de conductancias. Para
el modelo de la Figura 4.19 se consideran 17 variables (14 de la red eléctrica y 3 del SFV),
por lo que la matriz de conductancias se incrementa de orden 17x17. De nueva cuenta la
solucién se obtiene a partir de la descomposicién LU (Apéndice D), para lograr una solucién
eficiente mediante sustituciéon hacia adelante y sustitucion hacia atras. En la Figura 4.20,
se muestra el SF'V con sus etapas de control conectado al nodo 12. El caso de estudio
involucra el efecto de distorsién de forma de onda debido a sus elementos de conmutacién.
Se efectuaran los estudios asociados en el PCC entre el SF'V con control y la red eléctrica

de 14 nodos. En el capitulo 5 se describen los casos de estudio asociados con la solucién

6

Z6.11

Figura 4.20: Integraciéon del SF'V con etapas de control con PCC en el nodo 12.

en estado estacionario periédico en el dominio del tiempo. También se realiza el estudio
del efecto armoénico que se produce en el PCC entre ambos sistemas. La validacién de los

resultados se realiza con las herramientas PSCAD/EMTDC®) y Simulink/Matlab®).

4.7. Conclusiones

Existen diferentes metodologias para el modelado de microrredes y redes eléctricas
en estado estacionario periddico. El modelo promediado (unificado) es factible siempre y

cuando se requiera obtener y disenar sistemas de control. Sin embargo, no deja de ser
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solamente una aproximacién de un modelo, a comparacién del modelo conmutado que es el
mas utilizado. La aplicacién de sistemas de control en los sistemas de generacién fotovoltaica
permite representar de manera mas precisa su comportamiento dinamico.

Se describié la metodologia desarrollada, basada en equivalentes Norton, que per-
mite realizar el anélisis de redes de pequena y gran escala por medio de andlisis de incidencia
nodal en el dominio del tiempo. Permite un analisis y solucién eficiente en estado estacio-
nario periédico en el dominio del tiempo.

La integracion de fuentes renovables en la red eléctrica requiere de un modelo
adecuado para representar de manera precisa su comportamiento dindamico, orientado en
esta tesis a la adecuada prediccién de distorsiéon armoénica de microrredes eléctricas con
sistemas fotovoltaicos. En estos se ha modelado su sistema de control asi como su impacto

en la propagacion de arménicos en el PCC con la red eléctrica.



Capitulo 5

Casos de Estudio

5.1. Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la aplicacién de la me-
todologias en el dominio del tiempo basadas en el modelo conmutado, promediado y EQN,
respectivamente, para la solucién en estado estacionario periédico de microrredes y redes
eléctricas convencionales con la integracién de fuentes renovables de energia. La realizacién
de estos estudios permite conocer el comportamiento dinamico del sistema eléctrico e inves-
tigar la propagacién de armonicos entre las unidades de generacién y las cargas. Los casos
de estudio estan asociados con las microrredes y redes eléctricas modeladas en el Capitulo 4.
Se realiza el andlisis de armonicos, aplicando la Tranformada Discreta de Fourier (Apéndice
E) para estimar los arménicos individuales y la distorsién arménica total de las variables
en el PCC, el efecto del sistema de control analizado y la soluciéon numérica.

A continuacién se describen brevemente los casos de estudio 1, 2, 3 y 4:

1. Se muestra la solucién de estado estacionario periédico del SFV de la Figura 4.1, en
modelo conmutado y promediado, ya que la formulaciéon de cada uno depende de ciertas

caracteristicas. Por ejemplo; el modelo promediado no depende de funciones de switcheo.

2. Se realiza el disefio de control en cada etapa del SFV. En la PV se aplica el MPPT
por medio de incremento de conductancia, en el convertidor CD-CD la aplicaciéon de

control PI sirve para el seguimiento de un valor de voltaje de referencia deseado y el

67
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inversor CD-CA para el control de voltaje y corriente de CA. Se obtiene el modelo en
variables de estado para determinar la funcién en lazo cerrado y determinar el ajuste de
ganancias K, y K; [Ogata, 2002]. Las diferentes etapas de control del SFV se analizan
de manera conjunta y se muestra una comparacién entre los SF'V de las Figuras 4.1 y

4.12, respectivamente.

3. Es un anadlisis de estado estacionario periédico aplicando la formulacion equivalentes
Norton (circuitos acompanantes) [Watson y Arrillaga, 2003], se considera un sistema ba-

lanceado (sistema monofésico).

4. Se analiza el comportamiento dinamico de la red eléctrica al integrar el SF'V. Se analiza
el efecto que se ocasiona al acoplar estos sistemas, ya que por lo general tienden a afectar
al inyectar armoénicos debido a la intermitencia que existe en la red eléctrica. Se realiza
la comparacién al integrar el SF'V de las Figuras 4.1 y 4.12, en la red eléctrica de la IEEE
de 14 nodos de la Figura 4.13.

En la aplicaciéon del método DN, la solucién en estado estacionario periodico se
obtiene para un criterio de convergencia de 1079 pu. Para el caso particular de ésta tesis
de fuentes FV, los estudios se realizan en valores nominales. Los resultados han sido va-
lidados con los obtenidos por los simuladores PSCAD/EMTDC® y Matlab/Simulink®),

ampliamente aceptados por la industria de potencia.

5.2. Caso de estudio 1: Comparacion Cuantitativa de Mode-

los Fotovoltaicos

En este caso de estudio se presenta la comparacién de los resultados obtenidos
durante el proceso de convergencia al estado estacionario periédico del sistema de prueba
de la Figura 4.1 considerando el sistema fotovoltaico en modelo conmutado y promediado,
obteniendo 6 variables de estado de cada modelo, respectivamente. Los parametros de la
red eléctrica se muestra en el Apéndice C. La solucién en el dominio del tiempo se obtuvo
aplicando métodos de FB y DN. Se calcula la solucién durante 7 ciclos iniciales (FB) mas

un ciclo base, previo a la aplicacién de DN [Semlyen y Medina, 1995].
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Tabla 5.1: Comparacién cuantitativa entre modelo conmutado y promediado.

M. Conmutado M. Promediado
NCC FB DN NCC FB DN
8 2.368956 2.368956 8 1.507907 1.507907
14 1.853996e~ 91 7.798207¢ 13 14 7.206893e¢%2  1.023182¢ 12
45  6.021360e 07 41 6.466351e 07

Aplicando la solucién de métodos numéricos de FB, se observa de la Tabla 5.1,
que el modelo conmutado converge en 45 ciclos, mientras que el modelo promediado lo hace
en 41 ciclos. Para ambos casos la cantidad de muestras es de 2" puntos por ciclo (donde
n =8,9,10,...,17...), esto es 2'7, debido a la frecuencia de conmutacién del convertidor e
inversor de 10 y 25 KHz, respectivamente, [Nyquist y Shannon, 1949]. La Figura 5.1 muestra
la forma de onda de la corriente Ip.., del circuito de la Figura 4.2. Aplicando DN en el
modelo conmutado y promediado, la solucién converge en 14 ciclos para ambos modelos.
En la Figura 5.2, se muestra el salto en 0.28 segundos para alcanzar la solucién al estado

estacionario periédico, el diagrama del modelo se muestra en el Apéndice F.

25

Corriente (A)

-25 |-

0.282 Tiempo(seg) 0302

----M. Conmutado M. Promediado — PsCAD/EMTDC

Figura 5.1: Forma de onda de Ipce, modelo conmutado, promediado y PSCAD/EMTDC®.

De los resultados mostrados en la Figura 5.1 se observa que su coincidencia es
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aceptable, siendo méas cercana la solucion obtenida con el modelo promediado con respecto a
la de PSCAD/EMTDC®). De la Tabla 5.2 hay una coincidencia cercana entre los resultados
obtenidos con modelo promediado (columna 3) y PSCAD/EMTDC® (columna 4).

Corriente (A)

/ Salto a la solucion

. .
0.28 ; 03 0.32
Tiempo (seg)
---- M. Conmutado —— M. Promediado

Figura 5.2: Aplicacién de DN, modelo conmutado y promediado de la variable Ipcc.

En este caso, el error maximo es del 0.3 % para la comparacién entre los resultados
del modelo promediado y PSCAD/EMTDC®), mientras que la comparacién del modelo
conmutado y PSCAD/EMTDC®) el error es de 1 %, finalizando que el modelo promediado
es mas cercano al valor obtenido por PSCAD/EMTDC®). En relacién a los resultados
obtenidos de contenido arménico mediante la aplicacién de la TDF (Apéndice B), se observa
en la Tabla 5.3 una buena coincidencia para los arménicos relevantes (3, 5 y 7), segin
se muestra en las Figuras 5.3 y 5.4. En particular, observe la alta incidencia para el 3er
armonico de corriente, obtenido con el modelo conmutado y el de PSCAD/EMTDC®). El
error entre ambos resultados es de 0.04 %.

Se observa que ambos resultados obtenidos de la Tabla 5.2, cumplen con los va-
lores de THDi y THDv que satisfacen la norma IEEE Std 519-1992, puesto que la norma
establece como valores permisibles para THDi y THDv menores de 5 %, respectivamente.
Con respecto a los armonicos individuales de corriente y voltaje, estos son menores a 4% y

3%, respectivamente [Blooming y Carnovale, 1988|.
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Tabla 5.2: Comparacién entre modelos conmutado y promediado en el PCC.

Variables M. conmutado M. promediado PSCAD/EMTDC®

Vpee V 380.711 372.674 373.657
Ipee A 26.525 28.138 27.766
Pictiva KW 4.57611 4.75191 4.70145
Saparente kVA 5.04918 5.24315 0.18747
FpP 0.9063 0.9063 0.9063
THD: 3.973771 % 4.091852 % 3.9956 %
THDv 1.142535 % 1.132521 % 1.1498 %

Tabla 5.3: Mediciéon de armdnicos individuales.

Variable Armoénico M. conmutado M. Promediado PSCAD/EMTDC®

3 3.972822 4.084328 3.933562
Ipce 5 0.062278 0.070038 0.072563
7 0.023494 0.022184 0.019856
3 1.094501 1.132482 1.142301
Viee 5 0.102659 0.030665 0.033365
7 0.053285 0.013382 0.014235

1.2

% de la fundamental

% de la fundamental
V
S
[~

= £ =
- 7 S
Orden Arménico Orden Armoénico

CIM. Conmutado  EEM. Promediado EEPsCAD/EMTDC [OM. Conmutado Bl M. Promediado EPsCAD/EMTDC

S

Figura 5.3: THDi, variable Ipcc. Figura 5.4: THDw, variable Vjcc.
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5.3. Caso de estudio 2: Sistema de Control del Convertidor

e Inversor Monofasico.

Para el caso del circuito de la Figura 4.6, la solucién en estado estacionario periédi-
co mediante el método de FB es obtenida en 30 ciclos. La Figura 5.5 muestra la evolucién
en el tiempo desde su transitorio inicial hasta alcanzar su estado estacionario peridédico en
0.6 segundos. En una amplificacién de la respuesta obtenida con los tres métodos; modelo
conmutado, promediado y PSCAD/EMTDC®) en 0.5 segundos, se tiene buena coincidencia
entre las respuestas, con un error de 0.01 %, lo que valida satisfactoriamente los métodos

propuestos contra la respuesta de PSCAD/EMTDC®).

Voltaje (V)

his]

03 06
Tiempo (seg)

= M, Conmutado ---- M. Promediado — PsCAD/EMTDC

Figura 5.5: Voltaje de salida del convertidor (Vigiida = Vo).

En la Figura 5.6 se muestra la senial del voltaje de salida del convertidor del
circuito de la Figura 4.7. El voltaje se ha incrementado por el efecto del MPPT en un 23 %,
segln se muestran los resultados obtenidos en la Tabla 5.4 (columna 5). Los resultados de
la Figura 5.7, muestra la comparacion de los voltajes de salida del convertidor Boost. La
linea discontinua representa la senal de voltaje sin control, mientras que la linea continua
representa la senal de voltaje con control PI, los valores se muestran en la Tabla 5.4 (columna
6). Observe de la Tabla 5.4 el Vigjiq4q con MPPT (columna 5) incrementa en un 23 % respecto

del Viqiida (columna 4) y el voltaje Vigiigq con MPPT-PI (columna 6) aumenta 12 % respecto
de Vsatidda con MPPT (columna 5).
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Las ganancias del control PI (K, = 0.00568 y K; = 0.75) se calculan previamente

con la Ecuacién (4.20) del Capitulo 4, para amortiguar el sobre-impulso inicial [Ogata, 2002].

Voltaje (V)

i 1 1

0 0.2 . 04 06
Tiempo (seg)

---- Vsalida, PV —— Vsalida, MPPT

Figura 5.6: Niveles de voltaje de salida del convertidor Boost aplicando MPPT.

Voltaje (V)

o

Tiempo (seg)
- Vsalida, MPPT —— Vsalida, PI --- Vsalida

Figura 5.7: Voltaje de seguimiento del convertidor Boost con control PI.

En la Figura 5.8, se muestra el seguimiento de la senal de voltaje del convertidor
Boost, aplicando el MPPT y el control PI, realizando una amplificaciéon en 0.2 segundos.
Se muestra que existe un incremento entre las senales de salida, ya que se incrementa el
voltaje de salida en un 12 %, debido al aprovechamiento de la energfa eléctrica que genera

el panel fotovoltaico.
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20 (-

1000 W/m’

750 W/ni’

Voltaje (V)

500 W/ni

Tiempo (seg)
-~ Vsalida, referencia —— Vsalida, MPPT-PI --- Vsalida, PV

Figura 5.8: Voltaje de salida del convertidor con MPPT y control PI.

Tabla 5.4: Resultados obtenidos del voltaje del convertidor Boost.

Nivel Irradiacién Temperatura Vigida  Vsatida MPPT  Viaiide MPPT-PI Dy

1 500 W/m? 50°C 5211V 6.447 V 7235V 0.152
2 750 W/m? 35°C 7817V 9.671 V 10.74 V 0.095
3 1000 W/m? 25°C 1042 V 1289 V 14.325 V 0.265

Por lo tanto, el ciclo de trabajo (D7) se modifica en relacién a los niveles de
irradiacion, segin se muestran los resultados obtenidos en la Tabla 5.4 (columna 7).

La solucién del circuito de la Figura 4.8 en estado estacionario periédico, mediante
el método convencional FB, para el modelo conmutado se obtiene en 39 ciclos completos,
mientras que el promediado es obtenido en 32 ciclos completos. La Figura 5.9 muestra la
validacién de la solucién mostrada, para un ciclo completo. Los tres métodos tienen una
coincidencia aceptable, pero el modelo promediado es el que mas se acerca a la obtenida con
el PSCAD/EMTDC®), con un error de 1 %. De la Figura 5.10, se observa una amplificacién
en 0.505 segundos, considerando la aplicacion de control en el inversor de la Figura 4.10,
para obtener un valor de corriente y voltaje a la salida del inversor de CD-CA.

Este control modifica los SPWM para obtener valores deseados y a su vez ayuda a

controlar los efectos que originan la distorsion arménica en el sistema producidos al invertir
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valores de CD a CA.

Corriente (A)
7

. /
40

- I
0.50 0.51

Tiempo (seg)

““““““ M. Conmutado —— M. Promediado PsCAD/EMTDC

Figura 5.9: Comparacion de sefiales de corriente de salida Ipcc.

La Figura 5.10 muestra el comportamiento del voltaje V. del circuito de la Figura
4.10, en sus dos etapas; con y sin control. Observe que la Figura 5.10 muestra sefiales con

un rizado de alta frecuencia, debido a la apertura y cierre de los interruptores del inversor.

700

r 7l
- e, 500 W/’ 7O W

Voltaje (CD)

I L
0 0.2 04 . 0.6 0.8 1.0
Tiempo (seg)

—— Voltaje de CD V¢, no controlado - Voltaje de CD Ve, controlado

Figura 5.10: Comparacién de voltaje de CD Vi, inversor controlado y no controlado

El voltaje Vo de la Figura 5.10, esta representada por la linea discontinua que se
incrementa a medida que la corriente I,,.. disminuye y en caso contrario cuando hay efecto

de controlar una corriente més alta Vi tiende a disminuirlo [Shigong y Hui, 2010].
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Para este caso en particular se elige obtener valores de corriente de CA en 25, 35
y 45 Amperes, respectivamente, mostrados en la Tabla 5.5, realizando una amplificaciéon en
dos tiempos distintos, 0.253 segundos y 0.725 segundos de la Figura 5.11, respectivamente.
Se muestra la comparacién entre las dos senales de salida de la corriente .. de CA, sin
y con control, respectivamente. Los resultados fueron obtenidos utilizando el simulador

Matlab/Simulink®), en el Apéndice G se presenta el diagrama del modelo.
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| 1000 W/m? ) 2
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Corriente (CA)

-200 L L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Tiempo (seg)
----Corriente de CA Ipce, no controlada — Corriente de CA Ipce, controlada

Figura 5.11: Corriente de salida de CA, Ipcc.

Tabla 5.5: Niveles de control de corriente Ipcc.

Nivel Irradiacién Ipee Ipee (control)
1 500 W/m? 19.30 A 25 A
2 750 W/m?  28.67 A 35 A
3 1000 W/m? 38.43 A 45 A

Los resultados mostrados en la Figura 5.12, se obtienen a partir de la unién de
las etapas de control en el SF'V de la Figura 4.12, con diferentes niveles de prueba que se
muestran en la Tabla 5.5, para 500, 750 y 1000 W/m? de irradiacién. Para el caso particular

se realiza la comparacién entre los dos sistemas; el sistema de la Figura 4.1 sin la etapa de
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control y el sistema de la Figura 4.12 con etapa de control, simulando valores de corriente

Ipce, columna 1y 4 de la Tabla 5.6, respectivamente.
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Figura 5.12: Variables del SFV para baja corriente: a)Voltaje de CD capacitor de enlace V.., b)Corriente

inductor I, ¢)Voltaje de CD del capacitor V, y d)Corriente de CA Ipcc.

Observando el comportamiento en el dominio del tiempo del SFV, se realiza una

amplificacién entre 0.7 y 0.73 segundos de las Figuras 5.12a y 5.12b, donde se muestra la

forma de onda del voltaje Ve v la corriente I, de la Figura 4.12. Los valores de las corrientes

que se desean a la salida (25, 35 y 45), no varian mucho respecto de los obtenidos del SFV
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sin control (Tabla 5.5), las variables I1, y V¢ de las Figuras 5.12b y 5.12¢, respectivamente,
muestran un rizado de alta frecuencia causada por la apertura y el cierre de las compuertas
del convertidor e inversor.

En la Figura 5.12c se observa que la senal dependera de los valores que se deseen
obtener a la salida del SFV (PCC), por lo que si la corriente .. que se desea es mas alta,
la forma de onda del voltaje Vo bajard y subird en caso contrario. En la Figura 5.12d se
muestra el control de la corriente de la Tabla 5.6 (columna 1y 2). En la Tabla 5.6 se muestra
en particular los niveles del voltaje V)., varian en proporcion con el nivel de corriente Ip..;

también se muestra el valor de la P04 €n €l PCC con la red eléctrica.

Tabla 5.6: Valores de baja corriente Ip.. en PCC aplicando la estrategia de control.

Ipee Viee Pactiva Ipee (control) Viee Pactiva
19.30 A 361.29 V  3.15979 kW 25 A 370.63 V. 4.19881 kW
28.67 A 379.49 V.  4.93030 kW 35 A 393.49 V. 6.24090 kW
3843 A 39824V 6.93523 kW 45 A 409.10 V. 8.34233 kW

La Figura 5.13 muestra los resultados obtenidos para el caso en el que se desea
obtener valores de corriente I,.. mas altas. Las formas de onda corresponden a las variables
Vee, I, Vo y Ipee del SFV de la Figura 4.12. Se observa de la Figura 5.13a que para la senal
de voltaje de la variable V¢, existe una variacion mayor entre las dos senales debido a que
los valores de la corriente que se desea obtener son mas altas, lo que ocasiona que existan
mayores cambios en las formas de onda aproximadamente de 13 %. Las Figuras 5.13b y 5.13c
muestran que nuevamente se produce un rizado de alta frecuencia debido a la apertura de
las compuertas del convertidor e inversor al entran en operacién el SF'V. La variable I, de
la Figura 5.13b se incrementa en un 15 % con respecto al mostrado en la Figura 5.12b. En
relacién a la variable Ve, de la Figura 5.13c la forma de onda disminuye aproximadamente
en 25 % respecto a al mostrado en la Figura 5.12c. La Figura 5.13d muestra los valores de
la corriente Ip.. controlada, equivalentes a 180, 185 y 190 Amperes, seglin se muestran en

la Tabla 5.7.
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Figura 5.13: Variables del SFV para alta corriente: a)Voltaje de CD capacitor de enlace V.., b)Corriente
inductor I, ¢)Voltaje de CD del capacitor V, y d)Corriente de CA Ipcc.

Tabla 5.7: Condiciones de Prueba Estdndar, control de alta corriente de Ipcc.

Nivel Irradiancia Temperatura Ip.. (no controlada) I, (controlada)

1 500 W/m? 50°C 19.30 A 180 A
2 750 W/m? 35°C 28.67 A 185 A
3 1000 W/m? 25°C 38.43 A 190 A
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Comparando los resultados obtenidos de contenido armoénico, de la etapa sin con-
trol del SF'V mostrados en la Tabla 5.3, con respecto a la etapa de control del SF'V de la Tabla
5.8, se observa que existe una gran reduccién en el THDi (més del 3 %), mientras que para el
THDv se incrementa significativamente, obteniéndose una mejoria con la aplicacién del con-
trol en el SF'V. De acuerdo a la norma de la IEEE Std 519-1992 los valores de THDi y THDwv

satisfacen el criterio permisible de 5 %, respectivamente [Blooming y Carnovale, 1988].

Tabla 5.8: Medicién de la Distorsién Arménico Total, Ipce ¥ Vpee-

Nivel Irradiacién Temperatura I,.. THD: THDv

1 500 W/m? 50°C 25 A 053% 2.164%
2 750 W/m? 35°C 35A 068% 1.642%
3 1000 W/m? 25°C 45 A 0.81% 1.539%

En las Figuras 5.14 y 5.15, se observa la comparacién de los valores de la distorsién
armonica total THD¢ y THDwv, mostrados en la Tabla 5.8. Los resultados de cada etapa de
control del SFV, fueron obtenidos utilizando el simulador Matlab/Simulink®.
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Figura 5.14: Distorsién arménica total, THD:. Figura 5.15: Distorsién arménica total, THDv.
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5.4. Caso de estudio 3: Solucion de Redes Eléctricas Apli-

cando Equivalentes Norton

La red de la IEEE de 14 nodos de la Figura 4.13, se compone de dos areas, una
superior que se considera equivalente a lineas de longitud media, con dos 2 nodos de gene-
racion 1 y 2, respectivamente. La inferior consiste de lineas cortas, conectadas a los nodos
2,3,4,5,6,9, 10, 11, 12, 13 y 14. Los parametros de la red eléctrica se muestran en el
Apéndice C. Las variables obtenidas son 14 respecto al nimero de nodos del sistema (14 no-
dos), la solucién en el dominio del tiempo se obtuvo aplicando EQN y DN, respectivamente,

utilizando valores en por unidad, para simplificar los cédlculos.

Tabla 5.9: Errores de convergencia del sistema eléctrico de la IEEE de 14 nodos.

Formulacion equivalentes Norton

NCC EQN DN

8 2.068657¢792  2.068657¢ 02
22 7.013403e¢7 9  1.421085¢ 14

242  9.964349¢97

La Tabla 5.9 muestra el error méximo durante el proceso de convergencia al ciclo
limite. Utilizando el método EQN se requiere 242 ciclos completos para satisfacer el cri-
terio de convergencia establecido (107%), en un tiempo de 4.0333 segundos, mientras que
aplicando el método DN, el sistema es resuelto en 22 ciclos completos con un tiempo de
0.3666 segundos. Se utilizaron 2'° pasos de integracién por ciclo. En la Tabla 5.10 se listan
los valores obtenidos del voltaje y corriente de linea a tierra en el nodo 12. Las Figuras 5.16
y 5.17, muestra el proceso de solucion al estado estacionario periédico de la red eléctrica
para los nodos 12 y 13 del sistema de prueba del IEEE de 14 nodos. La solucién en estado
estacionario periédico se obtiene en 4.033 segundos. Haciendo una ampliacién en las Figuras
5.16a, 5.16b, 5.17a y 5.17b en 4.025 segundos, se observan las formas de onda periédica de

corriente y voltaje, respectivamente, las cuales son practicamente senoidales.
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Corriente (pu)

0 0.5 1 15 2 25

Tiempo (seg)

3 35

—— Corriente ILi2

Voltaje (pu)

0 05 1 15 25

2
Tiempo (seg)

3 35

— Voltaje Nodal Vig

4

Figura 5.16: Nodo 12, a)Corriente L — T' y b)Voltaje de L — T', (pu).

Corriente (pu)
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Tiempo (seg)

3 35

— Corriente Lis

Voltaje (pu)

0 05 1 15 2 25

Tiempo (seg)

3 35

—Voltaje Nodal Vi3

Figura 5.17: Nodo 13, a)Corriente L — Ty b)Voltaje de L — T', (pu).
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Figura 5.18: Corriente, nodo 12 I12.
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Figura 5.19: Voltaje, nodo 12 Vi12.

Los valores obtenidos de la solucion en los distintos nodos del sistema se muestran
en la Tabla 5.10. Los valores se presentan en por unidad (pu) y valores reales de corrientes,
voltajes nodales y las corrientes de linea del sistema eléctrico de prueba del IEEE de 14

nodos. En las Figuras 5.20 y 5.21 se muestra la evoluciéon del proceso de solucién en el

tiempo de las formas de onda de corriente y voltaje.

En las Figuras 5.20a y 5.21a se muestra el transitorio inicial y en las Figuras 5.20b

y 5.21b la solucién periddica en estado estacionario de corriente y voltaje, respectivamente.
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Realizando una amplificacién en 4.019 segundos en la Figuras 5.20b y 5.21b, per-
mite mostrar con mayor detalle la metodologia aplicada (EQN) con respecto a la respuesta
obtenida con PSCAD/EMTDC®). Por lo tanto, en las Figuras 5.20b y 5.21b se observa bue-
na coincidencia entre las respuestas obtenidas, con un error méximo de 0.5 % entre ellas. Lo
que valida satisfactoriamente la metodologia propuesta, el diagrama equivalente del modelo

de la red de 14 del IEEE se muestra en el Apéndice H.

Tabla 5.10: Corrientes y voltajes del sistema de 14 nodos (IEEE) en valores pu y reales.

Nodo Iearga(L —T) (A) V(L-T) (kV) Nodos I(L-1L) (A)
# pu Reales pu Reales # # pu Reales
1 0.1322  52.4000 1.0000 187.7942 1 2 0 0
2 0.3288 116.7317 1.0000 187.7942 1 5  0.1486 52.4122
3 0.5428 192.6588 0.9715 1824165 2 3  0.1725 61.2739
4 0.1146  40.7060 0.9835 184.6460 2 4  0.1852 65.4303
5 0.0463  16.4647 0.9875 1854336 2 5  0.1864 65.7372
6 0.1846  65.5666 0.9879 185.5311 3 4  0.0832 29.1480
7 0.0978  34.8560 0.9858 184.9094 4 5 0.0953 35.6352
8 0.1215  46.6250 1.0089 189.2592 4 7  0.1233  43.2392
9 0.4175 147.9507 0.9620 180.3454 4 9  0.0798 28.6248
10 0.1411  49.9944 0.9643 180.8167 5 6  0.3293 116.1304
11 0.0471  16.6922 0.9798 183.8760 6 11  0.0972 34.7408
12 0.0459  16.3108 0.9890 185.8407 6 12 0.0425 15.0945
13 0.1561  55.5219 0.9772 183.7082 6 13 0.0991 33.6265
14 0.1351  48.2458 0.9604 179.4744 7 8 0.1311 46.67982

7 9 0.2489 89.7228
9 10 0.0262 10.4131
9 14 0.0137  8.3006
10 11 0.0901  32.8829
12 13 0.0405 13.7375

—_
w
—
S

0.0595  19.1066
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Transitorio Estado Estable

b)

Corriente (A)

0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

4004 4009 40142 40190 40238 40285

Tiempo(seg)

Tiempo(seg)

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

4004 4009 40142 40190 40238 40285 4033
Tiempo(seg) Tiempo(seg)
-----EQN —— PSCAD/EMTDC

Figura 5.20: Nodo 12, a)Transitorio, corriente I12 y voltaje V12 y b)Estado estacionario periédico, corriente

12 y Voltaje Via.

Figura 5.21: Nodo 13, a)Transitorio, corriente I13 y voltaje Vi3 y b)Estado estacionario periédico, corriente

I3 y Voltaje Vis.
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5
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Tiempo (seg)

4.004 4.009 4.0142 4.0190 4.0238 4.0285 4033
Tiempo (seg)
- EQN —— PSCAD/EMTDC
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5.5. Caso de estudio 4: SFV Conectado a la Red Eléctrica de
14 nodos

En este caso de estudio se aplica la Metodologia EQN al conjunto del SFV conec-
tado en el nodo 12 de la red de 14 nodos, de la Figura 4.19 (pardmetros Apéndice C). Se
obtienen 17 variables de estado (14 nodos de la red eléctrica y 3 nodos del SFV), formando
una matriz de conductancias dispersa de orden 17x17. Utilizando el método EQN, se ob-
tiene la solucién en estado estacionario peridédico en 377 ciclos completos en un tiempo de
6.2833 segundos (Tabla 5.11 columna 2). Aplicando el método DN la solucién se obtiene en
25 ciclos en 0.4166 segundos (Tabla 5.11 columna 3). La Figura 5.22, muestra la compara-
cién de las formas de onda de corriente y voltaje, Ipcc y Vpee respectivamente, para un ciclo
completo obtenido mediante las metodologias EQN y el simulador PSCAD/EMTDC®),
respectivamente. Observe la cercana coincidencia entre ambas respuestas. El error maxi-
mo es de 0.5 % para la corriente y 2% para el voltaje, lo que valida satisfactoriamente la

metodologia propuesta (EQN).

Tabla 5.11: Errores de convergencia del sistema eléctrico de la IEEE de 14 nodos.

Formulacion equivalentes Norton

NCC  EQN DN

8 2.3912 2.3912
25 9.2386e % 1.048051e 13

377 4.4781e7 Y7

La Figura 5.23 muestra un periédo a partir de 0.35 segundos. Observe la distorsién
de forma de onda del voltaje debida a la conmutacion del inversor en su etapa de conversién
de CD a CA. En Tabla 5.12 se dan los valores obtenidos de THDi y THDw, respectivamente.
Observe que el valor de THDi cumple con la norma IEEE Std 519-1992 [ANSI, 1992], no

asi el valor de THDv que excede considerablemente el valor maximo permisible (5 %).
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Los resultados obtenidos de la solucion de la red del IEEE de 14 nodos, integrando
el SFV en el nodo 12, en el PCC se muestran en la Tabla 5.12. El valor del factor de
potencia determinado por ambos métodos de solucién es practicamente idéntico. Cumple
con la norma IEEE Std 929-1988 [ANSI, 1988], que establece que el factor de potencia debe

ser al menos de 0.85.

800

60 600

40 \ 400

20 200}

e (V)

Corriente (A)

> -2001-
-400

-600 -

800}

6.265 6.27 Ti 6.275 6.28 0.350 0.3555 0.3605 0.366

empo(seg) Tiempo(seg)

--- EQN — PsCAD/EMTDC - EQN — PsCAD/EMTDC

Figura 5.22: Forma de onda Ipcc. Figura 5.23: Forma de onda V.

Las Tablas 5.13 y 5.14 reportan los arménicos 3, 5, 7,9, 11, 13, 15, 17 y 19. Para este
caso de estudio, se tiene un alto contenido de T"HDv armodnico, por arriba de la norma IEEE
Std 519-1992 [ANSI, 1988]. Observe la cercana coincidencia entre las respuestas obtenidas
con la metodologia EQN y PSCAD/EMTDC®). Para el caso de THDi el error entre las

respuestas obtenidas es del 0.01 % y para THDv de 0.003 %, respectivamente.

Tabla 5.12: Resultados, caso de estudio 4 variable Ipcc.

Variables EQN PSCAD/EMTDC®
Ipec A 92.69 93.23
Vpee V 834.50 831.86
Pactiva KW 33.15086 33.23850
Saparente KVA  38.67490 38.77710
FP 0.857167 0.857168
THD: 417 % 4.18%

THDwv 8.152% 8.149 %
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Tabla 5.13: Propagacién de armoénicos de la variable Ipcc.

Orden Armoénico 3 5 7 9 11 13 15 17 19

EQN 424 059 0.23 0.28 0.07 0.09 0.16 0.29 0.40
PSCAD/EMTDC® 4.27 0.63 0.28 0.31 0.10 0.10 0.09 0.22 0.36

Tabla 5.14: Propagacién de armonicos de la variable Vjc.

Orden Armoénico 3 5 7 9 11 13 15 17 19

EQN 6.42 195 1.7 0.66 1.09 081 093 1.11 0.79
PSCAD/EMTDC® 6.23 1.82 1.57 0.73 1.15 0.78 1.01 0.61 0.87

Con respecto a los arménicos individuales de Ip.. y Vpeemostrados numéricamente
en las Tablas 5.13 y 5.14 y mediante diagramas de barras en las segin se muestra en las
Figuras 5.24 y 5.25, para armoénicos del 3 a 9 que no se cumple con los valores permisibles
de 4% y 3% establecidos por la norma IEEE Std 519-1992 [Blooming y Carnovale, 1988|.
Para valores permitidos de la distorsién arménica total, observe que el THD: cumple con
la norma IEEE Std 519-1992, para limites permitidos menores de 5 %, mientras que THDuw,

esté por encima del valor permisible de 4 %, segiin como se muestra en la Tabla 5.12.

% de la fundamental

(A)
N

% de la fundamental
V

_ _—
e I S || !L 0=

ol ‘]L"IL_'II
3 L
5 7 9 11 13 75 17 19 7 9 11 73 75 17 70

Orden Armonico Orden Armonico

EQN B PsCAD/EMTDC CIEQN I PSCAD/EMTDC

Figura 5.24: Orden arménico, variable Ipcc, Figura 5.25: Orden arménico, variable Ve,

SF'V conectado al nodo 12. SFV conectado al nodo 12.
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EI SFV con la estrategia de control de la Figura 4.12 conectado a la red de la IEEE
de 14 nodos, de la Figura 4.20. Tiene como propdsito principal controlar la magnitud de las
formas de onda de corriente (Ipc.) y voltaje (Vpec). En la Figuras 5.26 y 5.27, se observa un
ciclo completo en 6.2725 segundos, mostrando que existe una disminuciéon de la distorsién

arménica en la forma de onda de la corriente y voltaje, segin se observa de la Tabla 5.15.

La simulacién se realizé obteniendo los valores que se muestran en la Tabla 5.15,
haciendo una comparacion con los valores que obtuvimos sin la estrategia de control de la
Tabla 5.12, se puede observar la disminucién de la distorsiéon arménica total de la forma
de onda de la corriente y voltaje. También de la Tabla 5.15, el valor del factor de potencia

cumple con los valores que establece la norma IEEE Std 929-1988, el cual debe ser mayor

de 0.85.

1000

Corriente (A)
°
|
.
Voltaje (V
°

",
S
6.265 6.27 6275 628 6265 627 6275 628

-100

Tiempo(seg) Tiempo(seg)

Figura 5.26: Orden armdnico, variable Ipc., SFV Figura 5.27: Orden arménico, variable Vice, SFV

controlado. controlado.

Los valores de THDi y THDv disminuyeron considerablemente y cumplen con los
valores permisibles que establece la norma IEEE Std 519-1992 para valores menores de 5 %.
Las Figuras 5.28 y 5.29 muestran que los valores maximos de armoénicos individuales y se

observa que estéan por debajo de 4% y 3%, respecto de la Tabla 5.15.

De la Figura 5.16 se observa que los armoénicos més relevantes para la corriente

Ipee son 3,5, 7y 9y los arménicos individuales del voltaje V.. se consideran del 3ro hasta

el 17vo.
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Tabla 5.15: Resultados, caso de estudio 4 variable .., caso controlado.

Variables SEV control
Ipee A 94.65
Viee V 846.23

Pactiva KW 34.32769

Saparente KVA  40.04783

FP 0.857167
THDi 0.15%
THDv 1.73%

Tabla 5.16: Propagacién de armoénicos de la variable Vj.. caso controlado.

Orden Armonico 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Ipcc 0.12 0.03 0.01 0.01 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
VEI,CC 1.43 096 0.30 0.19 0.12 0.07v 0.07 0.03 0.0
0.12 16
1.4
_ o1
:'E" :’j 1.2
% 0.08 g ol
Ego,ns EE(}X
j oos ;i 0.6
° II ; 0.4 _
0.02 . B 0.2 II
Al wm , MU g o
S A O N T L 2 S 7 e us s e

Orden Arménico

Figura 5.28: Orden armoénico, variable Ipcc, SEV

controlado-nodo 12.

Orden Arménico

Figura 5.29: Orden armonico, variable Vpee, SFV

controlado-nodo 12.
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En general la estrategia de control que se diseno para el SFV, mostrado en la
Figura 4.12, es factible ya que uno de los objetivos principales es el control de sus variables
principales (Corriente y voltaje) en el PCC con la red eléctrica. Los valores obtenidos con la
estrategia de control en el PCC, satisfacen los valores maximos permisibles por las normas
IEEE std 519-1992 y 929-1988. Los estudios correspondientes para este caso de estudio los
modelos se implementaron en Matlab/Simulink®), ademas se anexa en el Apéndice H el
diagrama equivalente del modelo estudiado en este caso de estudio.

Se deben de tener ciertos criterios para la integracién de SFV a la red eléctrica,
yva que estos dependeran directamente de la frecuencia del sistema externo. Para trabajos

de investigacién futuros, se deben hacer consideraciones generales y mejorar el rendimiento

del SFV (Capitulo 6).

5.6. Conclusiones

La aplicacién de técnicas numéricas y avanzadas en este capitulo permitié conocer
las diferencias que existen entre las diferentes metodologias aplicadas a cada uno de los
casos de estudio. Para el caso de estudio 1 se concluye que el modelo promediado alcanza
el estado estacionario periédico mucho mas rapido que el modelo conmutado, pero en el
estudio de armoénicos en el dominio del tiempo aplicando la TDF en el modelo promediado,
el célculo de los no es exacto (aproximado). Se puede concluir de manera clara si se desea
rapidez o exactitud en el estudio de microrredes con dispositivos de electrénica de potencia,
entonces se debe de utilizar el modelo promediado.

Del Caso de Estudio 2 se concluye que los sistemas de control aplicados a los SFV
ayudan a tener un mayor dominio sobre los valores deseados en la salida, por lo que estos
sistemas sin control pueden llegar a introducir arménicos de orden alto, pero la aplicacion
de control en diferentes etapas, pueden modificar la modulaciéon ancho de pulso en la etapa
de conversion de CD a CA.

El Caso de Estudio 3 presenta una solucién de redes eléctricas (14 nodos) aplican-
do circuitos acompanantes (EQN). Se muestra factible utilizar esta metodologia de manera

general en la solucién de redes eléctricas de distinto orden. La incorporacién de técni-
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cas numéricas, tales como de dispersidad, basadas en descomposicién y factorizacion LU
(Apéndice C) o LR, LDU y ordenamiento dindmico permitira hacer el proceso de solucién
convencional basada en la obtencién explicita de la matriz de coeficientes en el proceso de
solucioén.

Por tltimo la integracién de fuentes renovables de energia (SFV) a la red eléctrica
(IEEE de 14 nodos) permite conocer la distorsién de la forma de onda producida por
su operacién, entre otros fenémenos adversos de la calidad de la energia. En particular,
para el caso de estudio 4, se pudo observar que los limites permisibles para los armoénicos
individuales y el THD no se cumplen. Es en este caso que al modelo propuesto del SF'V con

sus etapas de control contribuye a bajar la distorsiéon arménica en la forma de onda.



Capitulo 6

Conclusiones (GGenerales y Trabajos

Futuros

En esta tesis se presentd, una metodologia aplicada en el dominio del tiempo para
determinar la solucion en estado estacionario periédico de microrredes y redes eléctricas con
integracion de fuentes fotovoltaicas. Se analiza el efecto de considerar u omitir el control en el
SFV. Ademis de si el control se basa en un modelo conmutado promediado, respectivamente.

Para la solucién de las redes eléctricas consideradas en esta tesis, se aplicd la
metodologia de equivalentes Norton basada. La metodologia estd asociada con la formacién
de una matriz de conductancias dispersa, real y simétrica en valor numérico. Los Casos
de Estudio 1, 2 y 3 no presentan problemas de distorsién en su forma de onda ya que se
encuentran bajo los limites permisibles para arménicos individuales y THD, respecto a la
norma IEEE Std 519-1992. El Caso de Estudio 4, la integracién del SFV a la red de la
IEEE de 14 nodos, resulta en una distorsién de forma de onda por encima de los limites
permitidos por dicha norma, por lo que la sugerencia es integrar el SFV con sus respectivas
etapas de control para la mitigacién de los armoénicos individuales y su THD.

Los puntos mas relevantes en esta tesis son los siguientes:

e Se implementaron las metodologias en modelo conmutado y promediado, respectiva-
mente, que permiten obtener el modelo en variables de estado de un sistema eléctrico

dependiente de funciones de switcheo.

93
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e Desarrollo de las etapas de control del SF'V siguientes:

— Algoritmo de MPPT, aplicando incremento de conductancia

— Control PI para seguimiento del MPPT y modificacién del ciclo de trabajo de

acuerdo a las variaciones del arreglo fotovoltaico.

— Estrategia de control de corriente y voltaje mediante control anidado con PI.

Aplicacién de metodologia de circuitos acompanantes (EQN) en la red eléctrica del

IEEE de 14 nodos, para realizar estudios de estado estacionario periddédico en el
dominio del tiempo, validando con el simulador PSCAD/EMTDC®), concluyendo

que el error méximo entre ambos es de 0.5 % aproximadamente.

Integracién de fuentes renovables de energia (SFV) en la red del IEEE de 14 nodos

para analizar el efecto en su operacion dinamica y produccién de distorsion arménica

Se realizé el analisis de armonicos correspondientes, para determinar el contenido

arménico individual y THD de las formas de onda de corriente y voltaje, respectiva-
mente y su comparacién correspondiente con las normas establecidas del IEEE Std

519-1992 y 929-1988

La validacion de los resultados reportados en los casos de estudio 1, 2, 3 y 4 se obtuvie-

ron mediante comparacon directa con la respuesta de los simuladores PSCAD/EMTDC®)

y MatLab/Simulink®), ampliamente reconocidos por la industria de potencia.

6.1. Propuestas Para Trabajos Futuros de Investigacién

El modelado de sistemas eléctricos asi como su solucién en estado estacionario
periddico sirven para conocer la dindmica del sistema, ademds, para conocer los efectos que
se producen al conectar cargas, elementos no lineales, microrredes de generacion (SFV), etc.
A continuacién se presentan algunas sugerencias de trabajo de investigacién en el campo

del conocimiento tratado en esta tesis:
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e Extender el sistema en la etapa del inversor monofdsico a un sistema de inversién
trifasico, al igual que los casos de estudio en redes trifasicas, ya que los sistemas

eléctricos practicos no se encuentran exactamente balanceados.

e La aplicaciéon de las etapas de control al sistema eléctrico se pueden mejorar aplicando
diferentes estrategias de control como: redes neuronales, modos deslizantes, resonancia

magnética de manera general para garantizar un mejor rendimiento.

e Modificar la modulacién de ancho de pulso del inversor CD-AC, ya que ordinariamente
este dispositivo es generador de armonicos, que son inyectados a la red eléctrica,
se puede realizar mediante un compensador de armoénicos que permita eliminar el

arménico deseado, asi como poder reducir el nivel de distorsién arménica total.

e Realizar el estudio en el dominio del tiempo de manera aislada (no interconectado con

la red eléctrica) para alimentar cargas especificas.

e Modelar los sistemas de generaciéon eolica, disenar el control especifico que cumpla
ciertas caracteristicas y obtener un alto rendimiento bueno dependiendo de la veloci-

dad del viento.

e Modelar el sistema de almacenamiento basado en banco de baterias.

e Aplicar de manera general técnicas de dispersidad en la metodologia basada en circui-
tos acompanantes, para resolver la matriz de conductancias mediante descomposion
LR, LU y LDU, utilizando esquemas de ordenamiento que permitan obtener mas efi-
cientemente su solucién en estado estacionario periédico en redes de mediana y gran

escala.

e Incorporacién de distintas fuentes renovables de energia, tal como el sistema edlico y
fotovoltaico en diferentes puntos nodales de una red eléctrica, tomando como ejemplo
los casos de estudio del IEEE (14,30, 57, 118 y 300 nodos), para analizar los distin-
tos efectos adversos de calidad de la energia producidos por su operacion que son

ocasionados en la red.
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e Realizar los estudios correspondientes en tiempo real en el simulador OPAL-RT lab,
para las metodologias propuestas y realizar los distintos casos de estudio de microrre-

des y redes eléctricas, considerando estudios con dispositivos fisicos.

e Aplicacién de procesamiento en paralelo basado en GPU, en el proceso de solucién de
las metodologias propuestas, por medio de lenguajes de programacion de alto nivel

utilizados en la industria, tales como C++ y Fortran, entre otros.

e Calculo eficiente de condiciones iniciales de simuladores para estudio de transitorios

electromagnéticos de tipo EMTP tal como PSCAD y EMTDC, por mencionar algunos.



Apéndice A
Métodos Numeéricos

A.1. Introduccion

Habitualmente para la solucién de conjuntos de EDOs no se tiene una solucién
analitica, es por ello que se han estado aplicando aproximaciones numéricas, esto hace refe-
rencia a la integracion numérica, tal es el caso como los métodos numéricos convencionales
(fuerza bruta); Runge-Kutta y regla trapezoidal entre los mas utilizados, estos métodos son
de un solo paso, en esta seccién se da una descripcion de forma general de cada método

numeérico.

A.1.1. Runge-Kutta

Generalmente una ventaja de los métodos numéricos como Runge-Kutta de 4to
orden, es un método de un solo paso y puede llegar a tener una precision alta y para esto se
requiere que el valor de la variable h se mantenga pequena [Chapra, 2007]. Las formulas se
derivan utilizando aproximacién para reemplazar una expansion en serie Taylor y se obtiene
al aplicar un método de integracién numérica en (A.1), esto puede conseguirse a cambio de

avaluar, en cada paso, la funcién en varios puntos [Mathews, 2000].

tr4+1
Ykt+1 = Yk + / f(y,t)dt (A1)

tr

La forma generalizada se obtiene como:
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Yk+1 = Yk + O (Tk, Yr, h) b (A.2)

donde ¢ (zg,yx,h) se conoce como funcién incremento, el cual se representa como una

pendiente representativa en un intervalo. La funcién incremento se describe de la forma:

¢ = ark1 + agks + - - - + anky <A3)

donde las a son constantes y las k se representan por:

k1= f(ox, yx)
ky = f(xk, pih,yx + q11k1h)
ks = f(zk, p2h, Y + q2lk1h + g22ksh) (A.4)

kn = f(@k Pn—1h, Yk + qn-11k2h + - + gn-1n-1kn—1h)
las p y las g son constantes. Observe que las k son relaciones de recurrencia. Es decir, k;
aparece en la ecuacién ko, la cual aparece en la ecuacién k3, etc. Como cada k es una
evaluacion funcional, esta recurrencia vuelve eficientes a los métodos RK para célculos
computacionales ([Chapra, 2007]).
El método de Runge-Kutta (4to) consiste en aplicar la ecuacién de recurrencia de

la Ecuacién (A.2), por lo que la funcién de ¢ estd representada como:

1
¢ (Y tr, h) = é(lﬁ + 2k + 2k3 + k) (A.5)

donde la recurrencia en (A.5) de cada una de las variables de k son:

kv = f(tr, i)
h h
ky = f(te + =, yx + =k1)
) ? %k (A.6)
3= f(ty + 5 Ukt g 2)
ks = f(ty + h,yr + hks)

sustituyendo (A.5) en (A.2) se obtiene:
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1
Yk+1 = Yk + 8(/k:l + 2ko + 2k3 + kyq) (A.7)

Por lo tanto, a partir de (A.5) a (A.7) son empleadas para encontrar la solucién

numérica de un conjunto de EDOs que se obtienen de un modelo analizado.

A.1.2. Regla del Trapecio

La regla del trapecio es un método de integracién numérica, es decir, un método

para calcular aproximadamente el valor de la integral definida, segin se muestra como:

b
I:/ f(z)dz (A.8)

El método de los trapecios es un método de Newton-Cotes basado en la interpo-
lacién lineal. por lo tanto el concepto ideal de integrar f(x) desde el punto (a, f(a)) hasta
(b, f(b)) de la Figura A.la, es aproximar f(x) por su polinomio de interpolacién lineal en

[a,b] de la Figura A.1b.

S P(x)

a) b)

Figura A.1: a) Curva y b) Recta que aproxima.
Por lo tanto, tiene de la Figura A.1 obtenemos:

z—b T —a

F(w) ~ Pi(x) = = fla) + T —

f(b), x € [a,b) (A.9)

b b
1= [ $@)iz = [ Pz =" (@) + 70) (A.10)
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acomodando la Ecuacién (A.9) nos resulta (A.11). La representacion de la regla del trapecio

en su forma general, resulta como:

b
- (b—a)w (A11)
Finalmente, se trata de aproximar el valor de la integral I por el area del trapecio

que determinan las rectas x = a,x = b, el eje de abscisas y la recta que une los puntos:

(a, f(a)) y (b, f(b)), [Chapra, 2007].



Apéndice B

Diferenciacion Numeérica

La formulacién de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias representadas
por ecuaciones en espacio de estado, segun se detallé en la Seccién 2.2.2, se puede expresar

de manera general de la siguiente manera:

& = [Alx + [Blu (B.1)

Escribiéndose en términos de ecuacién diferencial se tiene:

t = f(x,t) = f(z,t +iT) (B.2)
donde:

7 : Numero entero.

T : Periodo.

Aplicando una perturbacién a la trayectoria original de x* se obtiene x4+ Ax?, don-
de el ciclo comprendido entre 2* y 2*! se denomina ” Ciclo Base” [Semlyen y Medina, 1995].

Considerando la perturbacién Az a (B.2) obtenemos (B.3).

i+ Az = f(z+ Az, t) (B.3)
resulta en el problema variacional:
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Az = Af(x,t) = Axf(z,t) (B.4)
Az = J(x,t) Az (B.5)

donde:

J : Matriz Jacobiana (T-periodica).

Considérese una condicién inicial que estd dada por una Ecuacién diferencial or-

dinaria lineal que varia con el tiempo, es decir:

Ax(t;) = At (B.6)

que se puede aproximar cémo:
Aa(t;) = el Tt aat (B.7)

claramente satisface a (B.5) parat =t;, + 1"

Az =d Aot (B.8)
por lo que:
titT
o — o Iwn) (B.9)
se tiene:
Azt =z — g (B.10)
Agttl = g0 _ gitl (B.11)
se resta (B.10) con (B.11) y sustituyendo en (B.8) y se soluciona para z°°, se tiene:
2™ = 2"+ C; (2" — ™) (B.12)

en donde:

Ci=I-a)" (B.13)
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La solucién iterativa de (B.13) se convierte en un proceso linealmente convergente
si C se mantiene constante después de su primera evaluacién. Si C'y & se actualizan en
cada iteracién, el método tendra una caracteristica de convergencia cuadratica. La identi-
ficacién de la matriz ® se puede realizar mediante uno de los siguientes métodos: Método
de Aproximacién Directa, Método de Diferenciacién Numérica [Semlyen y Medina, 1995],
Método de Diferenciacién Numérica Mejorado [Segundo-Ramirez y Medina, 2010a] y Méto-
do de Expansién Exponencial Discreta [Segundo-Ramirez y Medina, 2010b].

Por DN obtenemos la matriz ® en (B.14), una vez solucionado un sistema de
EDOs por métodos numéricos convencionales para n ciclos (se sugiere 3 si el sistema estd
amortiguado y 7 con poco amortiguamiento [Semlyen y Medina, 1995]), se perturban los
valores en ! + ¢ para encontrar un ciclo base y se realiza nuevamente la solucién de EDOs,
con este proceso podemos identificar la matriz columna & y calcular la matriz C' con (B.13)

[Semlyen y Medina, 1995].

¢ = ! Ax (B.14)
3
donde Az es la diferencia cémo:
Ax =zt — g (B.15)
sustituyendo (B.15) en (B.14) se obtiene:
g @ =) (B.16)
£
donde:
x> Variables de estado en el ciclo limite.
! Variables de estado al inicio del ciclo base.
Tt . Variables de estado al final del ciclo base.
P Matriz de transicién de estado .
1 Matriz identidad.
C; Matriz de iteracion.

I

Perturbacién secuencial (£ = 0.00001).






Apéndice C

Parametros de los Casos de

Estudio

C.0.1. Caso de Estudio 1y 2

Los pardmetros del caso de estudio 1 y 2, se muestran en la Tabla C.1, la PV es
para condiciones de prueba estandar (STC), irradiacién de 1000 W/m? y temperatura de
25°C, para el Caso de Estudio 2 los parametros del sistema de control del convertidor e
inversor se muestran las ganancias previamente calculadas para el Caso de Estudio 2.

El Caso de Estudio 3, los pardmetros se presentan en valores por unidad (pu),
equivalente a la linea de transmisién (resistencia, reactancia y capacitancia), este caso de
estudio se contempla para una red eléctrica que es alimentada con 230 kV en el los buses 1
y 2 que alimentan el sistema, este caso de estudio es referenciado al sistema de prueba de
la TEEE sistema de 14 nodos.

Finalmente, el Caso de Estudio 4, los parametros estan mencionados en los desa-
rrollos anteriores, como las ganancias de los dos tipos de controles y los parametros de la

red eléctrica de la IEEE de 14 nodos.
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Apéndice C: Parametros de los Casos de Estudio

Tabla C.1: Pardmetros de los Casos de Estudio 1 y 2.

PV
N 17 Moédulos en Serie.
N, 2 Médulos en Paralelo
T 28 Celdas en Serie.
Vea 2147V Voltaje Circuito Abierto
I 7.6V Corriente Corto Circuito
Vinpp 171 A Voltaje de MPP por modulo
Inpp 71 A Corriente de MPP por modulo
ki 0.0050A/°C  Factor de Correccién de T' — I
ko —0.08V/°C  Factor de Correccién de T'— V
a 1.3 Factor de idealidad del diodo.

Puntos de la curva V-I de la PV, para 1000 W/mg a 25°C

Voa 365V Voltaje-Circuito Abierto
I. 152 A Corriente-Corto Circuito
Vinpp 290.8 V Voltaje de MPP

Irpp 142V Corriente de MPP

Inversor CD-CA
F; 25 kHz Frecuencia de Switcheo
o 0.9 Indicé de Modulacion
Filtro

Ry, 1 mS Resistencia

Ly 0.3 mH Inductancia

Ry, 1 m§2 Resistencia

Ly, 0.15mH  Inductancia

R, 2 Q Resistencia

Cy 22 uf Capacitancia

Ganancias Control PI, Inversor
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Ky 1.00 Ganancia Proporcional 1

K; 0.01 Ganancia Integral 1

Ky 1.50 Ganancia Proporcional 2

Ko 0.05 Ganancia Integral 2

Ky 0.002 Ganancia de Compensacion
Microrred

Vea 230 Voltaje de CA (50 Hz)

Ried 1.84 Q Resistencia

Lyeq 3.5 mH Inductancia

Equivalente Norton

R, 2 Q Resistencia Serie
R, 2.142 k) Resistencia Paralelo
Iy, 14.33 A Corriente Norton
Ry, 2.174 kQ Resistencia Norton

Convertidor CD-CD

Cpo 5500 wf Capacitancia

L 9mH Inductancia

C 2200 pf Capacitancia

fs 10 kH = Frecuencia de Switcheo

Ganancias Control PI, Convertidor

K, 0.00568 Ganancia Proporcional
K; 0.50 Ganancia Integral

Ganancias Control PI, Inversor-Red eléctrica 14 Nodos

Ky 0.1 Ganancia Proporcional 1
K; 0.1 Ganancia Integral 1
Ky 0.05 Ganancia Proporcional 2
K; 1.0 Ganancia Integral 2

Ky 0.002 Ganancia de Compensacion
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C.0.2. Caso de Estudio 3 y 4

Tabla C.2: Pardmetros de los Casos de Estudio 3 y 4, red de la IEEE de 14 nodos

Parametros
# Nodo # Nodo R (pu) L (pu) B (pu) R () L (H) C (F)
1 2 0.01938 0.05917 0.0528 10.2520  0.08302 7.9424e~"
1 ) 0.05403 0.22304 0.0492 28.5819  0.31297 7.4012¢~7
2 3 0.04699 0.19797 0.0438 24.8577  0.27779 6.5888¢~7
2 4 0.05811 0.17632 0.0340 30.7402  0.24746 5.1146¢~7
2 ) 0.05695 0.17388 0.0346 30.1266  0.24399 5.2049¢~7
3 4 0.06701 0.17103 0.0128 35.4483  0.23999 1.9255¢~7
4 5) 0.01335 0.04211 0.0 07.0622  0.05909 -
4 7 0.0 0.20912 0.0 0.0 0.29344 -
4 9 0.0 0.55618 0.0 0.0 0.78044 -
) 6 0.0 0.25202 0.0 0.0 0.03536 -
6 11 0.09498 0.19890 0.0 50.2444  0.27910 -
6 12 0.12291 0.25581 0.0 65.0194  0.35896 -
6 13 0.06615 0.13027 0.0 34.9934  0.18280 -
7 8 0.0 0.17615 0.0 0.0 0.24718 -
7 9 0.0 0.11001 0.0 0.0 0.15437 -
9 10 0.03181 0.08450 0.0 16.8275  0.11857 -
9 14 0.12711 0.27038 0.0 67.2412  0.37940 -
10 11 0.08205 0.19207 0.0 43.4045  0.26952 -
12 13 0.22092 0.19988 0.0 116.8667 0.28047 -
13 14 0.17093 0.34802 0.0 90.42197 0.48835 -
Carga # Nodo Ry (pu) Lp (pu) Rp () Ly (H)
2 2 1.5361 2.6247 812.596 3.683
3 3 0.3539 1.7544 187.190 2.462
4 4 0.6974 8.5470 368.898 11.993

Continua



109

5 5 4.3859 20.8333  2320.175  29.234
6 6 2.9762 4.4444 1574405  6.237
9 9 1.1299 2.0080 597.740  2.818
10 10 3.7037 5.7471 1959.259  8.064
11 11 9.5238 18.5185  5038.095  25.985
12 12 5.4645 20.8333  2890.710  29.234
13 13 2.4691 5.7471 1306.173  8.064
14 14 2.2371 6.6667  1183.445  9.355
# Nodo  C' (pu) C (F) Ly (pu) Ly (H)
1 0.100 0.05¢~6 0.010  0.14032
2 0.100 0.05¢~6 0.010  0.14032
3 0.351 1.76e~6 0.001 0.001

4 0.100 0.05¢ 6 - -

5 0.100 0.05¢=6 - -
6 0.183  0.9175¢=%  0.001 0.001

7 0.100 0.5¢76 - -
8 0.130  0.65425¢=%  0.001 0.001

9 0.100 0.5 6 - -

10 0.100 0.5¢~6 - -

11 0.100 0.5¢76 - -

12 0.100 0.5~ - -

13 0.100 0.5¢=6 - -

14 0.100 0.5¢76 - -
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Tabla C.3: Valores base y fisicos.

Red Eléctrica 14 Nodos (IEEE)

Pyasesf Potencia 3¢ kW 100e°
100¢8 . 6
Pyases 3 Potencia 1¢ kW 33.333¢
Vbasesf—f 230 Voltaje L — L (kV) 230
Vi _
Viasef—n MT?{f Voltaje L — N (kV) 132.790
Viasepico ﬁ%asef,n Voltaje base, pico kV 187.794
Vb
Tyasef—n Vbajef Corriente L — N 251.02
ase]—n
Tyase,pico \@Vbasefw Corriente base,pico A 355
Vi _
Zbuse ~basef—n Impedancia Q 529
Ibaseffn
Joase 60 Frecuencia base (Hz) 60
Whase 2% pi * frase rad/seg 376.99
Z
Louse base Henry 1.40
Ibasef—n * Whase
lease = Zbase Q 529
1
Cbase — Farad 5.0166
Whase * Zbase
chase = Zbase Q 529
1
Bhase Ot 0.001890359
chase
base,pico
pU —_— pu 1
%ase pico

Célculo Valores Fisicos

Zbase * Rpu Q
Xl

Whase

Henry




Apéndice D

Factorizacion LU

D.1.

Introduccién

La factorizacién LU de una matriz, por lo general es un método de proceso que esta

basado en la eliminacion gaussiana que es aplicada a sistema de ecuaciones matriciales, tal

es el caso se desea evitar el calulo de la la inversa de una ecuacién matricial que esta formada

por un conjunto de ecuaciones algebraicas [Grossman, 2012]. La forma de solucién se realiza

en una descomposién de dos matrices L y U, resolviendo primeramente por sustitucion hacia

adelante y posteriormente sustitucién hacia atrés [Strang, 2007].

D.1.1.

Descomposiciéon LU

La descomposicion LU consiste en encontrar dos matrices L y U formadas de tal

manera que cumplan con:

o en su forma desarrollada como:

ai
az,1

as,i

Qn,1

ai,2
az,2

as,2

an,2

ai,3
az,3

as,s

an,3

a1,n
az n

as,n

An.n

Lo
L3

A=LU
0 0
1 0
L372 1
Ln,2 Ln,S
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(D.1)

(D.2)
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Para resolver el sistema Ax = b, se aplica la forma:

Az = [LU]Jz = L[U])x (D.3)

por lo tanto, el sistema a resolver resulta como:
[LUJz =b (D.4)

La solucion consiste en tomar y = Uz y resolver para y (sustitucién hacia adelante),

se obtiene:
Ly=> (D.5)
(U1 Uiz Uis - Uil [w]  [b]
0 Uso Uin -+ Uzl |¥2 b
0 0 Uss -+ Usn| |ys| = | b3 (D.6)
Lo 0 0 - Uinl |yl o]

La solucion de la Ecuacién matricial (D.8), se realiza mediante la sustitucién hacia
adelante comenzando por el primer elemento en y; y sucesivamente sustituyendo en los
demds. Una vez obtenida los valores de y, las incégnitas de la Ecuacién matricial (D.3), se

resuelve despejando x de:

Ur=y (D.7)
(1 0 0 - 0] [n] [w]
L2,1 1 0 e 0 i) Y2
L31 L3 1 oo 0 23| = |ys (D.8)
| Lni1 Ln2 Lnsz -+ 1] |Tn] LYn ]

Nuevamente, este sistema puede resolverse en caso de tener solucion mediante sus-
titucion hacia atras, despejando el elemento de x,, y sucesivamente con las demas incognitas,

obteniendo la solucion del sistema de Ecuaiones a resolver.



Apéndice E
Transformada de Fourier

E.1. Introduccién

La historia moderna de las series de Fourier comenz6 con D’Alembert (1747) y
su tratado de las oscilaciones de las cuerdas del violin. El desplazamiento y = y(t,z) de
una cuerda de violin, como una funcién del tiempo t y de la posicién z, es solucion de la
ecuacién diferencial. A partir de ese andlisis el francés Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-
1830), fue conocido por sus aportaciones sobre la descomposicién de funciones periddicas en
series trigonométricas convergentes llamadas Series de Fourier, en donde cualquier funcién
repetitiva en un intervalo 7" se representa por una sumatoria de una componente sinusoidal
fundamental, estos son una serie de componentes arménicos de orden superior a frecuencias
que son multiplos enteros de la frecuencia fundamental. la representacién en general se tiene

de la siguiente forma:

F, = / h f(t)eltdt (E.1)

E.1.1. Transformada Discreta de Fourier

Fourier, que obtiene una representacion en el dominio de la frecuencia, siendo la
funcién original una funcién en el dominio del tiempo. Pero la TDF requiere que la funcién

de entrada sea una secuencia discreta y de duracién finita [Acha y Madrigal, 2001].
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La forma matemadtica para el cédlculo de la TDF se representa por:

Flf(t)] = Fi = / (e ety (£2)

N-1
F, = Z fpeIwer para k=0,1,2,... N —1 (E.3)
n=0

donde

2T
N

Wo=—

Por lo tanto, una senal en general se puede dividir en N subintervalos de igual
tamano (incrementos) At = T'/N, el superindice n es para los tiempos discretos de donde

se toman las muestras y por ultimo f,, designan un valor de la funcién continua f(¢) en t,.

E.1.2. Transformada Discreta de Fourier Inversa

De forma similar, la Ecuacion (E.4) nos permite obtener la transformada discreta

de Fourier inversa (TDFT).

PR = £0) = o /_ " Beletqy (E.4)

N—-1
1 .
f?”L = N g er]won , para n —= O, 1,2’ ,N — 1 (E5)
k=0

El desarrollo de estas ecuaciones es que los nimeros complejos F), representan la
amplitud y fase de las componentes sinusoidales de la senal de entrada f,, por lo tanto, la
TDFI no se pueden reproducir el dominio del tiempo completo, a no ser que la entrada sea

periédica indefinidamente



Apéndice F

Diagrama en PSCAD/EMTDC
Caso de Estudio 1

La versién 4.5.44 educational del Simulador PSCAD/EMTDC®) fue utilizada en
los casos de estudio 1, 3 y 4 de esta tesis, se tiene el laboratorio de méquinas eléctricas del
edificio omega 2 del DEP-FIE de la UMSNH. EI modelo del SE'V que se presenté en el caso
de estudio 1 se presenta por su diagrama equivalente elaborado en PSCAD/EMTDC®) de
la Figura F.1, se consideran los pardmetros de la Tabla C.1 del Apéndice C.

Parametros de simulacién para el Caso de Estudio 1:

e Duracién de la simulacién: se considera el tiempo de 0.9 segundos.

e Tiempo de paso de solucién: tomando como referencia que el periodo es 20 ms, con-

217

siderando puntos por ciclo, por lo tanto, el tiempo es de 1.525879~% ms (0.152

us).

e Paso del grafico: debe ser igual o mayor al tiempo de paso de solucién, se considerd

100 (us).
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Diseno del modelo en PSCAD/EMTDCQ®) del SF'V conectado a la red eléctrica de CA.

Circuito Equivalente- Microrred de Generacion Fotovoltaico

RLC

Elaborado por : Julio César Godinez Delgado E 0.001 [ohm] 0.0003 [H] 0.001 [ohm] 0.00015 [H] ‘LCC
UMSNH DEP-FIE ’
£
<
2174 [ohm] 009 - S
" A > m [a}
JX JX Vpcc
i i
gtl g3 2
T u; TN cf
3 o~
1l L
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Figura F.1:

Diagrama del SFV conectado a la red eléctrica en PSCAD/EMTDC®).
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Apéndice G

Diagrama en Simulink para el Caso

de Estudio 2

Las simulaciones para el Caso de Estudio 2 se llevaron a cabo en la versién de
Matlab/Simulink 2015a de 64 bits, esta versién se tiene en el laboratorio de méaquinas
eléctricas del edificio omega 2 del DEP-FIE de la UMSNH.

El paso de integracién del modelo es Ts = 1e~% segundos. El modelo consta de dos
etapas de control, la primera es en el convertidor Boost y la segunda en el inversor, consi-
derando un SF'V monofésico. También se presenta el modelo en Simulink (Block) del panel
fotovoltaico al igual que el MPPT (conductancia incremental) que se aplica, se consideran

los parametros de la Tabla C.1 del Apéndice C.
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En la Figura G.1 muestra el diagrma equivalente del SFV disenado en MATLAB/SIMULINK®).

Circuito Equivalente - Microrred de Generacién Fotovoltaico
Elaborado por : Julio César Godinez Delgado
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Figura G.1: SFV con etapas de control en MATLAB/SIMULINK®.
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Apéndice H

Diagrama en PSCAD/EMTDC
para el Caso de Estudio 3 y 4

La red de 14 nodos del IEEE mostrada en la Seccién 4.5 para los casos de estudio 3
y 4, se presenta su diagrama equivalente elaborado en PSCAD/EMTDC®), como se muestra
en las Figuras H.1 y H.2, se aplican los pardmetros de la Tabla C.2 del Apéndice C.

Parametros de simulacién para el Caso de Estudio 3:

e Duracién de la simulacién: se considera el tiempo de 4.033333 segundos.

e Tiempo de paso de solucién: tomando como referencia que el periodo es 20 ms y

tomando 2'° puntos por ciclo, el tiempo es de 0.016276 ms (16.2760 us).

e Paso del grafico: debe ser igual o mayor al tiempo de paso de solucion, se considerd

16.2760 (us).
Parametros de simulacién para el Caso de Estudio 4:

e Duracién de la simulacién: se considera el tiempo de 6.283333 segundos.

e Tiempo de paso de solucién: tomando como referencia que el periodo es 20 ms y

tomando 2'7 puntos por ciclo, el tiempo es de 1.525879~% ms (0.152 us).

e Paso del grafico: debe ser igual o mayor al tiempo de paso de solucion, se considerd

100 (us).
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En la Figura H.2 se muestra el circuito equivalente del SF'V conectado a la red de 14 nodos de la IEEE elaborado en

el simulador PSCAD/EMTDC®.
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Circuito Equivalente - Microrred de Generacién Fotovoltaico conectada a la Red de 14 nodos del IEEE
Elaborado por : Julio César Godinez Delgado
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