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Resumen

En este trabajo se propone un sistema de generacién de energia renovable que opera con
un comportamiento semejante al de un generador sincrono convencional en términos de
suministro constante de potencia y propiedades de respuesta inercial frente a desbalances
de potencia. El enfoque propuesto permite integrar a la red eléctrica generadores basados
en energias renovables incluyendo los atributos favorables del generador sincrono, ademas
posee la caracteristica de manejar la variabilidad de la potencia fotovoltaica, haciendo uso
de almacenamiento en baterias. Esta propuesta contribuye a reducir la contaminacién am-
biental debido a que la energia se obtiene completamente a partir de energias renovables y
a la vez aporta a la estabilidad del sistema eléctrico.

Las principales contribuciones de esta tesis son: 1) la gestién de la variabilidad de
las energias renovables mediante una estrategia de gestién del almacenamiento de energia
basado en baterias, cuya carga y descarga estdn determinadas por un algoritmo de ajuste
de potencia que considera un prondstico que se realiza mediante el filtro de Kalman, 2) el
modelado dindmico de un inversor que incluye propiedades fisicas de inercia y su corres-
pondiente respuesta a las variaciones de potencia y el voltaje de la red, y 3) la sintesis de
un controlador éptimo no lineal para el sistema inversor, donde se regula la inyeccién de
potencia reactiva a la red eléctrica.

Se presentan resultados de simulacién utilizando un generador fotovoltaico, los

cuales demuestran la eficacia de las metodologias propuestas.

Palabras Clave: Constante de inercia, Inversores, Control éptimo, potencia fo-

tovoltaica, variabilidad






Abstract

This work proposes a renewable energy generation system that operates with a behavior
similar to that of a conventional synchronous generator in terms of constant power supply
and inertial response properties to power unbalances. The proposed approach allows inte-
grating generators based on renewable energies to the electric grid, including the favorable
attributes of the synchronous generator, and it also has the characteristic of handling the
variability of the generation system by using battery storage. Unlike conventional generation
systems, this proposal contributes to reduce environmental pollution because the energy is
obtained entirely from renewable energies and at the same time contributes to the stability
of the electrical system.

The main contributions of this work are: 1) the renewable energy variability ma-
naging by means of a battery energy storage strategy, whose charge and discharge are
determined by a forecasted-based power adjustment algorithm, which is carried out using
the Kalman filter, 2) the dynamical modeling of an inverter that includes physical inertia
and its corresponding response to power and grid voltage variations, and ) the synthesis of
a nonlinear optimal control for the inertia-based inverter system where the reactive power
injection is regulated. Simulation results are presented using a grid-connected photovoltaic

generator, which demonstrates the effectiveness of the proposed methodologies.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

La disminucién de las reservas de combustibles fésiles y las preocupaciones me-
dioambientales estdn desempenando un papel importante en los tltimos afios en la transicién
hacia el uso de fuentes de generacién de energia renovables. Varios paises en el mundo estan
sustituyendo las fuentes de generacién de energia basadas en generadores sincronos, inte-
grando en su lugar, fuentes de energia renovables; sin embargo, la creciente integracion de
fuentes de energia renovable en la red eléctrica en anos recientes ha generado problemas
relacionados con la inercia y la variabilidad, debido a que las fuentes de energia renovable
como la edlica y la solar no proporcionan el mismo nivel de inercia que la generacion tra-
dicional basada en combustibles fésiles. Esto se debe a que los generadores convencionales
poseen grandes masas rotatorias que almacenan energia, misma que puede ser liberada pa-
ra hacer frente a desbalances en la potencia. La energia solar, por otro lado, no tiene la
capacidad de proporcionar inercia, pues no posee masas rotatorias en las cuales almacenar
energia cinética.

Algunos trabajos previos han mostrado que niveles elevados de penetracién de
energias renovables en los sistemas eléctricos pueden afectar la estabilidad de la frecuencia
[Chen et al., 2017 [Yap et al., 2019], es decir su capacidad para mantener una frecuencia

constante. La reduccién de la inercia debido a la alta penetraciéon de energias renovables
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hace que la red pierda esta capacidad y por lo tanto, cuando hay un aumento repentino
de carga o pérdida de generacién, la frecuencia del sistema disminuird. Con menos iner-
cia, esta caida de frecuencia puede ocurrir més rapidamente, dejando menos tiempo para
que los gobernadores y los sistemas automaticos de proteccién de generaciéon respondan y
restablezcan el equilibrio. Esto puede potencialmente llevar a fallas en cascada y cortes de
energia si no se manejan adecuadamente. Ademds, la produccién de energia por fuentes
renovables puede cambiar rapidamente en funcién de las condiciones meteoroldgicas. Esta
variabilidad puede comprometer el equilibrio entre la oferta y la demanda de energia en
tiempo real, lo cual es crucial para mantener la confiabilidad de la red eléctrica. A pesar
de los avances en la prediccion de energia renovable, existe un alto nivel de incertidumbre
debido a la variabilidad de las energias renovables. Esto ocasiona que sea dificil programar
la cantidad correcta de potencia eléctrica que se podra suministrar a la red eléctrica. Por lo
tanto, esta tesis propone un sistema de generaciéon que haciendo uso de prondsticos, permite

inyectar potencia confiable, debido a que absorbe la variabilidad mediante baterias.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Sobre el uso de baterias para la gestion de la variabilidad en fuentes

renovables

La utilizaciéon de sistemas de almacenamiento de energia basados en baterias
(BESS, por sus siglas en inglés) en los sistemas de generacién renovables dio inicio varias
décadas atras. Sin embargo, debido al incremento en la penetracion de energias renovables,
los BESS se han convertido en un elemento fundamental en los sistemas de generacion re-
novables, que contribuyen, con su capacidad de almacenamiento de energia, a mitigar la
variabilidad de este tipo de generadores|Datta et al., 2021]. Una de las técnicas utilizadas
en la literatura, con este objetivo, consiste en el suavizado de los picos de generacién (técnica
conocida como peak shaving) [Chua et al., 2020]. Para esto, la bateria puede almacenar el
exceso de energia durante el pico de generacién y suministrar la energia almacenada durante
el periodo de demanda maxima, mediante un algoritmo de optimizacién que gestiona el flujo

de energia como el presentado en [Chapaloglou et al., 2019] y [Pimm et al., 2018]. Otra de
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las técnicas mas utilizadas en la literatura es conocida como output power smoothing, la
cual permite obtener un perfil mas suavizado que con peak shaving. Una de las estrategias
comuinmente empleadas con este propésito es conocida como moving average (media mévil)
[Swari et al., 2021]. En su forma mads sencilla, un filtro de media mévil de longitud k toma
la media de cada k muestras consecutivas de la forma de onda de la potencia generada,
dando como resultado una senial suavizada que elimina componentes de mayor frecuencia
no deseados. Otras técnicas empleadas para suavizar la potencia instantanea incluyen: filtro

gaussiano, filtro de Saviztky Golay [Atif and Khalid, 2020] y el filtro pasa-bajas.

Con el mismo objetivo, en la literatura se hace mencién de otras técnicas mas
complejas que los métodos anteriores. Por ejemplo, [Sasmal et al., 2020] propone un algo-
ritmo con media mévil junto con un enfoque de control integral para suavizar la energia,
reducir el tamano de la bateria y reducir el cambio en el estado de carga, en relaciéon a
los resultados que se obtienen con unicamente el algoritmo de media movil y baterias. En
[Daud et al., 201§| se presenta un algoritmo genético para un sistema con almacenamiento
de energia, conectado a un generador fotovoltaico para mitigar la fluctuacién de la poten-
cia de salida. Los resultados ilustraron una mejora en la gestién de la potencia fotovoltaica.
También en |Li et al., 2021] se realiza el suavizado de la energfa en un sistema de generacién

hibrido fotovoltaico/edlico, con la ayuda de un control de ldgica difusa.

Sin embargo, aunque algunos de los trabajos citados representan estrategias faciles
de implementar y se obtienen resultados aceptables (peak shaving, moving average), es
necesario realizar ajustes precisos en sus parametros de operacion. Por ejemplo, el uso de
las técnicas moving average, pasa-bajas, filtro gaussiano es muy sensible a valores extremos y
presentan un retardo en la respuesta si la longitud de la muestra no se ajusta correctamente.
Otras técnicas mas avanzadas como ldgica difusa o algoritmos genéticos presentan mayor
complejidad en su disefio e implementacion y no siempre resulta en mejoras significativas
respecto de las técnicas convencionales [De Siqueira and Peng, 2021]. Es por ello que la
aplicacién de estrategias simples acompanadas de estrategias de prondstico mas precisas

podria resultar méas favorable que los métodos anteriores.
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1.2.2. Sobre métodos utilizados para proporcionar una respuesta inercial

en inversores

Una mayor penetracién de fuentes de energias renovables, las cuales no contribu-
yen a la respuesta de inercia del sistema, conduce a una disminucion de la inercia mecanica
general del mismo. La disminucién significativa de la inercia del sistema ocasiona fluctua-
ciones mas severas en la frecuencia eléctrica. Por lo tanto, cuando se presentan desbalances
de potencia también se obtendran desviaciones mas drésticas en la frecuencia, que podrian

provocar la pérdida de estabilidad de la red [Basit et al., 2020].

Para contribuir a solucionar los problemas en la frecuencia, relacionados con baja
inercia, causados por la alta penetracién de fuentes de energia renovable en la red, se in-
trodujo el concepto de inercia sintética [Eriksson et al., 2018]. La inercia sintética se define
como una respuesta controlada de una unidad generadora, para imitar el intercambio de
energia rotacional de una méquina sincrona con el sistema de energfa [Makolo et al., 2021].
Otros trabajos han utilizado un nombre distinto para referirse a la inercia sintética; por
ejemplo, [Beck and Hesse, 2007] introdujo el concepto denominado VISMA (nombre deri-
vado de su definicién en inglés: virtual synchronous machine), el cual es un algoritmo de
control para hacer que un inversor funcione como una maquina sincrona electromecanica
convencional, que hace uso de una representacién en el marco de referencia d-q. Una carac-
teristica de este modelo, es que utiliza mediciones instantaneas de la tensién de red para
calcular las corrientes del estator de la méaquina virtual y estas corrientes se inyectan a

través de un enfoque de control utilizando un inversor de potencia.

Después de la introduccién del modelo VISMA, siguieron otras topologias, por
ejemplo Synchronverter [Zhang et al., 2017]. El objetivo principal del Synchronverter es
emular el comportamiento transitorio y de estado estacionario de una maquina sincrona
real, mediante la representacion de la ecuacién mecanica de oscilacién y las ecuaciones
eléctricas del rotor y del estator de la maquina. Las principales caracteristicas en su funcio-
namiento incluyen la capacidad de compartir potencia real y reactiva utilizando mecanismos
de disminucién de frecuencia y voltaje, y la capacidad de operar en modo aislado, lo que lo

hace ideal para microredes y redes inteligentes. La investigacion esta respaldada por resulta-
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dos tanto de simulaciéon como experimentales. Este mismo modelo ha sido aplicado en varios
trabajos posteriores, como [Chandrakar et al., 201§|, donde se detallan el diseno, simulacién
e implementacion de un sistema fotovoltaico conectado a la red mediante un Synchronverter.
En [Vasudevan et al., 2020] se presenta una revisién de trabajos posteriores que hacen uso
del concepto de Synchronverter, mediante un analisis critico de las modificaciones realizadas
sobre el modelo original y resultados demuestran su efectividad.

Una variante de los modelos anteriormente mencionados, para la emulacién de iner-
cia, hace uso Unicamente de la ecuacién mecanica de oscilacién, misma que se utiliza en el
Synchronverter, la cual es presentada en [Bevrani et al., 2014]. La desventaja de este modelo
es la generacién de oscilaciones en la potencia y frecuencia, y la dificultad para obtener los
parametros de control [Makolo et al., 2021]. Una comparacién de las caracteristicas dindmi-
cas entre las distintas topologias y modelos utilizados para emular inercia en sistemas de
generacién con energias renovables se presenta en [Ratnam et al., 2020] y [Liu et al., 2016].

Las estrategias mencionadas reportan resultados favorables, los cuales han sido
respaldados por resultados experimentales. Sin embargo, debido a que representan mode-
los virtuales no es posible extraer fisicamente una respuesta como en la méquina sincrona.
Por tal motivo resulta favorable el aprovechamiento de elementos fisicos, presentes en el
circuito del inversor como el capacitor que, con su capacidad de almacenar energia y ba-
jo una operacion adecuada puedan aportar inercia de la misma forma que un generador

convencional.

1.2.3. Sobre estrategias de control en sistemas de generacién renovables

Durante las décadas de 1940 y 1950, se desarrollaron las bases del control clasico,
que se centraba en sistemas cuyo comportamiento puede ser modelado de manera lineal me-
diante ecuaciones diferenciales ordinarias o ecuaciones en diferencias. Esto permitia aplicar
herramientas matematicas como transformadas de Laplace y andlisis de frecuencia para el
disenio y anélisis de sistemas de control [Bishop and Dorf, 2017]. El control proporcional-
integral-derivativo (PID) es la técnica més cominmente utilizada en el control clasico.
Consiste en ajustar la salida de un sistema en funcién del error actual, el error acumu-

lado en el tiempo y la tasa de cambio del error, es simple de implementar y proporciona
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un buen rendimiento en una amplia gama de aplicaciones [Borase et al., 2021]. A pesar
de su amplio uso, el control clasico esta disenado principalmente para sistemas lineales, lo
que limita su aplicabilidad en sistemas no lineales, donde los efectos de las no linealida-
des pueden ser significativos y pueden llevar a comportamientos no deseados o inestables
[Milanese et al., 2020]. Ademas, el diseno de controladores cldsicos a menudo requiere un
modelo preciso y completo del sistema a controlar. Sin embargo, en la préactica, es dificil ob-
tener un modelo perfecto del sistema debido a la incertidumbre y la variabilidad inherentes,

tal como ocurre en sistemas de generacién con energias renovables.

Como resultado de los avances en la teoria de control, en la década de 1960, se de-
sarroll6 el regulador cuadrdtico lineal (LQR, siglas en inglés de Linear Quadratic Regulator).
Fl origen de esta técnica estuvo influenciada por los desarrollos de Bellman y Pontryagin;
que proporcionaron el marco tedrico necesario para el desarrollo del LQR. El Regulador
Cuadrdtico Lineal se originé como una solucién a problemas de control 6ptimo cuadratico,
donde se busca minimizar una funcién de costo cuadratica asociada al sistema dinamico,
que pondera tanto el error de estado como el esfuerzo de control. Su solucién implica en-
contrar una ley de control éptima que minimice una funcién de costo cuadratica asociada
al sistema dindmico, utilizando las ecuaciones de Riccati para determinar las ganancias de

retroalimentacién éptima [Sastry et al., 2021].

Para los sistemas no lineales, la solucién del problema del regulador cuadratico
lineal puede ser obtenida para una clase de sistemas, llamados sistemas no lineales con
factorizacion de coeficientes dependiente del estado (por sus tiglas en inglés, SDCF), me-
diante la técnica conocida como SDRE (siglas de su definicién en inglés: State Dependent
Ricatti Fquation) [Cimen, 2008], [Cloutier, 1997]. El método SDRE implica la factoriza-
cién de todas las dinamicas no lineales del sistema en una estructura lineal, no inica, con
matrices dependientes del estado. De esta manera se logra capturar completamente todas
las no linealidades del sistema. Esta técnica ha sido posteriormente aplicada de manera
satisfactoria en trabajos previos. En [Zavala-Tinajero and Ornelas-Tellez, 2017] se presen-
ta un control 6ptimo robusto para seguimiento de trayectorias de potencia reactiva en
un inversor trifasico conectado a la red eléctrica, utilizando una factorizacién SDRE. En

[Ornelas-Tellez et al., 2018] el control éptimo se aplica a diferentes convertidores de potencia
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de una micro-red de corriente continua. En [Ramos-Paz et al., 2021] se realiza un seguimien-
to de referencias variantes en el tiempo en el péndulo invertido. En |[Cortes-Vega et al., 2021]
se presenta la aplicacién del control éptimo en un sistema de generacion de energia edlica
para la regulacién de diferentes variables del sistema.

Debido a que los sistemas de energias renovables suelen tener comportamientos no
lineales debido a la variabilidad de las condiciones ambientales, y dado que se ha demostrado
en la literatura, que el uso de controladores lineales, a pesar de ser faciles de implementar,
resulta ineficiente en sistemas no lineales, debido a que requieren de un ajuste preciso para
cada punto de operacién [Gildardo et al., 2015]. Es por ello el uso de estrategias no lineales,
como el control éptimo, resulta adecuado para sistemas que presentan referencias variables
en el tiempo, como es el caso de las energias renovables. Por lo tanto, su aplicacién en el
presente trabajo sera de valiosa utilidad para lograr una adecuada regulacion de la potencia

reactiva, caracteristica muy importante en un generador eléctrico.

1.3. Motivacion

El uso de energias renovables ofrece una serie de beneficios ambientales, econémi-
cos y sociales que hacen que sea una opcién atractiva en comparacion con los métodos
convencionales basados en combustibles fésiles. Debido a que no emiten gases de efecto
invernadero ni otros contaminantes durante la generaciéon de electricidad contribuyen a
reducir la contaminacién atmosférica y a combatir el cambio climatico. Ademas, a diferen-
cia de los combustibles fosiles, que son finitos y estdn sujetos a fluctuaciones de precios y
disponibilidad, las fuentes renovables son abundantes y se pueden aprovechar de manera
continua, como la energia solar y el viento.

Sin embargo, para hacer frente a los problemas derivados del incremento en la
penetracion de las energias renovables, se deben desarrollar estrategias que logren obtener
un comportamiento dindmico del inversor, equivalente al de la maquina sincrona, con to-
das sus caracteristicas favorables como confiabilidad, inercia y capacidad de suministrar
potencia reactiva. Con respecto a los problemas en la frecuencia, causados por una dismi-

nucién de la inercia del sistema eléctrico, es importante desarrollar técnicas que emulen
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la inercia de un generador convencional, para garantizar la estabilidad, la confiabilidad y
la eficiencia del sistema eléctrico, especialmente a medida que se aumenta la penetracion
de las energias renovables. Sin embargo, en la literatura, la mayor parte de las estrategias
utilizadas hacen uso de una inercia virtual, es decir, las ecuaciones electromecéanicas de la
maquina sincrona no corresponden con ningiin componente real del inversor, lo que podria
ser un inconveniente si el sistema no tiene la capacidad fisica de almacenar suficiente energia
para proporcionar una respuesta inercial. Para contribuir en la solucién de este problema,
se deben diseniar algoritmos que hagan uso de elementos como el capacitor, presentes en el
circuito del inversor, el cual tiene la capacidad de almacenar energia de forma semejante a

como lo hace la masa rotatoria del generador sincrono.

Con respecto a los periodos de intermitencia en la generaciéon con energias re-
novables, es fundamental incluir tecnologias como las baterias, que puedan proporcionar
almacenamiento de energia a corto y largo plazo para ayudar a equilibrar la variabilidad,
en conjunto con estrategias de gestiéon de la variabilidad que optimicen el uso de la energia.
Para una gestion adecuada de la variabilidad, es crucial implementar métodos precisos de
prondstico de la potencia generada, que permitan capturar variaciones repentinas de las
energia renovables. Ademds, un pronédstico adecuado permitiria reducir sustancialmente la
capacidad de la bateria instalada, reduciendo significativamente el costo monetario de ins-

talacion.

Finalmente, las estrategias de control no lineal también juegan un papel crucial en
la optimizaciéon del rendimiento y la eficiencia de los sistemas de generacién de energia reno-
vable. A diferencia de las técnicas de control lineal tradicionales, las estrategias no lineales
ofrecen varias ventajas cuando se trata de gestionar la naturaleza compleja y dindmica de
fuentes de energia renovables como la solar y edlica, debido a que las fuentes de energia
renovable muestran un comportamiento altamente variable derivado de su dependencia de
factores ambientales como la intensidad del sol, la velocidad del viento y las variaciones de
temperatura. Las estrategias de control no lineales pueden modelar y responder de mane-
ra efectiva a estos cambios dinamicos y a menudo impredecibles, garantizando un manejo

o6ptimo de la energia.
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1.4. Hipdtesis

Es posible disenar sistemas de generacién basados en energias renovables con un
comportamiento semejante a un generador sincrono en términos de confiabilidad en el sumi-
nistro, respuesta inercial e inyeccién de potencia reactiva, a partir de estrategias de control
que aprovechen la similitud entre la respuesta dindmica del generador sincrono y la que

presenta el circuito del inversor alimentado por energias renovables y bateria.

1.5. Objetivos

El objetivo general de esta tesis es disenar un sistema de generacién basado en
energias renovables, con conexién a la red eléctrica, el cudl presenta un comportamiento
semejante a un generador sincrono, en términos de respuesta inercial, confiabilidad en el

suministro de potencia y capacidad de regulacién de la potencia reactiva.

Los objetivos particulares de este trabajo son:

e Proveer una inyecciéon continua de potencia activa a la red eléctrica mediante un
algoritmo para la gestién de la variabilidad de un generador con energias renovables

utilizando almacenamiento basado en baterias.

e Haciendo uso del modelo dindmico de la capacitancia y su semejanza con el modelo
mecéanico de la maquina sincrona, disefiar un generador alimentado por energias re-
novables, que permita extraer una respuesta inercial del inversor ante desbalances en

la potencia activa.

e Disenar un algoritmo de control 6ptimo para el sistema del inversor, que permita

regular la potencia reactiva inyectada a la red eléctrica.

e Presentar simulaciones que permitan resaltar la efectividad de cada una de las meto-

dologias propuestas.
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1.6.

Contribuciones de la tesis

Las principales aportaciones de este trabajo se describen a continuacion

Un algoritmo para la gestién de la variabilidad de las energias renovables, que me-
diante un pronéstico (por filtro de Kalman) de la potencia generada y con ayuda de
almacenamiento basado en baterias, permita proporcionar potencia constante a la red
eléctrica. A diferencia de trabajos previos, el uso de prondsticos de la potencia gene-
rada, permite determinar la capacidad de la bateria, asi como suministrar potencia

constante a la red eléctrica.

La incorporacion de la propiedad de inercia en sistemas de energias renovables, ha-
ciendo uso del modelo del capacitor presente en el circuito del inversor y su semejanza
con el modelo mecanico de la maquina sincrona, de acuerdo con su capacidad de po-
tencia. A diferencia de los trabajos presentados en la literatura, el presente enfoque

permite hacer uso de una inercia fisica y no virtual.

La sintesis de un controlador 6ptimo no lineal aplicado a un generador fotovoltaico con
capacidad inercial y suministro constante para el control de la potencia reactiva inyec-
tada a la red eléctrica. Debido a la variabilidad de las fuentes de energia renovables,
el controlador no lineal propuesto resulta mas adecuado que las estrategias lineales,
ya que el sistema a controlar es altamente no lineal. La aplicacién de estrategias no

lineales garantiza un rango de operacién mas amplio que estrategias convencionales.
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1.7. Organizacion de la Tesis
El contenido de la tesis se encuentra organizado de la siguiente manera.

e Capitulo 2. Se presenta el disefio de un algoritmo para la gestién energética de
la energia del almacenamiento de energia en una bateria, basado en prondstico, que
permite absorber la variabilidad de un sistema de generacién renovable. Se presenta

también la metodologia de dimensionamiento adecuado de la bateria.

e Capitulo 3. Se estudia el modelo electro-mecénico de la maquina sincrona, a partir
del cudl se desarrolla un modelo equivalente para un circuito inversor de electrénica
de potencia, haciendo uso de elementos presentes en el sistema del inversor, como la
capacitancia y el filtro LCL. Se presenta también la sintesis del controlador 6ptimo

para la regulacion de la potencia reactiva.

e Capitulo 4. Se presentan resultados a nivel simulacién de la aplicacién de las estra-

tegias propuestas en Capitulo 2 y Capitulo 3.

e Capitulo 5. Se presentan las conclusiones y comentarios finales del trabajo. Se plan-

tean posibles propuestas de trabajo futuro.






Capitulo 2

Variabilidad de las fuentes

renovables y almacenamiento de

energia

En este capitulo se presenta un sistema de generacién basado en energias renovables
como el que se muestra en la Figura[2.1] donde la energfa proviene de un arreglo fotovoltaico,
cuya potencia es maximizada utilizando un algoritmo perturba y observa como el propuesto
en [Nedumgatt et al., 2011 y un convertidor elevador CD-CD. Adicionalmente, se incluye
un sistema de almacenamiento mediante baterias, cuya energia serd gestionada para proveer
un suministro constante y confiable hacia la red eléctrica, a través del inversor. La bateria
ayudara a obtener un valor constante de energia, mediante el manejo de la variabilidad
de la fuente renovable. El modelo dindmico de la bateria en este trabajo es el modelo de
iones de litio descrito en [Tremblay, 2009]. La cantidad de energfa suministrada a la red se
realiza mediante un convertidor CD-CD, cuyo valor de referencia se establece mediante el
algoritmo que se muestra en la Figura mismo que serd descrito en siguientes secciones.
Es importante mencionar que las estrategias para la modulacion de los convertidores no

seran abordadas en este trabajo, debido a que se consideran modelos promediados.

13
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Algoritmo
MPPT
_w P — PD C ‘
— — LV, — ~ Hacia el
j— j— 7 s nversor
Arreglo ES DC
fotovoltaico
Py Control de
1 : ; Ppc
T
Bateria

Figura 2.1: Sistema de generacién con almacenamiento en baterias.

2.1. Descripcion del algoritmo

En esta secciéon se presenta el algoritmo de gestién de la energia, que se observa en
la Figura. El objetivo del algoritmo es proporcionar a la red eléctrica una potencia de
salida ininterrumpida y con un valor constante que se actualice periédicamente, en funciéon
de la disponibilidad del recurso renovable. Las partes que componen el algoritmo se describen

a continuacién.

e Seguimiento del punto de maxima potencia: La potencia proveniente del arreglo
fotovoltaico es maximizada mediante un algoritmo Perturba y Observa, que ajusta el
ciclo de trabajo del convertidor correspondiente. La potencia maximizada que entrega
el arreglo fotovoltaico es Ppy y para el proposito de este algoritmo se obtendran

mediciones cada 5 minutos.

e Pronéstico de la potencia promedio: Tomando el valor promedio de la potencia
generada durante las ultimas 24 h, se realiza un prondstico mediante el filtro de
Kalman, para estimar el valor de la potencia promedio durante las préximas 24 h.
El valor pronosticado serd la potencia programada que se inyectard a la red y se
actualizard cada 6 h para mayor exactitud como se observa en la Figura [2.3] no

obstante, con fines comparativos, se utilizaran tiempos de actualizacion distintos para,
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demostrar la relacion entre tiempo de actualizacién del prondstico y precision.
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Maximizacion de la
potencia fotovoltaica
mediante algoritmo MPPT

i
Medicion de la potencia
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Figura 2.2: Algoritmo de gestion de la variabilidad de la potencia fotovoltaica.
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e Calculo de la variabilidad: Utilizando el més reciente valor pronosticado de la
potencia fotovoltaica promedio, se realiza un célculo de la variabilidad cada 5 minutos,
como se muestra en la Figura[2.3] Esto consiste en calcular la diferencia entre el valor
promedio de potencia pronosticada y la medicién de potencia fotovoltaica obtenida

directamente a la salida del arreglo.

e Absorcion de la variabilidad: La variabilidad calculada en el paso anterior serd
absorbida por la bateria. Dependiendo de su signo, la bateria podra absorber o liberar

energia.

5 minutos>| 5 minutos>

\ J

Mediciones de la potencia y cdlculo de la variabilidad

IGER) 6 horas (6 horas)”

Intervalos de actualizacion del prondstico

~ 24horas

| 24 horas
| 24 horas
4

\

Prondsticos de 1 dia en adelanto actualizados cada 6 horas

Figura 2.3: Intervalos de actualizacion de actualizacion del prondstico e intervalos de medi-

cién de la potencia.

2.2. Seguimiento del punto de maxima potencia

El seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) es fundamental en sistemas
de generacion fotovoltaicos para maximizar la eficiencia de los paneles solares. Existen
varios algoritmos MPPT, como Perturba y Observa (P&O), Conductividad Incremental
(IC) y Voltaje Constante (CV), entre otros [Sarvi and Azadian, 2022]. La eleccién depende

de las caracteristicas del sistema y las condiciones de operacién. Una de las técnicas més
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[2.4]y se describe a continuacion.

Fin

Figura 2.4: Algoritmo perturba y observa

conocidas e implementadas, debido a su simplicidad y facil operacién es Perturba y Observa

|[Eseosa and Kingsley, 2020], [Sadick, 2023], cuyo proceso iterativo se muestra en la Figura

e Perturbacion: El algoritmo comienza operando inicialmente en un punto de opera-

cién conocido o asumiendo un punto inicial. Luego, se aplica una pequena perturbacion

mediante un cambio en el ciclo de trabajo del convertidor.

e Observacién: Después de la perturbacién, el algoritmo observa como cambia la po-

tencia de salida del panel solar, utilizando mediciones de potencia y voltaje para su

calculo. Si la potencia aumenta, el algoritmo contintia moviéndose en la misma direc-
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cién en el siguiente paso. Si la potencia disminuye, el algoritmo cambia de direccion

en el siguiente paso.

e Iteracién: Este proceso de perturbar y observar se repite en cada paso, ajustando
continuamente al final de cada iteracién el voltaje de salida del convertidor mediante

el ciclo de trabajo del convertidor.

La potencia fotovoltaica extraida (Ppy) presenta un alto contenido de variabi-
lidad que debe ser eliminado antes de integrar la potencia a la red eléctrica. Las partes

fundamentales de este proceso se describen en las siguientes secciones.

2.3. Variabilidad

Sea Ppc(k1) la potencia fotovoltaica promedio de las tdltimas 24 h, entonces
Ppc (k1 + 1) representa la potencia fotovoltaica promedio de las proximas 24 h (un dia
en adelanto). Debido a que es un valor desconocido, este serd pronosticado haciendo uso
del filtro de Kalman. La velocidad con que se actualiza este prondstico tiene impacto en la
precisiéon. Es de esperar del prondstico, que al realizar una actualizacion mas frecuentemente
se tenga mayor precision. El tiempo de actualizacién utilizado en este trabajo serd 6 h, no
obstante, con fines comparativos se incluirdn resultados utilizando un intervalo de 24 h.

Por su parte, la potencia fotovoltaica estara siendo medida a un intervalo de mues-
treo distinto al intervalo de actualizacién del prondstico. Este intervalo serd Ay = % h, lo
que equivale a 5 minutos. Las mediciones de la potencia fotovoltaica seran representadas
por Ppy (kz).

Nétese que las variables k1 y k2 no estan relacionadas. k1 es el tiempo de actua-
lizacién del pronéstico (6 h o 24 h, para cada caso que serd presentado), mientras ko es
el tiempo de la medicién de potencia fotovoltaica, con un intervalo de actualizacion fijo
de 5 minutos (% h). Entonces, la diferencia entre las potencias Ppy(k2) y Ppc(ki + 1)
representa la variabilidad

Pr,_;ar(kQ) = va(kg) — Ppc(kl + 1) (21)
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La variabilidad P4 (k2) es la cantidad de potencia que la bateria tendra que ab-
sorber o entregar, de acuerdo al algoritmo presentado en la Figura[2.2] A fin de prevenir que
la bateria se descargue totalmente, el algoritmo limita el nivel de carga a un valor minimo,
en este caso del 20 %, sin embargo, se pueden usar distintos valores |[Tremblay, 2009).

Si Pyar(ke) es positiva, significa que la potencia generada es mayor que la poten-
cia inyectada a la red, entonces, la bateria debera absorber la potencia excedente, pero
solamente si la baterfa no ha alcanzado el 100 % de su estado de carga. Por otro lado, si
Pyor(k2) es negativa, entonces no hay suficiente generacién para suministrar la potencia
programada, por tanto, la bateria debera liberar sus energia, pero solamente si el estado de
carga se encuentra por encima del valor minimo permitido. La integracion de un generador
adicional (por ejemplo, un generador diésel) puede ser considerado a fin de satisfacer la
potencia programada, cuando la bateria alcanza sus limites de operacién establecidos por
el algoritmo. Sin embargo, este modo de operacién con generador adicional no se estudia

en este trabajo.

2.4. Prondstico

La dindmica del valor promedio de la potencia fotovoltaica, puede ser representada

por el modelo en espacio de estados discreto que se presenta a continuacion

PDC(kl + 1) = PDc(lﬁ) + ADc(/ﬂ) + Ul(kl)
(2.2)

Apc (k1 +1) = Apc(ki) + va(kr)
con salida

y(k1) = Ppc(k1) +w(k1) (2.3)

donde vy (ky), va(k1) y w(ky) son términos asociado al movimiento estocdastico de la energia
fotovoltaica, Ppc es el valor promedio de la potencia fotovoltaica, Apc es la razén de
cambio de la potencia. El sistema representado por (2.2)) y (2.3) puede ser expresado en
forma matricial como

x(kzl + 1) = Fw(lﬁ) +V

y(k1) = Hx(k1) + w(ky)
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donde
o(ky) = Ppc (k1) o 1
Apc(kr) 0 1
V= vilk) H= [1 o} .
Uz(k‘l)

El proceso iterativo a través del filtro de Kalman, para la estimacion de estados,
considerando el modelo de segundo orden representado por (2.2) y (2.3, es descrito por los

siguientes tres pasos:

e (Calcular la ganancia de Kalman

K(ky) = Hop(k) FT [Hop(k) HT + og] ' (2.4)

e Estimacion del estado & para x como
(i‘(kl + 1) = F.C%(kl) + K(kl) [y(/ﬁ) — H(i‘(kl)] (25)

e Actualizacién de la matriz de covarianza del error
op(k1 + 1) =o0g + [F — K(k1) H] op(k1) F* (2.6)

donde K (k1) es la ganancia de Kalman en el instante ki, og es la covarianza del ruido
del proceso, op es la covarianza del ruido de observacion y op la matriz de covarianza de

estimacién, las cuales se definen como

10 0O
oQ = and op=[0.1]
0 1

donde los valores de entrada para la matriz og se obtuvieron a partir de una estimacion
fuera de linea de la varianza de las variables de estado (Ppc y Apc), a partir de datos
historicos de la potencia fotovoltaica. En tanto, el valor de or fue seleccionado heuristi-
camente para lograr una estimacion adecuada, asumiendo que el ruido en la medicién de
potencia fotovoltaica es bajo en comparacién con el ruido en las variables de estado. De
igual forma, es posible obtener su valor utilizando datos histéricos o utilizando algoritmos
adaptativos como Filtro de Kalman Extendido Adaptativo (AEKF, por sus siglas en inglés)
[Mehra, 1970].
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2.5. Modelo de la bateria

El modelo de la bateria utilizado en este trabajo corresponde al modelo presentado
en [Tremblay, 2009] para la bateria de iones de litio. Este modelo es valido bajo las siguientes

suposiciones:

e La resistencia interna de la bateria se supone constante durante los ciclos de car-

ga/descarga y por lo tanto no varia con la amplitud de la corriente.
e La temperatura no afecta al comportamiento del modelo.
e La auto-descarga de la bateria no esté representada.

Las ecuaciones de voltaje no lineal de la bateria, para los ciclos de carga y descarga

se presentan de manera separada como se muestra a continuacién en (2.8 y ([2.7))

e Descarga:

, Qe ., .
Vbat = €0 — Rpat ibat — Kp Op—it (it + ipat) + Exp (2.7)
e Carga:
_ . B . Q .
Upat = €0 — Rbat tpat — Kb =010, tbat — K O—it it + Exp (2.8)

donde e, es un voltaje constante, Ry, la resistencia interna de la bateria, iy, la corriente
de la bateria, Qp la capacidad de carga, it la descarga, Kj es la constante de polarizacion
vy Exp se obtiene de

Exp = B |ipat|(—Ezp+ A p) (2.9)

donde A es la amplitud (V') de la zona exponencial, B la constante de tiempo inversa de
la zona exponencial (Ah~1), p = 1 para la el ciclo de carga y u = 0 para la el ciclo de
descarga. En la Figura [2.5] se muestra la curva tipica de descarga de la baterfa de iones de
litio [Tremblay, 2009], la cudl estd conformada por una zona exponencial, donde el voltaje
de la bateria decrece exponencialmente a medida que se realiza la descarga de energia y una
zona nominal, donde el voltaje tiene un comportamiento mas parecido a una funcién lineal,

con un minimo descenso en el voltaje a medida que continta la descarga.
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Figura 2.5: Curva tipica de descarga de la bateria de iones de litio.

2.6. Dimensionamiento de la bateria

Como se ha mencionado, la bateria debe gestionar la variabilidad de las energias
renovables. En el funcionamiento a largo plazo del algoritmo que se muestra en la Figura
la energia almacenada de la bateria, denotada por F,u-, aumenta y disminuye a lo
largo del tiempo para hacer frente a la variabilidad de la energia entre dias. La cantidad de

energia viene dada por

)
Evar(kQ) = Z (Pvar(n) Ak:) (210)

n=0
donde la variable discreta kg representa el tiempo de medicién de la potencia fotovoltaica,
que se realiza en un intervalo de muestreo de Ay. La capacidad de la bateria QQ g en Ampere—

hora, y la energia se puede relacionar mediante la siguiente expresion

AEvar

nom)
Vi

Qp = (2.11)

donde AE, . es la diferencia entre el valor maximo y minimo de F,q, v V(nom)

wat . €s el voltaje

nominal de la bateria.
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2.7. Conclusiones

En este capitulo se presenté un algoritmo de gestion de la energia proveniente
de energias renovables. El algoritmo presentado hace uso de un prondstico de la potencia
fotovoltaica para estimar un promedio de la potencia que serd generada. Luego, utilizando
el valor pronosticado y mediciones de la potencia fotovoltaica, el algoritmo establece la
cantidad de potencia que se deberd entregar a la red eléctrica. Esto se logra con la ayuda de
un sistema de almacenamiento por bateria, que absorbe o libera energia segiin lo determina

el algoritmo, para satisfacer la potencia programada.



Capitulo 3

Inversor sincrono

En este capitulo se presenta el diseno del modelo del inversor, con un compor-
tamiento semejante a un generador sincrono. Se presenta en primera instancia el modelo
electro-mecanico del generador sincrono y posteriormente se plantea un modelo equivalente
para el inversor. Enseguida, haciendo uso de una representacién del sistema en el espacio
de estados, se presenta la sintesis de un controlador éptimo para el control de la potencia
reactiva en el inversor y, finalmente, se presenta un andlisis de la constante de inercia de

ambos modelos, esto es, del generador e inversor.

3.1. Modelo del generador sincrono

En esta seccién se introduce el modelo de un generador sincrono, representado por
las ecuaciones diferenciales de la parte electro-mecéanica y la ecuacién mecdanica, a partir de
las cuales se obtiene una representacién en el espacio de estados. Este modelo es expuesto
con fines comparativos, para resaltar sus similitudes con el modelo del inversor a describirse

en siguientes secciones.

3.1.1. Ecuaciones mecanicas

La ecuacién de movimiento de la maquina sincrona estd dada por [Kundur, 1994]

dw 1

T [T, — Te — Dp(w — wy)] (3.1)

25
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donde J es el momento de inercia, T, el par electromagnético, T, es el par mecanico aplicado
en la flecha del rotor y el término D), (w—ws) representa el par de amortiguamiento (debido
a los devanados de amortiguamiento), que es proporcional a la diferencia entre la velocidad
del rotor w y la velocidad sincrona w; (esta tltima considerada de valor constante), siendo
D, una constante de amortiguamiento. En se considera una méaquina de rotor cilindrico
con un par de polos [Kundur, 1994].

Por otro lado, para determinar la ecuacién de oscilacién, definase la posicién an-
gular § como la diferencia entre el dngulo del rotor § y el angulo de sincronismo g, dado

como

b = wt—wst (3.2)

Para obtener la dindmica de (3.2)), se toma su derivada en el tiempo, obteniéndose

do

donde se consideré que
d—a =w 9 _ w
dt U

y en una segunda derivada de (3.3) en combinacién con (3.1)), se obtiene la expresién de

(3.4)

oscilacién de la maquina como

d? 1

W = j [Tm_Te_Dp (w_ws>]' (35)

Finalmente, para andlisis comparativos entre la maquina sincrona y el inversor,

en una descripcion en espacio de estados, el modelo dinamico de la maquina es tomado a
partir de las expresiones de primer orden (3.4]) y (3.1)).
3.1.2. Ecuaciones electromecanicas

El voltaje trifasico generado en el estator, bajo condiciones ideales de balance y

simetria, se puede representar en términos de € como en ([3.6)

e=ep Sp (3.6)



3.1. MODELO DEL GENERADOR SINCRONO 27

donde e, es la amplitud maxima del voltaje trifisico generado en el estator. Mismo que, de
acuerdo con [Zhong and Weiss, 2011] es proporcional a la corriente de campo y la velocidad

angular, como establece la expresién ([3.7))
ep = My ws iy (3.7)

donde My es la inductancia mutua entre la bobina de campo y cada una de las tres bobinas
del estator. El término sy en representa un vector de componentes sinusoidales como
se expresa a continuacién
sin (0
so = |sin (6 — 2F) (3.8)
sin (9 + 27”)

I

de igual forma se define a continuacién un vector de componentes coseno simétricas, que

sera de utilidad en desarrollos posteriores

cos (6
co = |cos (0 —4F)| - (3.9)
cos (6 + 27”)

I

Si la velocidad angular de la maquina tiene un valor en estado estable que coincide
con la velocidad angular de la red eléctrica, hecho que se presenta en cualquier generador
sincrono de un par de polos, entonces la magnitud del voltaje generado debe ser controlada
exclusivamente por la corriente de campo. Por tal motivo, si se pretende controlar la potencia
reactiva, la entrada de control debe estar presente en la ecuaciéon dinamica del devanado de

campo (devanado del rotor), como se muestra a continuacién

d if,SG . 1
dt N kf,SG

u (3.10)

donde kf g es una constante y u es la entrada de control.

Cada uno de los devanados del estator tiene una inductancia y resistencia interna,

de modo que el voltaje trifasico en terminales de la méquina es la diferencia entre el voltaje
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generado y la caida de voltaje en los devanados del estator, como se expresa a continuacion

disq

VUs,a Mf Wsg Zf sin (9) Ls,a dt Rs,a is,a
o . dsp .
vsp | = | My ws iy sin (9 — %) — | Lsp d;, Rsp isp (3.11)
Vs e My ws iy sin (9 + 2{) Ls. d;:’c R s
donde Ly = [Lga, Lsy, LM]T es la inductancia interna, Ry = [Rsq, Rsp, RS,C]T es la

resistencia interna y M/ es la inductancia mutua entre el devanado de campo y el estator.

3.1.3. Potencia activa y reactiva del generador sincrono

La potencia activa generada se define como el producto interno de la corriente a

través del estator y el voltaje interno generado [Zhong and Weiss, 2011]
P, = el Ts.

donde e el voltaje interno generado definido en y donde i es la corriente trifasica del
estator, que se define como
i sin(¢)
is = |i, sin(¢ — 2F) (3.12)
io sin(¢ + 2{)
Por su parte, la potencia reactiva (Qs) estd en cuadratura con la potencia activa.
Esta se define como el producto interno del voltaje generado en cuadratura (e4) y la corriente

a través del estator

Qs = e iy (3.13)

donde e, tiene la misma magnitud que e, pero un desfasamiento de 90°.
Si la corriente es perfectamente simétrica y balanceada, es decir, iy + ip + i. = 0,
el producto interno en las expresiones de potencia activa y reactiva da como resultado el

siguiente conjunto de expresiones

P, = ; w My if igcos(d — @) (3.14)
3 o
Qs = oW M1y igsin(f — ¢). (3.15)

donde g es el valor pico de la corriente del estator y ¢ es el angulo de la corriente de estator.
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3.1.4. Modelo del generador sincrono en el espacio de estados

El modelo en el espacio de estados de la maquina sincrona estd conformado por

las ecuaciones electromecanicas (3.1)), (3.4]), (3.10), (3.11)), y tiene una estructura no lineal

como se muestra a continuacién

(3.16)

donde el vector de estados es

T

r= |0 w Zz if75G

donde las matrices f(x), h(x), B(z) y D se definen como

]. . RS .
I. w Mypif(t)sg— L—Slgzs(t)

1 T
B(x): |:0 0 Oixs kfif’SG(t)]

T
T, D
D[O 7—1—7pr 01x3 o]

h(x) = —Ww Mf if(t) is(t)TCQ

donde I35 es una matriz identidad de dimensiones 3 X 3 y 01x3 es una matriz de ceros de
1 x 3. Por su parte, D contiene términos independientes de las variables de estado los cuales
no se pueden factorizar en f(x) y B(x). Por lo tanto, estas variables se consideran como

perturbaciones o entradas externas no controlables.
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u —PWM ‘l
Iin Iout

— —

R, V. ——C;

Figura 3.1: Circuito equivalente del inversor

3.2. Modelo equivalente del inversor

En esta seccion se presenta una metodologia que relaciona el modelo del inversor
con el modelo de la maquina sincrona. El circuito del inversor se presenta de manera sim-
plificada en la Figura donde se observa la representacién de una sola fase del circuito,
no obstante, el modelo completo que se presenta en este trabajo considera el caso trifdsi-
co. El bloque del inversor que se observa en Figura representa un puente trifasico de
dos niveles [A. Yazdani, 2010], cuyo modelo promediado sera utilizado en el modelado. Los
componentes del filtro LCL son representados con su resistencia interna y la red eléctrica es
modelada como una fuente de voltaje constante (bus infinito). Del lado de corriente directa,
la potencia proveniente del arreglo fotovoltaico es representada en términos de corriente por

medio de una fuente como se muestra en la Figura (3.1

3.2.1. Ecuaciones eléctricas

A partir de un andlisis de corrientes en el circuito del inversor mostrado en la

Figura se puede observar que

dVe Vo
Iz‘n - Iou = Cz - - 3.17
¢ dt + R; ( )

La corriente Ipc que se muestra en la Figura [3.1] es la corriente proveniente del generador
fotovoltaico, fija a un valor constante programado por el algoritmo de gestién de la variabi-
lidad presentado en el Capitulo 2] I, es la corriente que va hacfa el inversor, C; y R; son

la capacitancia y su resistencia interna, mientras que Vi es el voltaje en el capacitor.
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Comparando con se puede observar una analogia. En lugar de una
diferencia entre torques mecdanico y eléctrico, la ecuacién del inversor describe una diferencia
entre las corrientes de entrada y salida. Asimismo, la velocidad angular y el voltaje del
capacitor son las derivadas de las ecuaciones diferenciales. El momento de inercia y la
capacitancia son las constantes que multiplican a las derivadas, mientras que la resistencia
del circuito del inversor es analoga al coeficiente de amortiguamiento de la maquina. Para

ilustrar esta analogia, la ecuacion anterior puede ser reescrita como

dVeo 1 1
. = a Ipc — Tout — E (Ve - VCﬂ“@f) (3.18)
donde Ipc = PVLCC, e Iy es la corriente que fluye hacia el inversor, que se calcula de

forma anéloga al torque eléctrico de la maquina sincrona [Zhong and Weiss, 2011], como se

muestra a continuacion
Tout = ip(t) is(t)T sy

El término % (Ve — Vores) es equivalente al amortiguamiento que ocurre en la maquina

. Vi - . .
sincrona, donde la parte % se adiciona a la corriente Ipc proveniente del generador
T

fotovoltaico, entonces la corriente total de entrada es

Vo
Iin, = Ipc + Trjf

Es evidente la analogia dinamica entre la velocidad angular de la maquina y el
voltaje del capacitor en el inversor. Debido a esta equivalencia, es posible representar una
ecuacién para el dngulo eléctrico, equivalente a (3.4)), como se expresa a continuacién

v _

1
pral (e (3.19)

donde 1 es el angulo eléctrico, que estard presente en el voltaje trifasico a la salida del
inversor y es analogo al voltaje de estator en la maquina sincrona, mismo que se define
como

[€as €b, eC]T =Veoiyrsy. (3.20)

El filtro LCL incluido a la salida del inversor, con la finalidad de reducir el conte-

nido de arménicos debido a la conmutacién de la electrénica de potencia, tiene la siguiente
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dindmica
dig 1 .
e L—S(e—RSzS — V)
dvm 1 /. 1 .
W = Fm s — Rim'l}m — Zg (321)
dig 1 .
a fg(vm—Rng_Ug)

donde Ls y Ry son la inductancia del lado del inversor y su resistencia interna, C,, v R,
son la capacitancia del filtro y su resistencia interna modelada en paralelo, L, y R4 son la
inductancia del lado de la red y su resistencia interna, is = [isq, isp, isc]T es la corriente
trifasica de salida del inversor, v, = [Vma, Vmb, Ume)” es el voltaje trifasico de la capacitancia
del filtro, iy = [iga, igp, ige]? es la corriente que fluye hacia la red, e = [eq, ep, €T el voltaje

de salida del inversor, vy = [Uga, Vgh, Vge]? el voltaje de la red, definido como
T
vg = |Vpsin (wg t) Vpsin (wg t — &) Vpsin (wy t + 2{)} .

3.2.2. Potencia activa y reactiva del inversor

De manera semejante a la representacién de las potencias activa y reactiva en la
magquina sincrona, para el caso del inversor, éstas pueden ser representadas en términos de
las variables eléctricas correspondientes, tomando en cuenta la analogia antes mencionada,

como se muestra a continuacién

Py =Veisil sy (3.22)
Qs = —Voigil ¢y (3.23)

donde is = [isq, (S is,c]T es la corriente trifasica a la salida del inversor, s, and ¢y, es
2 2 T
Sy = [sm () sin (1/1 - TW) sin (¢ + Tﬂ)}

T
_ 2 2
Cyp = [cos () cos (¢ —24F) cos (¢ + %)]
e iy es una sefal equivalente a la corriente de campo en el rotor de un generador sincrono,

la cual se obtiene de
di f 1

_ 3.24
at kg (3:24)
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Figura 3.2: Circuito equivalente del filtro LCL.

donde ky es un pardmetro constante y u es la entrada de control, misma que serd introducida
en la Seccién Como se observa en , el valor de iy es regulado por la entrada de
control. Entonces, de acuerdo a , el valor de iy ejerce un control directo sobre la
modulacién de amplitud de la senal de voltaje de salida del inversor, y por lo tanto, la
potencia reactiva es regulada, considerando la relacién entre amplitud de voltaje y potencia
reactiva. Esto es, la potencia reactiva se puede regular para satisfacer una posterior condicion

de voltaje deseado.

3.2.3. Potencia reactiva entregada a la red

Debido a los efectos del filtro LCL, la potencia entregada a la red eléctrica sufre una
ligera desviacién al llegar a la red eléctrica. Para describir el efecto del filtro LCL es posible
utilizar un circuito equivalente visto desde las terminales de la red eléctrica, compuesto por
una reactancia (z.q) en serie con una fuente de voltaje (eqq), como se muestra en la Figura
La potencia reactiva que llega hasta la red eléctrica estd representada por la siguiente
expresion

2
Qgr'édzé |VZJ‘ |6€q‘ COS((SU) _ |th|

3.25
2 Teg Teq ( )

donde el voltaje e.q es la magnitud del voltaje equivalente descrito en términos del voltaje
a la salida del inversor, x., la reactancia equivalente del filtro LCL, definidos en (3.26]) y
(3.27), mientras que J, es la diferencia entre el angulo del inversor 1 y el angulo del voltaje

de la red 65 (es decir, 6, = 1) — 05), mientras que

Tc

eeq = Vo iy (3.26)

Te— Ts
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Tg Te+ Te Ts + Ts Xy
= 3.27
Leq P (3.27)

donde s, x4 y x. son las reactancias de los inductores y el capacitor del filtro LCL, respec-
tivamente.

En analogia con la ecuacién de oscilacién de la maquina sincrona, la corres-
pondiente al inversor vendria dada por

d? 6, 1 1

= — |Ipc — Iyt — Vo —Vorer)| - 3.28
iz ¢ |lpe ¢ Ri(c Cref) (3.28)

Notese que el inversor es visto desde las terminales de la red, como una fuente
de voltaje. Este es un concepto conocido en la literatura como Grid-Forming. Bajo este
enfoque, los inversores son capaces de regular la frecuencia y el voltaje, proporcionando
estabilidad y soporte a la red eléctrica, en lugar de simplemente seguir los parametros de la
red existente [Du et al., 2021]. La capacidad de regular la magnitud del voltaje es crucial
para lograr el control de la potencia reactiva, debido a la fuerte relaciéon que existe entre

ambas variables.

3.2.4. Modelo del inversor en el espacio de estados

El modelo completo del inversor puede ser descrito por una representacién no lineal

en el espacio de estados, como se presenta a continuacion

= f(x)+ B(x)u+ D

y = h(x)

(3.29)

donde u es la entrada de control que permite regular la potencia reactiva (la cual serd
definida en la Seccion [3.5)), y es la salida, representada en este trabajo como la potencia

reactiva entregada por el inversor, x es el vector de estados, el cual se define como

T
x:[¢ Vo il ol T iy
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mientras que las matrices f(x), B(x), D y h(x) son definidas como

Ve

i

1 R . 1
fz) =
1 ) 1 1 .
O T R, B T e,
1 R
— I3 v, — 9 I
L, 2'm L,
0

1.7
B(z) = {0 0 O1x3 O1x3 O1xs k‘fo:|

Iin V re 1 T
D= |:O a+ RC:C]: O1x3 O1xs 77903 0:|
3 . 9
h(z) = (Vp Ve iy cos(dy) — V;,)
2 Teq

donde I3 representa una matriz identidad de 3 x 3, O3 es una matriz de ceros, con dimensiones
3 X 3 v 0143 es una matriz de ceros, con dimensiones 1 x 3. Nétese que D contiene todos
los términos que no dependen de las variables de estado y, por lo tanto, no pueden ser
factorizados en f(z)y B(z). Estos valores son considerados como perturbaciones o entradas

no controlables para propésitos de diseno de control.

3.3. Analisis de la inercia del inversor

La inercia en una méquina sincrona se refiere a la propiedad fisica que determina
su resistencia al cambio en su estado de movimiento. Esta propiedad estd determinada

principalmente por su velocidad de rotacién (w) y su momento de inercia (J), mismo que
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estd relacionado con la masa y la distribuciéon de masa en el rotor de la maquina. Cuando
hay desbalances repentinos entre los torque mecanico y eléctrico, la inercia del generador
contribuye a mantener la velocidad del rotor y, por lo tanto, la frecuencia de salida del
sistema eléctrico. Por su parte, la constante de inercia de un generador sincrono (Hg) es un
parametro que describe cuanta energia cinética estd almacenada en el rotor de la maquina
por unidad de potencia nominal, la cual se calcula dividiendo la energia cinética almacenada
a la velocidad de sincronismo entre la potencia nominal del generador (Sgey). Se expresa
tipicamente en segundos (s) [Kundur, 1994]. Por lo tanto, la constante de inercia se define

como
1.Jw?

T 28,0

De manera similar, para un inversor, tomando en cuenta la analogia entre frecuencia angular

Hg (3.30)

y voltaje en el capacitor, la constante de inercia del inversor es el cociente de la energia

almacenada entre la potencia nominal

E. cap

H; =
! S’L’nv

La energfa almacenada por el capacitor (E.)p) es la derivada de la potencia en el capacitor

(Peap) como se muestra a continuacién

Ecap = /Pcap dt

donde la potencia es el producto del voltaje por la corriente del capacitor, por lo tanto, la

energia se puede expresar como

dVe
Bewp = | Vo ¢; £2C at
P / ¢ T

cuya solucion es
1
2
Ecap - 5 CZ VC
por lo tanto, la constante de inercia del inversor se representa como

a2
- 2 Sinv

Hy (3.31)

donde, Sip, representa la potencia nominal del inversor. Nétese que (3.31)) expresa la energia

potencial del capacitor C;, mientras que (3.30) representa la energia cinética de la maquina.
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Es evidente que el inversor tendrd menor potencia nominal y menor capacidad de almace-
namiento de energia potencial, pero su constante de inercia puede ser equivalente a la de un
generador sincrono [Wang et al., 2017 [Lu et al., 2021]. Esto puede observarse si Hy = Hg,
como se muestra a continuacién

1CVE  1JW?
2 S’im} 2 Sgen.

(3.32)

Observe que ambos términos en representan una relacién entre energia/potencia, y
por lo tanto ambas constantes de inercia se expresan en segundos (s). Esta equivalencia
entre la constante de inercia del inversor y el generador sincrono se comprueba mediante
un andlisis dimensional, como el mostrado en el Apéndice [A] Por su parte, el voltaje del
capacitor V¢ serd regulado al mismo valor que la velocidad angular nominal de una méaquina
sincrona, esto es, el valor de voltaje Vo correspondera al valor de 27 f. Considerando la
relacion de equivalencia en , ésta se puede resolver para obtener el valor del capacitor
que se incluird en el inversor, cuyo valor estard determinado por

w? Sinw
Ci=J ————. 3.33
V2 Syen (333)

Noétese que el valor del capacitor es proporcional al cociente de las potencias del
inversor y el generador, asi como a los valores nominales de frecuencia angular y voltaje.
Sin embargo, para lograr en un inversor un momento de inercia de magnitud equivalente al
de un generador sincrono de mayor potencia, se requerira de la operacién en conjunto de
varios inversores. Es de esperarse que, sin importar las potencias nominales del inversor y
del generador sincrono, si ambos tienen la misma constante de inercia, se podran observar
similitudes en sus respuestas, en lo que se refiere a razoén de cambio de la potencia, sobreim-
pulsos y tiempo para alcanzar el estado estable. Esto se puede observar cuando se presenta
un desbalance en las potencias de entrada y salida o una variacién en el voltaje de la red,

como se mostrard en en Capitulo

3.4. Sistemas no lineales de coeficientes factorizables

Para la regulacién de la potencia reactiva se utilizara control 6ptimo. El proble-

ma de control éptimo puede ser representado matematicamente mediante el modelo del
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sistema, descrito por el sistema de ecuaciones diferenciales y un indice de desempeno que
toma en cuenta el error de seguimiento y el esfuerzo de control. El problema del control
6ptimo puede resolverse utilizando el principio méximo de Pontryagin [Pontryagin, 2018]|
(condicién necesaria) y el método de programacién dindmica desarrollado por Bellman
[Bellman and Dreyfus, 2015], el cual conduce a una ecuacién diferencial parcial no lineal,
conocida como ecuacién de Hamilton-Jacobi-Bellman (HJB) (condicién suficiente), cuya
solucién, para el caso de los sistemas lineales, resulta de la ecuacién diferencial de Ricatti,
la cual proporciona controladores por retroalimentacion de estados y trayectorias éptimas

para cada condicién inicial.

Sin embargo, encontrar la solucién de la ecuacién de Hamilton-Jacobi-Bellman es
complicado para los sistemas no lineales, pero para ciertos sistemas puede ser obtenida
mediante una factorizacién de coeficientes dependientes de los estados (SDCF') como la que
se presenta en [Ornelas-Tellez et al., 2014]. El método SDRE implica la factorizacién de
todas las dindmicas no lineales del sistema en una estructura semejante a una lineal, pero
con matrices dependientes del estado. Para el sistema descrito por es posible obtener
una estructura factorizada con coeficientes dependientes de estado, misma que se muestra

a continuacion

&= A(z)x + B(x)u+ D
(3.34)

donde f(z) = A(x) z y h(xz) = C(x) z. Las matrices A(z), B(z), C(x) y D como se presentan
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a continuacion

0 1 0 0 0 0
1 i ()T 5y
0 —nle 0 0 0o EO s
t) sy s
0 ’F(L) S A 05 0
A(I) _ S S S
1 1 1
0 0 ~I; - I ——1I 0
o R.C. 3 - 3
1 R
0 0 05 — I _ap, 0
g LQ
0 0 0 0 0 0

I
B(z) = {0 0 O1x3 O1x3 0O1x3 Zf}

3
C(JU):[O 0 O1x3 Oix3 Oixs 3

V2
Vy Ve €08 6 — —2- H
Leq Leqlf

T
I Vo 1
D=0 “» rel 0 ——T 0
[ C + R C, 1x3 U1x3 Lgvg

donde I3 representa una matriz identidad de 3 x 3, O3 es una matriz de ceros de dimensién
3 x 3, 01«3 es una matriz de ceros de dimensién 1 x 3. La matriz D contiene términos
independientes de las variables de estado, que no pueden ser factorizados dentro de A(z) y
B(x). Notese que y = C(x) x corresponde a la potencia reactiva que se desea controlar a un

valor de referencia.

3.5. Control 6ptimo para el seguimiento de trayectorias

El propésito del controlador es que la salida siga una referencia deseada con un

minimo esfuerzo de control. Con el fin de introducir el seguimiento de trayectoria, se define
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el error de seguimiento como la diferencia entre la senal de referencia (r) y la variable a
controlar

e=r—C(x)w. (3.35)

donde 7 es el valor deseado que debe alcanzar la salida y y = C(z)x es la variable a
controlar, que para el inversor es la potencia reactiva. El problema del control éptimo no
lineal consiste en encontrar una entrada 6ptima de control u, tal que la salida del sistema
alcance el valor de referencia deseado, en un sentido 6ptimo, que consiste en minimizar el

siguiente funcional de costo

1 o0
I=g / (e"Me+ u" Nu) dt (3.36)
to

donde M € R P*Py N € R ™™ son matrices simétricas y definidas positivas, en un sistema
con p salidas y m entradas de control. M es una matriz que pondera el error de seguimiento,
mientras que N pondera el esfuerzo de control.

La estabilidad del control éptimo lineal en lazo cerrado es garantizada si se cumple
que el par (A, B) sea estabilizable, y el par (4, C) sea detectable [Ornelas-Tellez et al., 2014,
Ornelas-Tellez et al., 201§|. Asumiendo que el sistema satisface estas propiedades,

entonces la ley 6ptima de control es
u(z) = —N'BT(z) (Px — 2) (3.37)

donde P se obtiene de la solucién de

P=—CT(x)MC(z)+ PB(z)N BT (z)P
(3.38)
— AT (z)P — PA(x)
mientras que z es la solucién de
¢=—[A(z) - B(z)N"'BT(z)P]"
(3.39)
— CT(z)Mr + PD.

3.6. Conclusiones

En este capitulo se presenté el modelo del inversor, resaltando sus similitudes con

el modelo electro-mecdnico de una maquina sincrona. La analogia evidente entre ambos
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modelos fue complementada con un andlisis de la constante de inercia del inversor. En la
Tabla se presentan una comparacion entre algunas variables del inversor y el generador,
respectivamente, que permiten observar las semejanzas. Esto permitira que el inversor pueda
operar y desempenarse semejante a una maquina sincrona, conservando las propiedades
deseables en cuanto a repuesta inercial y robustez ante desbalances y perturbaciones.
Ademds, utilizando una Factozizacion de coeficientes de los estados del sistema del
inversor, se presento la sintesis de un controlador éptimo para la regulacién de la potencia
reactiva. En el Capitulo [4] se presentardn simulaciones que permitan verificar la respues-
ta inercial del modelo propuesto y la efectividad del controlador, y una comparacion con

resultados obtenidos utilizando el modelo del generador sincrono.

Tabla 3.1: Analogia entre el generador sincrono y el circuito del inversor.

Variable Inversor ‘ Generador Sincrono
1
dVe = = |:IDC - Iou - (VC7VCYr€f):| dl =7 T - T - D w—w
Variables de estado at C dw ! R dt J [ md ) © b o]
= VC dt 1‘*’
Energia almacenada Ecap = 5 CZ‘ VC2' Egen = 5 Jw
C; V2 1Jw
Constante de inerci Hp=3—5°¢ Hg =3
onstante de inercia I 2 S G =73 ng







Capitulo 4

Resultados de simulacion

Este capitulo presenta los resultados de simulacién considerando dos partes: 1)
la operacion del generador de energia renovable basado en baterias del Capitulo [2 con el
fin de suministrar energia constante al circuito inversor que se presenta en el Capitulo
y 2) el control de la potencia reactiva del inversor y analisis de la respuesta inercial ante
desequilibrios de potencia (es decir, una diferencia entre la potencia de entrada y la de

salida).

4.1. Suministro constante de potencia

En esta seccidn, se presenta el dimensionamiento de los elementos como el arreglo
fotovoltaico y la baterfa, y posteriormente los resultados obtenidos que permiten observar

la operacién del algoritmo.

4.1.1. Dimensionamiento de la bateria y el arreglo fotovoltaico

Para todas las simulaciones en este trabajo, se utilizard un arreglo fotovoltaico
formado por una combinaciéon de 12 mddulos en serie por 8 médulos en paralelo, con una
potencia méaxima de 21 kW, obtenidos a una irradiancia de 1 kW/m?. Las curvas carac-
teristicas de potencia-voltaje y corriente voltaje a una temperatura de 25°C', considerando
distintas irradiancias, se muestran en las Figura[f.1]y [f.2] respectivamente. Nétese que para

todas las irradiancias presentadas, la potencia méxima ocurre a valores cercanos a 350 V.

43
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Figura 4.1: Curva caracteristica corriente-voltaje del arreglo fotovoltaico.
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Figura 4.2: Curva caracteristica potencia-voltaje del arreglo fotovoltaico.
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En proporcién a los niveles de voltaje del arreglo fotovoltaico, se seleccioné una
bateria con un voltaje nominal de 380 V. La capacidad de la bateria es calculada mediante
y . Los resultados de este céalculo, para los dos diferentes tiempos de actua-
lizacién, 6 h y 24 h, se presentan en la Tabla El modelo de la bateria utilizado en
este trabajo corresponde al modelo de la bateria de iones de litio —, descrito en

[Tremblay, 2009], el cudl es un modelo validado experimentalmente en dichas referencias.

Los parametros del modelo se presentan en Tabla para las dos capacidades de bateria.
Adicionalmente, se presentan las curvas de descarga en la Figura [£.3] y [£.4] para las dos
capacidades 370 Ah y 877 Ah, respectivamente, bajo una corriente constante de descarga

de 30 A.

T T T T T T T
\——Curva de descarga
[ 1Zona nominal

\ [__1Zona exponencial
400 — -

350

450

Voltaje

300+

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Ampere-hora (Ah)

Figura 4.3: Curva de descarga de la bateria de 370 Ah.

Tabla 4.1: Pardmetros de capacidad de la bateria.

Tiempo de actualizacién (h) 24 6
Unom (V) 380 | 380
AE,q (kJ) 333.2 | 140.7

Qp (A h) 877 | 370
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Figura 4.4: Curva de descarga de la bateria de 877 Ah.

Tabla 4.2: Parametros del modelo de la bateria.

Parametro

| Valor (370 Ah) | Valor (877 Ah) |

Amplitud de la zona exponencial (A) 32.2842 V 32.2842 V
Constante de zona exponencial (B) 0.16069 Ah~1 0.06963 Ah~1
Constante de polarizacién (Kj) 0.0056 0.0024 Q
Resistencia interna (Rp,:) 0.01 Q 0.0043 Q

Capacidad de la bateria (Qp) 370 Ah 877 Ah
Constante de voltaje (e,) 411.6831 V 411.6831 V/
Voltaje nominal (véztom)) 380 V 380 V/
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Figura 4.5: Valor promedio real y pronosticado, de la potencia fotovoltaica (Pp¢), para un

tiempo de actualizacién de 24 h.
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Figura 4.6: Valor promedio real y pronosticado, de la potencia fotovoltaica (Pp¢), para un

tiempo de actualizacién de 6 h.

4.1.2. Absorcién de la variabilidad

Los valores pronosticados de Ppc son programados para ser suministrados a la
red eléctrica, como un generador despachable, hasta que el prondstico es actualizado y un
nuevo valor de Pp¢ es programado. En las Figuras [£.5] y [£.6] se presenta una comparacién

entre los valores pronosticados y reales de Ppc para un tiempo de actualizacion de 24 h
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y 6 h, respectivamente. Como era de esperarse, se obtiene una estimacién més precisa a
partir del tiempo de actualizacién de 6 h, porque logra capturar las variaciones que ocurren
durante el intervalo de 24 h. Si la precisién del prondstico es mayor, aumenta la certeza en
el calculo de la variabilidad, y debido a esto, la cantidad de energia que la bateria tiene que
absorber o entregar es menor cuando el pronéstico esta programado a 6 h; en consecuencia,

serd necesaria una menor capacidad de bateria, como confirma la Tabla

x10*

3

[a+]

'3

=

a

]

[a W

-0.5¢

. I I | R PPV —_ P%}:‘:ounsticu) Pba[
235 237 239 241 243 245

Tiempo (dias)

Figura 4.7: Perfiles de potencia para un intervalo de actualizacién de 24 h.

Para inyectar la potencia pronosticada (Ppc), la bateria absorberd o entregard
potencia (Pyt), como se muestra en las Figuras y para los casos de 24 h y 6 h,
respectivamente, donde el valor negativo de P, significa descarga de la bateria. Como
se puede observar, se consigue suministro constante en la potencia inyectada a la red, ya
que en ambos casos, la Ppc pronosticada (potencia que se inyecta a la red) permanece
ininterrumpida, mientras que la variabilidad e intermitencia de la fuente fotovoltaica, son
absorbidas por la bateria. En cuanto al estado de carga de la bateria, cuanto més bajo es,
mas drasticamente disminuye el voltaje de la bateria, como se muestra en la Figura 4.9
No obstante, debido a que la bateria fue dimensionada a un valor adecuado segin y
y con ayuda del algoritmo de ajuste de potencia, el voltaje permanece en una zona

cercana a su valor nominal de acuerdo con [Tremblay, 2009], para ambos casos, 6 h y 24 h.
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Figura 4.8: Perfiles de potencia para un intervalo de actualizacién de 6 h.
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Figura 4.9: Estado de carga y voltaje de la bateria.

4.1.3. Desempeno bajo distintas capacidades de la bateria

Esta seccion presenta los resultados de la simulacién para diferentes capacidades de
bateria, utilizando un tiempo de actualizacién de prondstico de 6 h, para demostrar cémo
una capacidad insuficiente puede afectar la confiabilidad. En la Figura [£.10] se presenta
el estado de carga (SOC) y la potencia inyectada a la red (Pp¢), para tres capacidades
de bateria, las cuales son: el valor calculado en la Seccién , un valor mayor al calculado

(600 Ah) y un valor menor (200 Ah). Como se puede ver, si la capacidad de la bateria
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Figura 4.10: SOC'y Ppc para diferentes capacidades de la baterfa.

esta por debajo del minimo calculado en la Seccién (caso de 200 Ah), la confiabilidad
no estd asegurada debido a que la baterfa interrumpe su funcionamiento cuando el SOC
esté por debajo de 20 %, de acuerdo con el algoritmo presentado en la Figura y, cOmMo
resultado, no se inyecta energia a la red. Por otro lado, si la bateria alcanza su carga
de energia de 100 %, no puede absorber méas y toda la energia fotovoltaica generada va
directamente a la red. Para una bateria con una capacidad superior a 600 Ah, el estado
de carga presenta variaciones minimas y, como consecuencia, aumenta la confiabilidad; sin
embargo, representa un costo importante de la bateria. En este sentido, el valor calculado en
la seccién [4.1.3| es conveniente, porque garantiza la confiabilidad y el coste no se incrementa

con capacidad innecesaria.

4.2. Respuesta inercial y control 6ptimo

En esta subseccién se presenta la simulacién del controlador éptimo ([3.37)—(3.39))
para el control de la potencia reactiva del sistema inversor representado por (3.34) y su
respuesta inercial en comparacién con la maquina sincrona. Los pardmetros del circuito del

inversor se muestran en la Tabla .3l Estos valores fueron seleccionados de acuerdo con

la metodologia utilizada en |Zavala-Tinajero and Ornelas-Tellez, 2017|, cuyo procedimiento

da rangos de valores para los parametros del filtro, eligiendo aquellos que mostraban una
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Tabla 4.3: Parametros del inversor.

Parametro Valor Parametro  Valor
R, 1.2 Q f 60 Hz
L 5 x 1073H Vo 180 V
R, 1.2 Q C; 2 F
L, 5 x 1073H R; 029
Cm 1 x1074 F R, 10000 2

mejor respuesta del sistema. Por su parte, los parametros del controlador éptimo se definen

como

donde las matrices M y N son escalares debido a que solo se presentan una entrada y una
salida en el sistema de control, cuyos valores se obtuvieron heuristicamente para obtener una
respuesta dindmica aceptable de acuerdo con los tiempos de simulacién de este trabajo. Da-
do que el parametro M pondera la evolucién temporal del error de seguimiento y N pondera
el gasto del esfuerzo de control, entonces M se elige mayor que IV, porque se da mas impor-

tancia al rendimiento del seguimiento que al esfuerzo de control [Ornelas-Tellez et al., 2018].

4.2.1. Respuesta inercial

Con el fin de simular la respuesta inercial del inversor, se realiza una variaciéon en
la amplitud del voltaje de la red. Este cambio produce una variacién momentanea en la
potencia activa entregada a la red y en consecuencia, un desbalance de potencia, debido
a que la potencia de entrada se mantuvo constante. Con fines comparativos, también se
incluye la respuesta dindmica de un generador sincrono, de modo que el rendimiento del
inversor pueda ser evaluado frente a un generador convencional. Los pardametros del inversor
y del generador sincrono se presentan en la Tabla [£.4] Los pardmetros del generador fueron

definidos de acuerdo con [Kundur, 1994], mientras que para el inversor fueron seleccionados

segtin (i3.33)
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Tabla 4.4: Parametros del inversor y el generador sincrono

Parametro GS Inversor
Potencia nominal 500 MV A 20 KVA
Voltaje (RMS) 13.8 KV 120 V
Constante de inercia 7.1 s 7.1s
Momento de inercia o capacitancia 49000 kg m? 2 F
Resistencia interna 0.05 ©
Inductancia interna 2.5 mH

Tabla 4.5: Valores RMS de voltaje de la red, para para el inversor y el generador sincrono.

Time (s) 0-6 6-12 12-18 18-24 24-30
Inv. 120 vV 144V 120 vV 114V 120 vV
S. G. 138 kV 16.6 kV 138 kV 13.1kV 138 kV
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Figura 4.11: Potencia activa del generador sincrono y el inversor.

Inicialmente, el inversor estd conectado a un voltaje de red de 120 V' (rms) y la
maquina sincrona estd conectada a un voltaje de red de 13.8 kV (rms), correspondiente-

mente su voltaje nominal. Las variaciones de tensién de la red se presentan en la Tabla
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En la Figura se presenta una comparacién (en por unidad) entre la potencia de
la maquina y la del inversor. Como se puede ver, cuando aumenta el voltaje, se produce
un aumento repentino en la potencia de salida, luego el capacitor (o la masa giratoria del
generador sincrono) libera parte de su energia potencial para contrarrestar el desbalance.
Por el contrario, con cada disminucién de la tension, la energia almacenada se libera hasta
alcanzar el equilibrio entre la potencia de entrada y salida. Este intercambio de energia se
refleja en el voltaje del capacitor en el inversor y en la frecuencia angular de la maquina
sincrona, como se observa en

La similitud en la respuesta dinamica del voltaje del capacitor en el inversor y la
frecuencia angular de la maquina sincrona, se debe a que ambos tienen la misma constante
de inercia. La velocidad de la respuesta inercial y la capacidad de proporcionar energia estan
relacionadas en gran medida con la constante de inercia. Cuanto mayor es la constante de

inercia, mas lenta es la respuesta, pero aumenta su capacidad para proporcionar energia.
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3774 K | © (mdquina)| - 377.4
— V¢ (inversor)

1 377.2
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+4 376.8
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Figura 4.12: Comparacién entre la frecuencia angular de la maquina y el voltaje del capacitor

en el inversor.

Con la finalidad de observar el impacto que tiene la constante de inercia en la
respuesta dinamica del voltaje del capacitor en el inversor, en la Figura se muestra
un acercamiento a la respuesta transitoria del voltaje del capacitor cuando se produce un
cambio en el voltaje de la red, el cual modifica la potencia de salida y ocasiona un desbalance

entre la potencia de entrada y salida. Se comprueba que a mayor constante de inercia se
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Figura 4.13: Respuesta transitoria del voltaje del capacitor para distintas constantes de

inercia.
obtiene una respuesta mas lenta y mas amortiguada, lo cual es favorable debido a que se

disminuye el impacto en la frecuencia eléctrica del sistema.

Resultados frente a variaciones en la potencia reactiva

4.2.2.
tencia activa y reactiva que varian en el tiempo. La potencia reactiva es regulada por el

En esta seccién se muestran los resultados obtenidos considerando valores de po-
controlador éptimo a los valores de referencia que se muestran en la Tabla[4.6] mientras que

el voltaje de la red permanece constante en 120 V' (valor RMS). Los valores de la potencia
de entrada Ppc, que corresponden a la potencia extraida del sistema de generacién fotovol-

taica del Capitulo [2, y la potencia activa suministrada a la red a través del inversor P;, se

muestran en la Figura El equilibrio entre la potencia de entrada y la potencia activa de
salida esta garantizado solo por la dindmica de voltaje del condensador, sin ninguna entrada

de control adicional. Como se mencioné en la Seccién cuando se produce un desequi-

librio, el capacitor actia liberando o absorbiendo parte de su energia para contrarrestar el

desequilibrio en cada variacién de potencia.
La dindmica de voltaje V¢ en el capacitor se muestra en la Figura[{.15 alcanzando

un valor de estado estacionario que concuerde con la velocidad angular del voltaje de la red,
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Tabla 4.6: Valores de referencia para la potencia activa y reactiva.

Tiempo (s) 0-8 8-16 16 - 24
Ppc (kW) 10 10 10
Qref (KVAR) 4 6 3

TOMOFET = = = % | + & 5t & e s w

6000

)]
o
o
o

4000}
30001 | J\r
2000|

1000¢

Potencia reactiva (VAR)

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 4.16: Control de potencia reactiva.

operando a 60 Hz, es decir, Vo = 1207 V' y el valor de referencia Vi ey.
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Figura 4.17: Respuesta transitoria de la potencia reactiva para distintos valores del pardme-

tro M.
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Figura 4.18: Esfuerzo de control, para distintos valores del parametro M.

La potencia reactiva inyectada por el inversor y su valor de referencia se representan
en la Figura donde Q. es el valor deseado de la potencia reactiva y () 4iq €s la potencia
reactiva suministrada a la red, que estd regulada por el controlador 6ptimo no lineal. La
potencia reactiva alcanza el estado estacionario en menos tiempo que la potencia activa y

el voltaje del capacitor. La velocidad de la respuesta esta determinada por el parametro M,
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que pondera el error de seguimiento. El impacto de distintos valores del pardmetro M en
la velocidad de la respuesta se muestra en la Figura Notese que a mayores valores la
potencia reactiva alcanza su valor estacionario mas rapidamente, sin embargo, esto requiere

un esfuerzo de control mayor, como se observa en la Figura

4.3. Conclusiones

En este capitulo se presentaron resultados de simulacién del sistema del inversor
que validan la metodologia propuesta en capitulos anteriores. En la primera seccién, se pre-
sentd la aplicacion del algoritmo de gestién de la variabilidad, que permite un suministro
constante e ininterrumpido de potencia a la red eléctrica. En la segunda seccién se pre-
sentaron resultados de la respuesta inercial y control de potencia reactiva del sistema. Se
pudo comprobar que existe una relacién directa entre la respuesta inercial del inversor y la
constante de inercia del capacitor. Asimismo, se comprobé la efectividad del control éptimo

v la relacion entre los pardmetros del controlador y su desempeno.



Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones

En este trabajo se propone un generador basado en energias renovables, que se
comporta como un generador sincrono convencional despachable. El generador propuesto
hace uso de un sistema de almacenamiento de energia en baterias para proporcionar energia
constante e ininterrumpida a la red eléctrica. Ademas, el generador de energia puede pro-
porcionar una respuesta de inercia al sistema a través de componentes eléctricos fisicos en el
circuito del inversor, cuyo comportamiento dindmico se asemeja al de la maquina sincrona.
La eficacia del generador propuesto se demuestra por separado a través de dos caracteristi-
cas: 1) la confiabilidad del suministro de energia mediante una gestién adecuada de la carga
y descarga de la bateria, y 2) la respuesta inercial del generador frente a los desequilibrios
de potencia, y el control de la potencia reactiva. La capacidad inercial se pudo observar en
la respuesta de la potencia activa y en las oscilaciones del voltaje del capacitor, mismas que
estan determinadas principalmente por la constante de inercia y el amortiguamiento. En
este sentido, un valor més alto en la resistencia de amortiguamiento R;, representaria una
respuesta méas amortiguada, pero el tiempo de estabilizaciéon del voltaje V¢ seria mas largo
(equivalentemente, un tiempo més largo para estabilizar la frecuencia de un generador).
Mientras tanto, un valor més alto de C; representa una constante de inercia mayor, lo que

provoca una respuesta de tiempo mas lenta.

59
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Con respecto al controlador 6ptimo, se pudo demostrar su efectividad en el se-
guimiento de trayectorias de potencia reactiva. Una seleccion adecuada de los parametros
del controlador es crucial para un desempeno adecuado en cuanto a esfuerzo de control y
rapidez de convergencia con el valor de referencia.

El sistema de generaciéon propuesto representa una alternativa viable para inte-
grar energias renovables con una disminucién considerable de la incertidumbre y con un

desempeno semejante a los generadores sincronos tradicionales.

5.2. Trabajos Futuros

A continuacién se presenta una lista con posibles propuestas de trabajo que pueden

ser desarrolladas como una continuacién a lo propuesto en este proyecto.

1. Obtener resultados experimentales del modelo del inversor que validen los resultados
obtenidos mediante simulaciéon, en lo que se refiere a respuesta inercial y control

optimo.

2. Simular la operacién del inversor dentro de un sistema eléctrico aislado (por ejemplo
dentro de un sistema de 9 nodos u otro), para realizar control de la potencia reactiva y
analizar la respuesta inercial bajo estas condiciones, e incluso disefiar un controlador

para la regulacion de la potencia activa o la frecuencia de un sistema aislado.

3. Disenar un sistema de generacion hibrido, integrando otras fuentes de generacién como
eblica o hidroeléctrica, que en conjunto con el BESS, pueda mejorar la confiabilidad

del sistema de generacion.

4. La integracién de un generador diésel de reserva, para incrementar la confiabilidad del
sistema de generacion, incluso en condiciones extremas cuando hay poca generacion
de energias renovables. Esta modalidad puede analizarse utilizando el modelo hibrido

propuesto en el punto anterior.
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Apéndice A

Analisis dimensional de las

constantes de inercia Hg y H;

Este andlisis consiste en demostrar que las constantes de inercia del generador
sincrono y el inversor son dimensionalmente iguales. Note que en este andlisis, la variable

A representa Amperes, C Coulombs, F' Faradios y N Newtons.

A.1. Relacién potencia mecanica y potencia eléctrica

En este andlisis, se asume que la potencia mecénica es igual a la potencia eléctrica,

es decir

Tw=Vi (A.1)

rad
donde T es el par (N m), w la velocidad angular (), V el voltaje (V), i la corriente
s
eléctrica (A). El par expresado en Newtons por metro (N m), puede ser reescrito en términos

de otras unidades del sistema internacional, como a continuacion

2

m
Nm=kg —. A2
m=kg " (A2)
Resolviendo (A.1]) para w se obtiene
Vi
= —, A.
w=" (A3)
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Sustituyendo las unidades de cada variable, se obtiene que la velocidad angular (w) es

equivalente a
V As?

A.2. Analisis dimensional de la constante de inercia del ge-

nerador sincrono

Sustituyendo (A.4)) y las respectivas unidades de las demds variables en la expresion

de la constante de inercia del generador sincrono ([3.30)), se obtiene la siguiente expresién

V A s? 2
2
kgm/(kgm2>

H =
“ VA (A.5)
B VAst
 kgm?’

Por su parte, la potencia expresada como el producto de Volts por Amperes, es

equivalente a

kgm?
LVA=15 (A.6)
entonces, usando (A.6) en (A.5), la unidad de la constante de inercia resulta en
3 s
.- s
“T T Tkgm? (A.7)

A.3. Analisis dimensional de la constante de inercia del in-

vVersor

Sustituyendo las unidades correspondientes en la expresion (3.31]), que representa

la constante de inercia del inversor, se obtiene la siguiente expresion,

2
net
jE (A.8)

1




A.3. ANALISIS DIMENSIONAL DE LA CONSTANTE DE INERCIA DEL INVERSOR

La carga eléctrica (C), es el producto del voltaje (V') y la capacitancia (F'), entonces,

C
_ = A9
Hp =~ (A.9)

Finalmente, la carga eléctrica es equivalente al producto de la corriente (A) por el tiempo

(s), entonces la unidad de resulta en
A (A.10)
A partir del anélisis dimensional de las constante de inercia del generador sincrono

y el inversor, representados por (A.7) y (A.10]), respectivamente, se puede observar que

ambas constantes de inercia son dimensionalmente iguales, ambas expresadas en segundos.
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