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RESUMEN

Este trabajo consiste en disefiar y modelar los elementos necesarios para el
correcto funcionamiento de la generacién eléctrica con paneles fotovoltaicos,

cumpliendo las normas IEEE, ANSI y los cAdigos de nuestro pais.

Todo el trabajo se hara con la ayuda de SIMPOWER SYSTEMS, SIMULINK,
MATLAB, en la cual se simula todo el sistema a ser modelado. Se simulara el PV,
que se encontrara conectado al convertidor DC-DC, con el cual se subira el nivel de
voltaje. Luego, a través del convertidor DC-AC trifasico y del filtro se conectara el PV

a la red.

Ademas se tendra una unidad de SMES con su respectivo convertidor DC-DC, que
almacenara energia en horas del dia para ser utilizada durante las horas de poca
energia solar, y asi mejorar la eficiencia del sistema de generacion eléctrica basada

en paneles fotovoltaicos.
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INTRODUCCION

Debido al creciente desarrollo de tecnologias alternativas para la produccién de
energia eléctrica, se ve la necesidad de dar a conocer un poco mas sobre la

utilizacion de estas fuentes de energia no contaminantes.

Este proyecto se basa en el disefio y control de un sistema de generacion de
energia eléctrica a traveés de paneles fotovoltaicos. Si bien es cierto que la mayoria
de las personas saben de la existencia de paneles fotovoltaicos, muy pocas saben
de como exactamente funcionan, cual es la configuracion de los mismos y como se

deben conectar.

Se pretende ademas concientizar a las personas sobre la importancia de conservar
el planeta sin tener que obligarlas a que bajen la demanda eléctrica, ya que este tipo

generacion de energia no ocasiona dafos al medio ambiente,

Para el modelamiento de los elementos del sistema se utiliza la herramienta de
simulacion de MATLAB, y mediante la funcién de transferencia que se obtiene del
sistema se establecera el control para que el mismo sea estable ante cualquier

perturbacion que se pueda presentar.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el presente capitulo se resalta la importancia de la utilizacion de Paneles
fotovoltaicos como fuente primaria para la obtencién de electricidad en cargas
industriales. Ademas se explica porque usar un sistema trifasico conectado a la red

con un sistema de almacenamiento SMES.

1.1. ENERGIA RENOVABLE

Se entiende por Energia Renovable a toda fuente de energia natural
inagotable. El sol es una de las fuentes primarias mas generosas que existe

en la naturaleza, éste permite cambios de presién que producen los vientos



(energia edlica), contribuye con el ciclo del agua (energia hidraulica),
permite la fotosintesis en las plantas (biomasa) y la radiacion solar (energia

solar).

La Energia Solar se la obtiene mediante el calor y los rayos de luz que emite
constantemente el sol. Se conoce que la radiacién emitida por el sol no es
constante durante todo el dia teniendo un valor de irradiacion maximo de
aproximadamente 1000 W/m?. Los diferentes tipos de energia solar se

muestran en la Figura 1.1.

Cambios de

- Condensacion Radiacion Solar
Presion
Vientos Ciclo de agua Fotosintesis Efecto
Fotovoltaico
Energia Energia Energia Energia
Edlica Hidroeléctrica Biomasa Fotovoltaica

BesSa
R

i

Figura 1. 1 Energia Solar



1.2.

ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Este tipo de energia permite convertir la energia del sol en electricidad, este
proceso de conversion se lo logra por medio de células fotoeléctricas que
estan conectadas entre si formando un modulo solar fotovoltaico. La
agrupacion y potencia de estos modulos dependera de la aplicacion que se
la dé al panel, ya que se pueden tener paneles para uso residencial o

paneles para redes de distribucion.

En la Figura 1.2 se muestra un arreglo de 15 celdas solares. Estas celdas
pueden ser colocadas en serie 0 en paralelo dependiendo de que si se

quiere aumentar voltaje (serie) o corriente (paralelo).

L

Figura 1. 2 Paneles Solares

1.2.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN EL MUNDO

Uno de los primeros paises en incursionar en la Energia Solar

Fotovoltaica fue Estados Unidos, debido a que poseia una de las



mayores cantidades de potencia instalada en el mundo, en la
actualidad Alemania, Japon y paises de la comunidad Europea estan
incrementando su potencia instalada esto es gracias a que el
mercado de los paneles fotovoltaicos ha incrementado

considerablemente.

En la Figura 1.3 se observa la produccién mundial de energia solar
fotovoltaica publicada por la EPIA (European Photovoltaic Industry

Association).

Producciéon mundial de energia

Mw
solar fotovoltaica

900
800
700 //(
600 / =—t==japon
>00 —=@==europa
400
300 // USA
200 _ =3¢=resto del mundo
100 | s o

(o ————=" =

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003  Afo

Figura 1. 3 Produccién Mundial de Energia Solar Fotovoltaica®

'Datos tomados de: http://www.energiasrenovables.ciemat.es/index.php



1.2.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA EN EL ECUADOR

En el Ecuador actualmente se han venido realizando proyectos de
este tipo dirigidos a comunidades rurales donde generalmente no
llegan las redes de distribucion eléctrica, se observa en la Figura 1.4

una vivienda rural con dicha instalacion.

Figura 1. 4 Panel Fotovoltaico instalado en una comunidad?®

Este proyecto lo viene realizando la FUNDACION ECUATORIANA DE

TECNOLOGIA APROPIADA (FEDETA) que ha instalado hasta la

? Foto tomada de : http://www.fedeta.org/web/index.php



actualidad 721 sistemas fotovoltaicos en varias provincias del pais.
Estas unidades satisfacen las necesidades de casas comunales,

escuelas y cabafas de cada comunidad beneficiada.

1.3. APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La utilizaciobn de los paneles fotovoltaicos y su capacidad permite

clasificarlos en:

e Instalaciones residenciales

e [nstalaciones conectadas a la red de distribucién

Las instalaciones que son de tipo residenciales son unidades de pequefa
capacidad, generalmente de 1KW, capacidad suficiente para cubrir el
consumo de la carga donde estd conectada. Estas instalaciones tienen
aplicaciones agricolas, de riego, o para viviendas alejadas de la red de

distribucion.

En la Figura 1.5 se observa una tipica instalacion de paneles fotovoltaicos en

el techo de una casa.



Figura 1. 5 Panel Fotovoltaico Residencial®

Las instalaciones conectadas a la red son de mayor capacidad, inclusive
llegando a ser de més de 50 MW, como se muestra en la Figura 1.6. Este
tipo de instalaciobn generalmente entrega energia a la red directamente
(centrales fotovoltaicas). También existen unidades que se encuentran en
edificios u construcciones grandes donde estan conectados tanto a la carga

de la construccién como a la red distribuidora.

Figura 1. 6 Huerta Solar de Arguisuelas, Espaﬁa4

* Foto tomada de: http://www.recgroup.com.es/Productos/Modulos.

* Foto tomada de: http://www.recgroup.com.es/Productos/Modulos



La instalaciéon de los paneles solares no representa que la red de distribucion
no llegue a los lugares donde se los tienen instalados porque se podria dar el
caso que en un futuro la Empresa Distribuidora provea la necesidad de

expandir la red secundaria o primaria segln sea el caso.

1.4. COSTOS DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

Este tipo de Energia aun no es barata, debido a que la mayoria de
materiales utilizados en la fabricacion de los paneles fotovoltaicos, equipos
electrénicos y eléctricos son caros. Aungque la utilizacién de este tipo de
Energia en los hogares es costosa cada vez son mas los casas que optan
por este tipo de energia no contaminante, el costo de la implementacién se

ve opacada con un ahorro a futuro.

El costo de los paneles fotovoltaicos también depende basicamente del
material del cual estan hechos los modulos por ejemplo si el modulo tiene
células de silicio monocristalino es mas caro que el de silicio amorfo y este a

su vez es mas barato que el de silicio policristalino.

El alto costo de los paneles en un futuro ir4 disminuyendo y esto es gracias
a que las empresas que se encargan de la elaboracion de las celdas del
panel estan en constantes investigaciones para abaratar el costo de los

paneles. En la actualidad si se quiere implementar un panel de



aproximadamente 1 MW el costo inicial de inversion seria de

aproximadamente $ 4000 o $ 5000, por cada kilovatio instalado.

1.5. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA UTILIZACION DE LOS PANELES

FOTOVOLTAICOS.

La energia obtenida desde los paneles fotovoltaicos tienen las siguientes

ventajas:

a. Al no consumir combustible no se produce emisiébn de CO2 a la

atmosfera, por lo que no se contribuye al efecto invernadero.

b. Sies para uso local no existe contaminacioén visual ya que se evita la

instalacion de postes, cables de distribucién primaria y secundaria.

c. Para este tipo de energia el mantenimiento del mismo es minimo, ya
gue el unico mantenimiento que recibe es la limpieza de los espejos

de los paneles.

d. Es un recurso inagotable debido a que su energia primaria es el Sol,
por lo que su tiempo de vida util s6lo depende de los elementos que
se usan para extraer dicha energia, generalmente esta entre los 25 a

30 afos.
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e. Se lo puede utilizar en lugares donde no llegan las redes de

distribucién eléctricas y su instalacion es facil.

f. Si se requiere de mayor capacidad de potencia, lo que se hace es

afadir mas modulos fotovoltaicos.

Entre las principales desventajas se tiene:

a. El costo de inversion inicial es muy alto.

b. No existe una regulacién sobre el uso de los paneles fotovoltaicos.

c. Cuando se conectan a la red de distribucién, se crea un impacto

visual, debido a que se instalan cables.

d. Como depende del sol, existen factores climaticos que van a impedir
una utilizaciéon optima de los paneles, por lo tanto se requiere de
alguna unidad de almacenamiento para disponer de esta energia

durante todo el dia.

e. Las baterias que se usan para mejorar la eficiencia de los paneles
fotovoltaicos incrementan la contaminacibn ambiental una vez

cumplida su vida dtil.



11

f. El desarrollo tecnolégico para este tipo de energia aun esti en
crecimiento, por lo que lo poco que se tiene no permite una

explotacion a gran escala.

1.6. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO.

En este proyecto se propone un sistema de generacion fotovoltaica trifasica
de 10KVA de potencia, para instalaciones comerciales o industriales, se

muestra un esquematico del mismo en la Figura 1.7.

Este sistema utilizar4 convertidores estéticos de potencia, para obtener el
nivel de voltaje requerido, estar4d conectado a la red, para obtener
ganancias al vender la energia sobrante del sistema a la empresa
distribuidora local, el sistema contard con neutro aterrizado, lo que garantiza
una mayor seguridad tanto en equipos como en el personal de trabajo, y por
altimo se contara con un almacenamiento inductivo para asi mejorar la
eficiencia del sistema considerablemente y poder utilizar toda la energia

solar que se pueda.

Este trabajo pretende llegar a la simulacion del sistema completo, dejando

una puerta abierta para una implementacion futura.
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Figura 1. 7 PV conectado ared con almacenamiento
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CAPITULO 2

HERRAMIENTAS DISPONIBLES

En este capitulo se presentan cada uno de los componentes a utilizar para el
funcionamiento de un sistema de generacion fotovoltaico. Se detallan los paneles
fotovoltaicos, los convertidores y el sistema de almacenamiento a utilizar, cada uno

con sus respectivas simulaciones en Matlab/Simulink/SimpowerSystems.

2.1. SIMPOWERSYSTEMS

SimpowerSystem es una extension de simulink con herramientas para
modelar y simular la generacion, transmision, distribucion y consumo de
electricidad. Provee varios modelos para cada uno de los diferentes
componentes a utilizar en estos sistemas incluyendo maquinas trifsicas,

equipos eléctricos, analisis de armonicos, flujos de carga, etc.
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En la Figura 2.1 se observa la libreria donde constan todos los elementos

gque se pueden utilizar, y el archivo en donde se realizan las conexiones.

FE !Elm 5] untitled =

) & = | Entersesrchterm ~ @' OE2E&

File Edit Wiew Simulation Format Tools Help

«

Libraries Library: SimPowerSystemsiElectrical Sources Searc 13
] H Signal Processing Blockset
‘ = E SimPowverSystems

% -Application Libraries

+ -Distributed Resource. .

+ -Electric Drives library

~
Controlled Current Source

Contralled Valtage Source Breaker

i -Flexible AC Transmis

i Electrical Sources

L Blements DC Voltage Source

-Exdra Library

“achines

Messurements Three-Phase Programmable Woltage Sourc

*Powver Electronics
- E Simulink Control Design
C2 E Simulink Extras
C2 E Simulink Parameter Estim.
+ E Simulink Response Optim...

Three-Phase Sournce

Block Description X

Three-Phase Source: Three-phase voltage source in series with KL branch

Showing: SimPowerSystems/Electrical Sources

o
@ AC Voltag

ode4s

Figura 2. 1 SimpowerSystems

2.2. PANEL FOTOVOLTAICO

El panel fotovoltaico es un equipo capaz de convertir la energia contenida

en los fotones de luz en voltaje y corriente eléctrica. Los fotones

provenientes de la radiacion solar, al impactar con la superficie del panel,

son absorbidos por materiales semiconductores como el Silicio, Arseniuro o

el Galio. Los electrones, son golpeados por dichos fotones, y esto produce

gue los electrones se liberen de los atomos a los que estaban originalmente
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confinados. Por lo que empiezan a circular a través del material y producir

electricidad.

El foton estd caracterizado por el largo de la onda, su frecuencia, y su
energia. Asi:

E=H=xf

Donde:
E es la energia del fotdén
H es la constante de Planck, que es 6.26 * 10734[].s]

f es la frecuencia

La frecuencia y el largo de la onda del fotén estan relacionados:
c=f*A

Donde:

c es la velocidad de la luz, 3 * 108[m/s]

A es el largo de la onda.

Entonces:

Enla Figura 2.2 observa el esquematico del panel fotovoltaico, la Isc es una
fuente de corriente DC que se origina por la radiacion solar, el diodo anti

paralelo es el PV propiamente dicho, idealmente los valores de Rs y Rp son
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cero ohmios e infinito respectivamente. Pero, un circuito mas confiable, tiene

valores de resistencias que no se pueden pasar desapercibidas.

Figura 2. 2 Modelo del Panel fotovoltaico

La corriente que entrega cada celda fotovoltaica es igual a:
I=Isc—1Id—1Ip

q*v V-V,
I=Isc—10*(ekTT—1)—M
Rp

Donde

lo es la corriente de saturacion reversa (A)

q es la carga del electron, 1.6 x 10 *° (C)

k es la constante de Boltzmann 1.381 x 10 *® (J/K)

T es la temperatura de unién
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En la Figura 2.3 se muestran las caracteristicas del PV con relacion a

corriente y voltaje dependiendo de los valores de Rs y Rp.

Rs

Rp

0,00

5,00

0,00

2,50

0,00

0,50

0,03

5,00

0,05

5,00

Isc

q

K

1E-07

1,602E-19

1,381E-23

480

Tabla 2. 1 Resistencias Serie y Paralelo del PV

4,00 -

Corriente (A)

3,50

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

0,2

0,4

0,6

0,8

e=——=Rs0yRp5

e——=Rs0yRp25
RsOyRp 0.5

e—Rs50.03yRp 5

== Rs0.05yRp 5

Voltaje (V)

Figura 2. 3 Curvas V vs | para varios valores de Rs y Rp
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SEGUIDOR DEL MAXIMO PUNTO DE POTENCIA (MAXIMUM

POWER POINT TRACKING TECHNIQUES) MPPT

La potencia que debe entregar el panel fotovoltaico va a variar
dependiendo de muchos factores, que son: la temperatura ambiente, la
irradiacion y también las variaciones de la carga conectada al sistema.
Por lo que se debe tener un algoritmo que permita extraer la maxima
potencia del PV en todas y cada una de las condiciones que se puedan

presentar.

El seguimiento del punto de méxima potencia, se lo realiza con el
método Hill Climbing/P&0O. Este método consiste en ajustar el ciclo de
trabajo del convertidor de potencia, y con esto variar el voltaje de
funcionamiento. En la Figura 2.4 se observa la curva por la cual se
mueve el punto de operacién dependiendo del voltaje y la potencia

usadas.

P[W]

Punto de Maxima Potencia

jiting

> Vlv]

Figura 2. 4 Punto de méxima Potencia
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El algoritmo que se debe implementar para siempre trabajar en el punto

de maxima potencia es el que se muestra en la Figura 2.5.

Medidas V(k), (k)

v

Célculo de Potencia
PR)=V(K)I(K)

::i::”\//(k)>V(k—1);::ﬁ::

Vref(k)=Vref(k-1)+C Vref(k)=Vref(k-1)-C Vref(k)=Vref(k-1)-C Vref(k)=Vref(k-1)+C

Volver

Figura 2. 5 Algoritmo Hill Climbing/P&0O

Este algoritmo mide las sefiales de voltaje y corriente para poder calcular la
potencia a cada instante, y dependiendo si la variacion del voltaje es
positiva 0 negativa toma una decision acerca del nuevo ciclo de trabajo

Optimo para el caso en particular en que se encuentre.
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2.3. CONVERTIDORES DE POTENCIA

Los convertidores son elementos que alteran el voltaje y la corriente que
reciben en sus terminales por medio de conmutadores que transforman la
sefal de entrada en una sefial pulsante, la cual en promedio puede ser una
seflal AC o DC, y su magnitud promedio puede aumentar o disminuir

dependiendo de la configuracién del convertidor.

Vin — NsL

Figura 2. 6 Convertidor DC-AC bésico

Cuando el conmutador S1 de la Figura 2.6 se encuentra en la posiciéon 1
Va= Vin, y cuando esta en la posicion 2 Va= 0, este comportamiento
introduce un concepto de ciclo de trabajo que es simplemente la relacién
que existe entre el tiempo de encendido del conmutador y el periodo de

tiempo total, es decir, el tiempo de encendido y de apagado.

Los convertidores pueden trabajar por medio de modulaciéon por ancho de

pulso, este tipo de convertidores se denominan convertidores PWM. La
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modulacion por ancho de pulso modifica el ciclo de trabajo de una sefal

periddica.

Los convertidores por ancho de pulso requieren de una sefial moduladora y

otra sefial portadora como se muestra en la Figura 2.7.

Funcidon moduladora

m(t) +\ Funcidn de switcheo
O ——

h(®

Sefial portadora

) g .
/

Figura 2. 7 Esquema elemental de un inversor

La sefal portadora c(t) trabaja a una frecuencia que determina la frecuencia
de conmutacion del inversor, esta frecuencia generalmente es mayor que la
frecuencia con la que trabaja la sefial moduladora m(t). La magnitud de la
sefial moduladora tiene que ser menor o igual a la magnitud de la portadora,
si esto no fuera asi se tiene una sobre modulacion lo cual causa una mayor

distorsion en la sefial de conmutacion h(t).

Los convertidores conmutados utilizan més de un interruptor para
transformar la sefial de entrada continua a otro nivel de salida, controlando

los tiempos de conduccion y de corte de los conmutadores se controla la
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sefial de salida. Cuando se trabaja con convertidores dc -dc la sefal
portadora es diente de sierra como se muestra en la Figura 2.8 y cuando es

dc- ac la sefal es triangular.

Ton

Toff

Figura 2. 8 Sefial de Conmutacién

CICLO DE TRABAJO

El ciclo de trabajo es la fraccion de tiempo en la cual el conmutador esta
conduciendo, se lo representa con la letra d, y toman valores de 0 a 1,
siendo 0 cuando el conmutador nunca cierra 'y 1 si el mismo conduce todo el

tiempo. El ciclo de trabajo esté relacionado con la regulacion de voltaje.
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2.3.1. CONVERTIDOR DC-DC BOOST

El convertidor tipo Boost se caracteriza porque el voltaje de salida
siempre es mayor que el voltaje de entrada, razén por la que se lo
llama elevador. Tiene un capacitor lo suficientemente grande para
considerar constante la tensibn en el capacitor de salida,
despreciando el rizado de tensiéon. El interruptor S conmuta a una
frecuencia f=1/T, donde T es el periodo de la onda mostrada en la

Figura 2.8.

La tensién de salida sera rectangular y su valor medio sera Vo = dVi

donde d es el ciclo de trabajo, es decir, la fraccion de tiempo en el

cual conduce el interruptor S.

En la Figura 2.9 se representa el circuito del Boost.

4+ w — Diodo
YYYN M~

dT L l/l
Vi " switeh Vo == §

C Carga

Figura 2. 9 Circuito del Boost con el Interruptor abierto
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Cuando el Interruptor esté cerrado, la bobina almacena la energia de

la fuente, mientras que el capacitor alimenta a la carga. Cuando el

Interruptor esté abierto, la corriente desde la fuente se va hacia el

capacitor y lo carga completamente.

A continuacién se muestra el andlisis para encontrar las corrientes en

el inductor, para cuando el conmutador esta cerrado y para cuando

esta abierto.

IL(cerrado) :f fldt
0

l
IL(cerrado) =d=*Ts * T

(1-a)«*Ts Vi —Vo
IL(abierto) :f I dt
0

Vi—Vo
IL(abierto) =(1—d)*Ts*

Como se sabe, la corriente en el inductor no puede cambiar

inmediatamente, por lo que antes y después del ciclo de conmutacion

debe ser la misma:

Vi
0=d*Ts*T+(1—d)*Ts*

Vi—Vo

0=d=+xVi+ (1 —-d)*{Vi—Vo)

0=d=+«Vi+Vi—Vo—-dx*Vi+d=*Vo

0=Vi—(1-d)Vo
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Para obtener la Figura 2.10, se necesita analizar el circuito de la
Figura 2.9. Asi, cuando el interruptor esta cerrado, el voltaje en el
inductor es el voltaje de la fuente, mientras que cuando se abre el
mismo, el voltaje es el voltaje de entrada menos el voltaje en el

capacitor.

Estado del Switch

P )

Cerrado

Ablerto . X
}tlempo {ms)

VL{voltios) .,

Vi

\ -
¥ tiempo (ms)

Vi - Vo

IL (mA) s

I promedio /\ /\
/NN

b Y
ftiempo (ms)

Figura 2. 10 Gréfica de la corriente en el Boost
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La corriente en el inductor, se la obtiene al integrar el voltaje en dicho
elemento, tomando en cuenta que la pendiente es positiva para
cuando el voltaje es Vi, y pendiente negativa cuando el voltaje es Vi-

Vo.

SIMULACION DEL CONVERTIDOR DC-DC BOOST

A continuacion se presentan las simulaciones realizadas en Matlab

para modelar el convertidor dc-dc boost.

il KO

:
B[]
I

Driver lsw

1A, e, 1

19 )~

Pawver Stage

Figura 2. 11 Modelo Boost dc-dc

La Figura 2.11 ilustra los bloques externos del convertidor Boost, con
su sefial de entrada que es el ciclo de trabajo y su sefial de salida que

se apreciara en un osciloscopio.
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En la Figura 2.12 se observa el Driver del Boost, el cual compara el

ciclo de trabajo con una onda en forma de sierra.

>=

i’

NOT

Figura 2. 12 Interior del Driver

En la Figura 2.13 se observa la comparacién entre las ondas del

driver.
moduladora, portadora

1
na 7 =
ne ra ~ !
na4 / /
ne d rd

n

1 2 3 4 [ [ 7 2
Time fser)
Va w10

1
nea
ne
na
nz

n

1 o 9 a 3 3 7 A
Time faar
10N

Figura 2. 13 Comparacién de ondas en el Driver

Por ultimo en el bloque del Power Stage, se encuentra el circuito de

fuerza del convertidor, el cual se muestra en la Figura 2.14.
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|
|

Figura 2. 14 Bloques del boost dc-dc y sefial de conmutacién

A la salida del convertidor, se aprecia como varia el voltaje de salida
Va, la corriente del Inductor IL al perturbarse el ciclo de trabajo d,

como se muestra en la Figura 2.15.

Va(V), Vo(V)

an

M ™

. 1 T
), Ic(A), 1o(A)
\ o
mﬁ:“l‘ll R
d

Time faar

Figura 2. 15 Respuesta de las sefiales de salida del boost dc-dc
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2.3.2. CONVERTIDOR BOOST NO AISLADO

El convertidor Boost aislado tiene un transformador de potencia de
alta frecuencia (HFT), que si bien es cierto tiene una eficiencia menor
a la de uno de 60HZ, pero se tiene la ventaja de que es mucho mas

pequefio, por lo que se prefiere usarlo.

L
[ __| HFT
1 s1 / S3 |
Vin — ] Vout
s2 sS4 o
| | 1/n

Figura 2. 16 Modelo del convertidor boost no aislado

Este convertidor se lo muestra en la Fig. 2.16, donde Vin representa
el panel fotovoltaico propiamente dicho, Vout es el voltaje de salida
igual a n*Vin/ (1-d) (n es relacion de transformacion), el cual se va a

conectar al inversor y al sistema de almacenamiento.

Este Boost, tiene 2 estados, ON y OFF, para los cuales se utilizan los
conmutadores. Para el estado ON todos los conmutadores deben
estar cerrados. Para el estado OFF, S1-S4 deben estar abiertos y
S2-S3 cerrados para el ciclo positivo, mientras que S2-S3 deben estar

abiertos y S1-S4 cerrados para el ciclo negativo.
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Al relacionar el voltaje de entrada con el de salida, queda la misma
expresion que en el Boost no aislado con la diferencia de que en el

numerador aparece la relacion de transformacion del transformador.

Se muestra en la Figura 2.17 el modelo del convertidor boost aislado
realizado en simulink/matlab. Las simulaciones realizadas en matlab
muestran la respuesta a la salida del convertidor ante perturbaciones

en la sefal de entrada que es el ciclo de trabajo.

Continuous

povwerui

|
T e

Driwer Izw

Sbrim

[ >

Power Stage

Figura 2. 17 Modelo del Boost dc-dc Aislado

En la Figura 2.18 se muestra el diagrama de fuerza del convertidor

Boost aislado.
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Figura 2. 18 Diagrama de fuerza del boost para el PV

En la Figura 2.19 se muestran las sefiales de voltaje de salida en el

capacitor, y de corriente en el inductor ante una perturbacién en el

ciclo de trabajo del convertidor.

Vprim(V), Vo(V), VL(V)

1nn F SO
e
IL(A), Ic(A), 10(A) r
e
na d

Figura 2. 19 Sefales de Salida del Boost no Aislado
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2.3.3. CONVERTIDOR DC-AC

La funcién principal de un convertidor dc-ac, o también llamado
inversor, es cambiar el voltaje de entrada de corriente continua a un
voltaje de salida de corriente alterna simétrico. La magnitud de la
sefial de salida dependerd basicamente de las especificaciones de
disefio. Entre las tantas aplicaciones que se les pueden dar a los
inversores esta el uso de estos en los paneles fotovoltaicos para
convertir la corriente generada por estos en corriente alterna y luego

ser usados en las instalaciones eléctricas.

Inversor

Conmutador Conmutador
. @S . @S
Vdc b

IR <

Conmutador Conmutador

Figura 2. 20 Convertidor DC-AC Basico

En la Figura 2.20 se muestra un esquema basico de un convertidor

DC- AC, monofasico.
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El inversor recibe en sus terminales una sefal dc, la cual la
transforma en sefal ac, por medio de la conmutacion de los
conmutadores, el voltaje generado en cada una de las piernas del
convertidor va a tener una componente DC igual a la mitad del voltaje
Vdc. La conmutacién de los conmutadores va a estar determinada por
la sefial portadora y moduladora, en el caso de los inversores la
portadora es una funcion triangular que varia de 0 a 1 en un periodo
de tiempo Ts. La sefal modulante es menor a 1 por lo que al
comparar estas dos funciones resulta el tiempo de conduccién y no
conduccién de los interruptores de conmutacion. Al igual que en los
convertidores analizados anteriormente la relacion existente entre el
tiempo de encendido del conmutador para el periodo de tiempo se la
conoce como ciclo de trabajo, la Unica diferencia radica en que esta

sefial moduladora ya no es constante sino que tiene forma senoidal.

A continuaciéon se muestran las ecuaciones para un inversor en su

forma mas simple:

V. :—+mA\%Sin(a)t+t9)

Vv, :—+mA\%Sin(a}t+6+7z)
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La componente DC se anula al restar el voltaje a del b, por lo que el

voltaje Vab es senoidal puro.

\7ab :\7a _\7b MVpe Sin(et +6) = mVpe

Esta ecuacién indica que en este caso el ciclo de trabajo de un

inversor es:

m =m,Sin(at + 6)

En la Figura 2.21 se muestra la comparacion entre la sefal
moduladora, que es una sefial triangular, y la portadora en un

inversor.

| EEZAN

|—Ton

Toff

Figura 2. 21 Moduladora y portadora en un convertidor DC-AC
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INVERSORES CON MODULACION PWM

Los inversores con modulacion PWM tienen dos indices de

modulacion que se los detalla a continuacién:

¢ Indice de modulacién de frecuencia

e Indice de amplitud

a) INDICE DE MODULACION DE FRECUENCIA

El indice de modulacion de frecuencia (my) relaciona la
frecuencia de la sefial portadora con la frecuencia de la
seflal que se tiene como referencia. Si aumenta la
frecuencia de la sefial portadora la frecuencia a la que se

producen los arménicos también aumenta.

me = fportadora
=
f referencia

b) INDICE DE AMPLITUD

El indice de amplitud (ma) relaciona la amplitud de la sefial
de referencia para la amplitud de la sefal portadora. Este

indice indica si existe una relacion lineal o no lineal entre
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las sefiales de referencia y moduladora. Lo que indica que

el indice de amplitud controla la salida del PWM.

m. = Vreferenia
=
Vportadora

TIPOS DE INVERSORES DC-AC

Los convertidores dc-ac pueden ser:

e Monofasicos
e Bifasicos

e Trifasicos

CONVERTIDOR TRIFASICO

Los inversores trifasicos son aquellos que generan una sefal de
salida trifasica alterna a partir de una sefial de entrada continua.
Este inversor estd constituido por seis conmutadores, los cuales
trabajan en pares y se los coordina para que no conmuten al
mismo tiempo, las tres ondas senoidales de referencia estan
desplazadas 120° respectivamente, se muestra un circuito del

inversor en la Figura 2.22.
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4|@S 4[@&
r ._thf
| o vy

Figura 2. 22 Estructura del inversor 3® sin neutro

Las ecuaciones que rigen al convertidor trifasico sin neutro se

detallan a continuacion.

Voltajes de fase del inversor:

— 7 %

Va=%+ma%sin(wt+9)
— W v 2n
Vb=%+maﬂsin(wt+9—?)
— V %4 2
VC=%+ma%sin(wt+0+?)

- V T
Vap = maﬁ%sin (wt+ 0+ E)
Por lo tanto el Voltaje ~ V¢ = mV
Donde m= ma\/;sin (wt+6+ g)

Como el promedio de la potencia dc es igual al promedio de la

potencia ac, se tiene que la corriente ac es:



Ppc =Py

VDCE = EIAC

— IncVpc

I ——
AC Vae

. 11—
Por lo tanto la Corriente es: I4¢ = ;h)c

En la Figura 2.23 se muestra un circuito para un inversor trifasico

pero ahora con neutro, por lo que ya no se tienen 6

conmutadores sino 8.

Vdc

Las ecuaciones que rigen al convertidor trifasico con neutro se

SO T

Figura 2. 23 Estructura del inversor 3® con neutro

detallan a continuacion.
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Voltajes de fase del inversor:

— Vp

Vu=g
— W %4
Va:%+ma%sin(wt+9)
— Vpe Vpe . 2
Vb_T maTsm(wt+9 3)
— 7 % 2m
Vc=%+ma%sin(wt+9+?)

Por lo tanto los voltajes de linea a neutro en la salida del inversor

son:

VDc .
Von = maTsm (wt +0)

VDC . 2m
Vpn = maTsm (wt+ 0 — ?)

VDC - 2m
Ven = maTsm (wt+ 6 +?)

Para determinar la potencia promedio dc primero se debe

igualar ambas potencias:
Ppc = Pyc

Ppc = /@z sin(wt) = f; sin(wt — @) +
Von sin(wt — 120) » [ sin(wt — @ — 120)+

V., sin(wt + 120) * I, sin(wt — @ + 120)
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Por identidades trigopnométricas se conoce que:
. , 1 1
sin(a)sin(b) = Ecos(a —-b)— Ecos (a+b)

Entonces,

— o~ — o~

— Vil 1
Ppc = le £ cos(@) — a; 2 cos(2wt — @)

— o~

Vonlp Vionl
+ b; b cos(@) — b;l D cos(2wt — @ — 240)

VvCTlC

Vol I
+ C; £ cos(@) — >

cos(2wt — @ + 240)

Al realizar la suma algebraica se tiene que:

Pp¢ = 5 Vanlq cos(9)

N W

en valores rms de corriente y voltaje se tiene:

Ppc = 3Vanrmslarms COS(Q))

SIMULACION DEL CONVERTIDOR TRIFASICO

En la Figura 2.24 se muestran los distintos blogques que se usan en
el inversor trifasico, con neutro, se tiene el driver, el circuito de

fuerza, el osciloscopio para mostrar las sefiales, y las moduladoras

gue son ahora 3 ondas senoidales.
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Wb, W)

Figura 2. 24 Modelo del convertidor trifasico

En la Figura 2.25 se muestra el circuito de fuerza del inversor

trifasico.

L

| 1
A

Ve

Figura 2. 25 Diagrama de Fuerza del convertidor trifasico
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0.945 0.95 0.955 0.96 0.965 0.97 0.975
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Figura 2. 26 Sefiales de salida del inversor trifasico

En la Figura 2.26 se presenta las graficas de la sefial de voltaje y de
corriente que se presentan a la salida del inversor trifasico, también
se muestra la sefial moduladora para obtener voltajes y corrientes

senoidales.

En la Figura 2.27 se muestran las 3 sefiales de voltaje linea a linea,

donde se observa que efectivamente ya no tienen componente DC.
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Vab(V),Vbc(V),Vca(V)

0 0.002 0.004 0.008 0.008 001 001z 0.014 0.016
Time (sec)

Figura 2. 27 Sefiales de voltaje

2.4. ALMACENAMEINTO DE ENERGIA CON SUPERCONDUCTOR
MAGNETICO (SUPERCONDUCTING MAGNETIC ENERGY STORAGE)

SMES

Lo ideal al generar energia eléctrica con fuentes renovables es tener un
sistema de almacenamiento que permita tener una mayor eficiencia. En este

proyecto se usara una unidad de almacenamiento SMES.

El SMES es un Sistema de almacenamiento de energia mediante un campo
magnético creado por el flujo de corriente en un superconductor de una
bobina que es enfriada a temperatura menor a la temperatura critica
Superconductora. Esta energia se almacena en un iman que es capaz de

liberar megavatios de energia en una fraccion de ciclo.
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2.4.1. SUPERCONDUCTOR

El superconductor con que trabaja el SMES, tiene como
caracteristica, una resistencia igual a cero. Es decir que permite el
paso de altas corrientes y su flujo magnético sin que haya pérdidas de

energia.

Como se observa en la Figura 2.28, un metal normal siempre va a
tener una resistencia minima, sin importar cuan baja sea su
temperatura. Por otro lado, un semiconductor, siempre va a tener una
alta resistencia, que inclusive aumenta al disminuir la temperatura.
Mientras que un Superconductor tiene una resistencia de cero si la
temperatura es menor a la temperatura critica (Tc) del elemento en

cuestion.

Resistencia
)

Sem iconductor

Superconductor

Metal Morm al

} Temperatura
TC

Figura 2. 28 Gréfico de Resistencia Vs. Temperatura
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A los superconductores se los clasifica segun su temperatura critica

en:

LTS (Low temperature Superconductors), Superconductores de baja
temperatura, los cuales deben trabajar cerca del cero absoluto, es
decir a -270°C, estos materiales son el estafio, el aluminio y diversas

aleaciones metalicas.

HTS (High temperature Superconductors) Superconductores de alta
temperatura, tienen su temperatura critica cercana al punto de
ebullicion del nitrégeno, es decir a los -1961°C, estos materiales son

o6xidos de cobre, bario e itrio.

Este superconductor se lo enrolla para formar una bobina, la cual

puede tener una forma toroidal o selenoidal.

REFRIGERANTE

La refrigeracion es un area a la cual le falta mucha investigacioén, pero
se conoce que desde los afios setenta se utiliza el helio liquido para
mantener la temperatura del SMES por debajo de su temperatura

critica, y asi su resistencia sea cero.
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Actualmente se esta usando mas el nitrégeno liquido, pues hay mayor
disponibilidad del mismo, por lo que es mas econdémico, y tiene mejor

eficiencia que el helio liquido.

FUNCIONAMIENTO DEL SMES

La bobina superconductora al estar conectada a una fuente constante
DC permite que su corriente comience a aumentar, y con ello el
campo B también aumenta, almacenando toda la energia eléctrica.
Para la corriente maxima, el voltaje entre los terminales de la bobina
es cero, en ese instante la bobina esta totalmente cargada y la
energia puede ser almacenada durante todo el tiempo que se

requiera.

Una bobina que no sea superconductora, al tener una resistencia
interna necesita estar conectada de manera continua a la fuente para
tener circulando corriente. Caso contrario la resistencia consumira
dicha energia en aproximadamente cinco veces la constante de

tiempo RC.

La idea de generar electricidad en un gran superconductor magnético
es a primera vista muy atractiva y podra ser arreglado teniendo

perdidas despreciables con una alta eficiencia en el sistema.
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Antes de conectar el sistema de paneles fotovoltaicos
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a la red de

distribucion, se debe tener en cuenta ciertos criterios a seguir con el objetivo

de no tener problemas ni dafios en el futuro. En este caso se sigue la norma

IEEE Stand. 1547-2003, de la cual se muestran extractos a continuacion.

2.5.1. CONEXION AL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA (SEP)

Al conectar en paralelo el panel fotovoltaico a la red, se debe

asegurar de que la frecuencia, secuencia de fase, la magnitud y fase

del voltaje coincidan, y con esto evitar transitorios grandes que

puedan ocasionar grandes pérdidas.

Los limites maximos de diferencias que pueden existir entre el SEP y

el panel fotovoltaico dependen de la capacidad del mismo. Por lo que

se sigue la tabla 2.2.

DIFERENCIA MAXIMA
CAPACIDAD FRECUENCIA VOLTAJE
DEL PV (KVA) (Hz) MAGNITUD (%) ANGULO DE FASE(°)
0-500 0.3 10 20
500-1500 0.2 5 15
1500-10000 0.1 3 10

Tabla 2. 2 Tabla de diferencias maximas al momento de sincronizar
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2.5.2. TIPOS DE SINCRONIZACION

Para poder cerrar el contacto, y conectar el PV al SEP de manera

sincronizada, hay dos formas de hacerlo, manual o automética.

2.5.2.1.

2.5.2.2.

SINCRONIZACION MANUAL

Para sincronizar manualmente, se necesitan de equipos de
sincronizacion individuales, tales como frecuencimetros,

voltimetros y secuenciadores de fase.

Esté método es utilizado para sincronizar unidades pequenias,
es bastante rustico, poco eficiente pero mas econdmico.
Consiste en tener dos equipos de los anteriormente
mencionados, uno para el lado del SEP y otro para el lado del
PV, se observan estas medidas, y cuando ambas sean lo

suficientemente cercanas se cierra el contacto.

SINCRONIZACION AUTOMATICA

Para sincronizar automaticamente, se utiliza un solo equipo

electronico digital, el cual, mide a través de transformadores

de voltaje, tanto la frecuencia, magnitud y angulo del voltaje en
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ambas partes, las compara y manda a cerrar el interruptor en

el momento apropiado.

Este método es mucho més costoso, pero a la vez mas eficaz,

se lo recomienda para unidades de 100 KW o mayores.

MONITOREO

Si la unidad es de 250 KVA o0 mas, tiene que tener, obligatoriamente,
medidores de potencia activa, reactiva y voltimetros en el punto de

conexion a la red.

Estos equipos pueden ser electrdnicos o analogos, locales o remotos,
con la caracteristica de que deben estar disponibles sus medidas a
tiempo real, y almacenada toda esta informacion con el objetivo de
ser utilizada en un futuro, ya sea para andlisis de fallas, andlisis
econdmico o para poder planificar si es que se necesita de mayor

generaciéon en un futuro por el aumento de la carga local.

EQUIPO DE PROTECCION

Debe existir un interruptor entre la red y el panel fotovoltaico, el cual

debe soportar la corriente méxima de cortocircuito en ese punto, y las
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corrientes transitorias que se produzcan tanto a la conexiobn como a la
desconexion del panel, las cuales dependen del tipo y tamafio del
mismo, pero que incluso pueden llegar a ser dos veces la corriente

nominal en dicho punto.

La mayoria de las fallas son temporales, del 70 al 95%, son
producidas por condiciones ambientales como rayos, 0 contactos con
arboles, las cuales se despejan con la eliminacién del arco, utilizando

reconectadores se limita la duracion de dichas interrupciones.

Ademas del interruptor debe existir un sistema de relés de proteccion,
los cuales censen y manden a abrir el mismo al momento de existir
una falla. Por lo general este sistema consta sélo de proteccion contra
sobre corrientes, pero también puede tener proteccién contra sobre y

bajo voltaje.

La proteccién debe tener las siguientes caracteristicas:

e Sensibilidad.- que el sistema de proteccion proporcione altas

probabilidades de aclarar las fallas cuando ocurran dentro del

area del SEP.
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e Seguridad.- para que los elementos utilizados no se vean
afectados, ni sean dafiados por las fallas del sistema, y las
fallas sean despejadas rapidamente, sin dejar de tener en

cuenta la coordinacion de protecciones.

e Selectividad.- que el sistema de proteccion proporcione la
habilidad de discriminar y aislar el area fuera del Punto de

Acoplamiento Comun o PCC.

2.5.5. SISTEMA ATERRIZADO

Al tener un sistema aterrizado, se disminuyen los excesivos aumentos
de voltajes al momento de haber fallas eléctricas monofasicas, y con
esto se disminuye la probabilidad de que se vayan a dafar los

equipos conectados a este punto.

Ademas si se tiene una buena conexion a tierra, se pueden utilizar los

relés de proteccion en la tierra, los cuales son mas baratos y eficaces.



CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE GENERACION

FOTOVOLTAICO

En este capitulo, se dimensionan cada uno de los elementos que utilizan los
diferentes convertidores y en el inversor trifasico, que se usan en este proyecto. Lo
primero que se tiene que fijar es la potencia del convertidor que para este caso se la

ha fijado en 10 KVA.

3.1 DIMENSIONAMIENTO DEL PANEL FOTOVOLTAICO

Se ha escogido el PV Sunpower, el cual tiene 72 celdas solares (6 x 12),
con voltajes y corrientes nominales de:

Vpanel = 41V



3.2

53

Ipanel = 5.614

Se quiere obtener un sistema de 10KVA de potencia por lo que se colocan
6 de estos en serie:
Vtotal = 41 x 6 = 246V
Y 7 de estos en paralelo:
Itotal = 5.61 7 = 39.27A
Obteniendo asi una potencia de:

Ptotal =V [ = 246 x 39.27 = 9.96KV A

DIMENSIONAMIENTO DEL BOOST AISLADO

Sabiendo que se necesita un voltaje linea a linea AC de 577 Vp a la salida
del inversor, el voltaje de salida del boost aislado tiene que ser cercano a
800 V para poder obtener una sefial AC en los terminales del inversor.
Entonces, con 246 V de entrada desde el panel fotovoltaico, y teniendo una
caida de voltaje en la resistencia RL y en la inductancia L, se asume que a
la entrada del boost existen 200 VDC promedio, si se tiene un
transformador de alta frecuencia con relacion de transformacion 1a 2 y un
ciclo de trabajo de 0.39, se podra obtener a la salida del boost 800 VDC

promedio requeridos para tener la sefial AC que se desea obtener.
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Para determinar el valor de la inductancia, existen dos métodos:

a)

b)

Por medio de la ecuaciéon caracteristica del inductor,

El periodo de integracion de la corriente va a estar determinado
por el tiempo en que estd conduciendo el conmutador, las
variables de corriente y voltaje va a ser instantaneas, quedando

solo como incognita la Inductancia.

El segundo método que es el que se utiliza en este proyecto es

mediante simulaciones.

Para encontrar el valor de la inductancia primero se deben colocar
fuentes DC fijas a ambos extremos del Boost mostrado en la
Figura 2.18, luego se debe ir variando la resistencia RL hasta

obtener la corriente que esta inyectando el PV, una vez que se
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logra obtener el valor de corriente deseado, se empieza a variar el
valor de la inductancia L hasta obtener un rizado cercano al 10%

de la corriente nominal.

En la Figura 3.1 se muestra la corriente del inductor, con

condiciones iniciales iguales a cero, por lo que se ve el transitorio.

Corriente del Inductor

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Time (sec)

Figura 3. 1 Corriente del Inductor

En la Figura 3.2 se muestra el rizado de dicha corriente desde mas
cerca, con lo que se puede afirmar que éste esta dentro del rango
requerido, ya que es menor al 10% de la corriente nominal, es

decir menor a 3.9 amperios.
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Figura 3. 2 Rizado de la Corriente del Inductor

0.1188

El valor de la inductancia encontrado a través de simulaciones,

con la que la corriente tiene un rizado menor al 10% de la

corriente nominal es de 1,5 mH, con este valor de inductancia se

logra obtener un rizado del 9%In.

Una vez que se conoce el valor de la inductancia lo que resta por

hacer es encontrar el valor del capacitor que se debe utilizar para

un Boost aislado, se debe recordar al momento del célculo del

capacitor que la frecuencia de resonancia tiene que ser menor

que la frecuencia de conmutacion, que para este caso en

particular esta frecuencia es de 20khz.
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Con una frecuencia de resonancia igual a 1khz, y con el valor de
la inductancia obtenido en el paso anterior se puede calcular el
valor de la capacitancia a utilizar, este célculo se lo realiza
mediante la expresién matematica de frecuencia de resonancia.
Reemplazando el valor de la inductancia y la frecuencia se

obtiene una capacitancia cercana a 16.88 pF.

¢ = (321550) 15
“\271000/ 1.5mH

C =16.88ufF

En la Figura 3.3 se muestra un esquematico realizado en Matlab,
donde se presenta la fuente de corriente y el capacitor que
reemplaza a la fuente de voltaje DC de un extremo del
convertidor que se coloco cuando se estaba calculando la
inductancia, la fuente del otro extremo permanece igual de la

misma manera que la resistencia y la inductancia.

]
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Figura 3. 3 Diagrama de fuerza Boost Aislado con fuentes DC fijas a ambos
extremos
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En la figura 3.4 se observa el voltaje transitorio del capacitor que
representa al panel fotovoltaico, se ve que este voltaje se

estabiliza en los 246 voltios nominales.

600 ¢ : : . .
Voltaje del Capacitor

500 I
i

400

300 ’ | | || | | ‘,Hhh
i T —
200 , ||I|IIIIIIIIiIilJiIiIIIiIIIIIiI|IIIIH|||||I||| RN |'|"| Tt e

s

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Time (sec)

Figura 3. 4 Voltaje del Capacitor

En la Figura 3.5 se observa el rizado en el voltaje del capacitor
una vez estabilizado el mismo, este rizado es casi imperceptible,
pues es de menos del 3% del voltaje nominal, que como norma

se requiere para este tipo de convertidor.
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Figura 3. 5 Rizado del Capacitor

En la Figura 3.6 se muestran las corrientes y voltajes que deben

soportar los conmutadores, 400 voltios y 40 amperios maximo.

Corriente

—— —— —— —— —

Voltaje

0
0.1695 0.1695 0.1696 0.1697 0.1697 0.1697 0.1698 0.1698 0.1699 0.1699 0.17

Time (sec)

Figura 3. 6 Voltaje y Corriente de los Conmutadores
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BOOST NO AISLADO PARA EL ALMACENAMIENTO

Como se requiere obtener 800 V a la salida del Boost no aislado, lo que se
hace es colocar una fuente fija DC a la salida del Boost y un ciclo de trabajo
de 0.5, obteniéndose un voltaje a la entrada del convertidor de 400 V. Se
conoce ademas que la potencia del convertidor es de 10 KVA, y con el
voltaje de 400 V a la entrada la corriente que circula por el inductor seria
aproximadamente de 25 A. Para tener esta corriente controlada en lazo
abierto, se debe colocar una resistencia tal que haga circular los 25 A por el
inductor, el valor de esta resistencia es de 16 ohmios que realmente no

existe por ser un superconductor, pero para fines de simulacion es muy (til.

De la misma manera que se hizo con el Boost aislado para encontrar el
valor de la inductancia L, se va variando el valor de L hasta obtener un
rizado del 10% en la corriente, esto se obtuvo con una inductancia de

2.5mH.

La Figura 3.7 muestra el diagrama de fuerza del SMES realizado en Matlab,
donde para efectos de simulacidn se coloc6d una resistencia inexistente,
puesto que al aun no contar con el sistema de control de lazo cerrado seria

imposible simularlo sin ella.
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La Figura 3.8 muestra el rizado de la corriente en el inductor, tanto para

cuando almacena energia, como para cuando entrega la misma.
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Figura 3. 8 Corriente en el inductor del SMES

18



62

En la Figura 3.9 se observa el voltaje y corriente que deben soportar los
conmutadores, los mismos son pulsos de 800 voltios, y corrientes que
llegan a ser de 25 amperios positivos 0 negativos dependiendo si almacena

0 entrega energia.

Voltaje

1000

500
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o
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0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Time (sec) -3
x 10

Figura 3. 9 Voltaje y Corriente de los Conmutadores del SMES

3.4 INVERSOR

Para el inversor, se sabe que la red esta a 408 Vrms linea a linea, por lo
gue un valor recomendable para el enlace dc seria de 800 Vdc a la entrada

del inversor obteniendo una sefial modulante entre 0.8 y 0.9.

Vv 2 408%+2%2
_Jab  c _FOINAFL 4831
Vac V3  800%+3
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Con estos datos se calcula el inductor del filtro tal que se obtenga el rizado
del 5% In. La manera de calcular la inductancia es de la misma manera que

se realizo con los otros dos convertidores anteriormente analizados.

En la Figura 3.10 se presenta el diagrama de fuerza del inversor trifasico,
donde se ha colocado la fuente DC fija a un extremo y al otro extremo se

colocaron las fuentes de voltaje alterna que representan a la red.

AT
@ Warl
T

Figura 3. 10 Diagrama de Fuerza del Inversor Triféasico.

En la Figura 3.11 se muestra la corriente del inductor, para el valor de
inductancia escogido, el cual es 20mH que produce un rizado menor al 5%

de la corriente nominal.
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Corriente del Inductor
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Figura 3. 11 Rizado de la Corriente en el Inductor del Inversor

Con el valor de inductancia encontrado se muestra en la Figura 3.12 el

voltaje de linea a linea que se obtiene a la salida del inversor.
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Figura 3. 12 Voltajes de linea a linea en el Inversor
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ANALISIS EN LAZO CERRADO

Los analisis realizados anteriormente, fueron en lazo abierto, es decir para
dimensionar cada uno de los elementos no se tomo en cuenta la
retroalimentacion unitaria que existe al momento de realizar la funcién de

transferencia de los convertidores a utilizar.

Planta

Ref \n error e - Sistema Sefial de Salida

Figura 3. 13 Control basico de un sistema

En lazo cerrado como se muestra en la Figura 3.13, siempre se tiene un
valor de referencia, que es el ideal al que se quiere llegar, este valor es
comparado con el valor medido del sistema, y la diferencia entre estos es el
error el cual sera la sefial de entrada al controlador, el mismo que sera
escogido de acuerdo a criterios de precision, la estabilidad relativa y la

velocidad de respuesta que se quiere.

Dboost = margen de fase — Bgysc — 90

El tipo de controlador que se aplica, va a depender de cuanto se necesita

elevar el margen de fase del sistema, como se muestra en la Tabla 3.1.
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Dpoost FEQUErIdO Tipo de controlador
o° Tipo 1
< 9Q° Tipo 2
> 90° Tipo 3

Tabla 3. 1Tipos de Controladores dependiendo del angulo del boost

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
S 2
Ke(1+--) Ke(1+3)
G.(s) = ——— 2 _ w,
G _ Kc c 145 G(s)= —5
w3 (5) (1)
w, <w, w, > w,

e El controlador tipo 1 es el mas simple, es un integrador que cambia
el ancho de banda, es decir solo mueve el cruce por cero del

sistema.

e El controlador tipo 2 consta de un cero y un polo, por lo que eleva la
fase a ciertas frecuencias, y luego el polo baja la fase rapidamente a

mayores frecuencias y asi evitar problemas con ruido.

e El controlador tipo 3 consta de dos ceros y dos polos, es
practicamente el controlador tipo 2 al cuadrado, es decir con mas

intensidad el efecto del cero y del polo.
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3.5.1. BOOST NO AISLADO PARA EL ALMACENAMIENTO

Con los valores dimensionados anteriormente, se procede a encontrar
el controlador que debe tener el Boost no aislado que se utiliza para
el SMES, el cual en Matlab se lo coloca como se muestra en la Figura

3.14.

Figura 3. 14 Esquematico del Controlador del SMES

La funcioén transferencia del Boost es:

—Vdc) _ —32x10*

Gp=ft( L S

Para hallar la funcion transferencia del controlador se usa un
programa realizado en Matlab, hecho por Xiaolin Mao, el cual al
ingresar los datos de Margen de fase, Ganancia de fase y la funcion

de transferencia del controlador, regresa la funcién de transferencia
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del controlador para los valores indicados, para el Boost del
almacenamiento el tipo de controlador es de tipo 2 que se lo

determina con la siguiente formula:

Dhoost = margen de fase — Py, — 90°

Dpoost = 60 —90 — 90 = —120°

Se muestra a continuacion la funcién de transferencia del controlador
del Boost para el SMES y en la Figura 3.15 se muestran los
diagramas de bode y de fase, donde se observa que se cumple el

margen de fase deseado con dicho controlador.

oo _ —(0:003927 5 +1322)
¢ T T 0000213252 + s
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Bode Diagram
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Figura 3. 15 Diagrama de Bode del Controlador para el Almacenamiento
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Figura 3. 16 Trayectoria de las Raices de Lazo cerrado del Controlador para el

Aislamiento

En la Figura 3.16 se muestra la trayectoria de las raices para dicho

controlador, especificando los polos y ceros que se tienen a ganancia

unitaria.
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En la Figura 3.17 se muestra como responde el Boost del
almacenamiento en la carga y descarga del mismo. En los primeros
0.01 segundos esta almacenando y a partir de 0.01 segundos

empieza a entregar energia al sistema.

IL(A)

Va(V)

600

400 \
200
0 \
200 ﬁ\\
-400
1dc(A)
10
0
-10
v

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figura 3. 17 Gréficas de la Corriente y el Voltaje en el SMES

3.5.2. BOOST AISLADO

Con los valores dimensionados anteriormente, se procede a encontrar
el controlador que debe tener el Boost aislado, se muestra en la

Figura 3.18 como esta representado en Matlab.



Gl

¥

:

Driver

Figura 3. 18 Esquematico del controlador del Boost del PV

La funcion transferencia del Boost aislado es:

Voo 2 \
—dcWn ~1.333x101°

Gp = ft| = ) 7
52+%S+W€/ s%2 4+ 66.67s + 3.333x10
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Para hallar la funcién transferencia del controlador se usa el programa

anteriormente mencionado. Usando la siguiente férmula se encuentra

el tipo de controlador que se usa, y este es de tipo 3.

Dpoost = margen de fase — @sp,5p — 90°

Dpoost = 60 — 180 —90 = —210°

Se muestra a continuacion la funcion de transferencia del controlador

y en la Figura 3.19 se aprecia el diagrama de Bode y de Fase, donde

se observa que se cumple el margen de fase requerido de 60°.
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Figura 3. 19 Diagrama de Bode del Controlador para el Boost Aislado
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La Figura 3.20 muestra la trayectoria de las raices, especificando los

ceros y polos cuando la ganancia es unitaria.
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Figura 3. 20 Trayectoria de las Raices de Lazo cerrado del Controlador para el Boost
Aislado

La Figura 3.21 muestra el comportamiento de la corriente que esta
saliendo del Boost (Idc), que tiene cambios debido a mayor o menor
irradiacion solar, esta variacion también se ve afectada en la corriente

del inductor IL.
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Figura 3. 21 Gréficas de Corriente del boost del PV

3.5.3. INVERSOR TRIFASICO

Para poder dimensionar el capacitor que se encontrara en el Vdc_link,
gue es el punto de interconexion entre los 3 convertidores, se debe
de tener un control tanto para voltaje como para corriente del inversor,
para lograr esto més facilmente se necesita de la transformada abc a

dqO.

TRANSFORMADA ABC A DQO

Una manera de poder controlar de mejor manera las sefiales de

voltaje y corriente en el inversor es utilizando una transformada, la
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cual convierte las variables senoidales en el tiempo en valores

constantes dqo.

Los ejes d y q deben rotar a la misma velocidad angular del sistema,
para que asi se cumpla que las proyecciones de los vectores
variables en dichos ejes sean constantes. Para esto se utiliza la
siguiente matriz, la cual al multiplicarla por la matriz de voltajes o

corrientes, se obtiene coordenadas fijas en los ejes d y q.

i 2T 2T 7
Cos(wt) Cos(wt——) Cos(wt+—=)
3 3
Xd . . 2T . 21 Xa
Xq| = z|—Sin(wt) —Sin(wt— ?) —Sin(wt + ?) * | Xb
V2 V2 V2

Si el sistema que se estad trabajando est4d en estado estable,
automaticamente la coordenada X0 es cero, y al estar este proyecto
conectado a la red esta asuncion es valida, por lo que la matriz

conversion queda reducida como se muestra a continuacion.

21 21
[Xd] ~ E Cos(wt)  Cos(wt— ?) Cos(wt + ?) . ))EE
xal ~3| . 2. 2m
—Sin(wt) —Sin(wt — ?) —Sin(wt + ?) Xc
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Ademas, se coloca el eje d paralelo a el voltaje Van como se muestra
en la Figura 3.22, para que asi la proyeccion en el eje g sea cero, y

en el eje d sea maximo.

Vcn
Vd=Vmax
Vg=0
q q
d Van
> >
Vbn

Figura 3. 22 Coordenadas dq0

En la Figura 3.23 se muestra la simulacion de la transformacion de los

voltajes en eje abc a dqo.
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Vab(V), Vbc(V), Vca(V)
1000 ¢ . :

T — e ——
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500
0
500 -

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
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Figura 3. 23 Comparacién de las ondas de voltaje en dominio de abc y de dq0

Para poder simular el inversor se utiliza el PLL (phase-locked loop) el
cual proporciona el angulo y la secuencia a la que se mueven las
fases, y con qué velocidad. Este es un sistema de lazo cerrado que
se tiene que disefiar, el cual segun lo que se quiera puede devolver el
angulo o velocidad (6, ®), Seno o Coseno de 8, incluso entregar el
vector del voltaje normalizado. Por lo general en sistemas trifsicos se

obtiene el 6.

El PLL mas sencillo que se puede obtener es el que trabaja

detectando el cruce por cero, se lo muestra en la Figura 3.24 y este
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es una programacion la cual, al la sefial pasar por cero y con
pendiente positiva, dicha programacion genera un pulso para resetear
un integrador, con ello se construye un especie de rampa la cual va
desde 0 a 2m en cada periodo, que para este caso serian los 16.67

milisegundos del sistema.

Figura 3. 24 Generacion del angulo de fase mediante cruce por ceros (PLL)

Con esto se obtiene el periodo, y por ende la frecuencia. Para efectos

de simulacion se asume un diente de sierra que genera dicha sefial.

El sistema de generacion a través de paneles fotovoltaicos inyecta
potencia puramente activa a la red, por ello es que la corriente del
inductor esta en fase con el voltaje de la red, por lo que el voltaje del
inductor se encuentra a 90° del voltaje de la red, y la suma de estos
voltajes es el voltaje de salida del convertidor, como se muestra en la

Figura 3.25.
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Vconv

VL:Vconvq

Vgrid=Vconvgy IL=Igrid

Figura 3. 25 Diagrama fasorial del voltaje del Inversor

Se debe tener en consideracion que para que haya flujo de potencia
activa el angulo entre el voltaje de la red y el del convertidor debe ser
mayor a cero, siendo 90° el angulo que debe haber para que haya
méaxima transferencia de potencia activa.

P Vgrid * Vconv

X * Sirl(eVgrid - chonv)

Por otro lado, si bien es cierto que no se inyecta potencia reactiva a la
red, si existe ésta fluyendo desde el convertidor al inductor, porque
como se pudo observar en el gréfico el voltaje del convertidor es
ligeramente mayor en magnitud al de la red, lo cual ocasiona un flujo
reactivo de potencia.

Vconv * (Vconv — Vgrid)
Q= XL

* COS(eVgrid — Bvconv)

Se observa también en el grafico, que VL no es otra cosa que el
voltaje del convertidor en el eje g, mientras que Vgrid es la
componente en el eje d. Por lo que se puede separar la formula que
relaciona el voltaje de entrada con el de salida en un inversor en sus

componentes d y g respectivamente, como se muestra.
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Vdc*m
conv=—-
\ _Vdcxmd
grld—T
\Y Vdcxmq
===~

— Vb —ib @ T
Vdc Ve —ic M

Figura 3. 26 Inversor conectado a la Red

Antes de encontrar los controladores para el inversor trifasico mostrado
en la Figura 3.26, es necesario hacer un analisis de cuales deben ser
los valores de md y mq para inyectar cierta potencia al sistema. Por
ejemplo se analiza el caso mas critico que es inyectar toda la potencia
del PV que es 10 kW.

2% Vg 2% 333

= 0.832
7 so0 = 08325

mg

P 10000

- = ~104
' T B Vyuarfp 3+%333x1
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V,= i%X,=10%7.54=754

2%V 2% 754

= =0.188
a Ve 800

Con estos valores de md y mq, se espera que la Iq sea cero, esto
garantiza que el sistema estd entregando solo potencia activa al

sistema.

En la Figura 3.27 se observa que el voltaje de la red, esta
adelantando al voltaje del convertidor, por lo que se esta inyectando
potencia a la red, la corriente de la red es de 10 amperios nominales
pico, y se observa que la misma esta en fase con el voltaje de la red.
También es importante destacar que la corriente Iq efectivamente es

cero, mientras que la corriente Id es 10 amperios.
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Figura 3. 27 Corrientes en ejes de cuadratura y directo.

Para obtener el controlador del inversor, el método que se utiliza es el
de control en cascada, en el cual hay dos controladores, uno para la
corriente y otro para el voltaje, como se muestra en la Figura 3.28. Asi
la funcion de transferencia ser& mucho mas facil de controlar en cada
caso, ya que el lazo interno por ser mucho mas rapido, ve como
constante al lazo externo y no como perturbacion. Por otro lado, una
vez controlada la corriente, el lazo externo de voltaje ve como una

ganancia unitaria al lazo interno.
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N4

ref lid
Gev Gei Gpi >| Gpv sa|%

Figura 3. 28 Representacion del Control en Cascada para el Inversor

Con el lazo interno se obtiene el valor necesario de la moduladora,
para el nivel de voltaje instantdneo de la red, considerando que se
quiere tener 800V fijos a la entrada. En el lazo de corriente se tienen
dos controladores idénticos, uno para la corriente Id y el otro para la

corriente g, ya que ambos tienen la misma funcion de transferencia.

Para encontrar la funcién de transferencia del lazo de corriente, se

realiza el siguiente analisis matemético.

Primero se definen 3 vectores en el sistema trifasico de la Figura

3.26:

va
Vconv = (Vb)

vC

Va
Vgrid = | Vb
Vc
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ia
igrid = (ib)
ic

Entonces la ecuacioén del circuito estaria dada por:

di
v=V+R=*i+L—
ot

Para efectos de simplicidad al momento de utilizar el controlador, se

multiplica a toda la ecuaciéon por la matriz T de transformada a

coordenadas dg.

oi
T*v:T*V+T*R*1+T*La

d(id) dT T d,
—|. | ——T*i=Tx*x—
acliq) “ac ac’

Para poder saber a que es igual la derivada de la matriz T

multiplicada por las corrientes, se debe tomar en cuenta como se

encuentran las corrientes id e iq.



85

C t C t 2n C t+ 2m i
id _E os(wt) os(w 3 ) os(w 3 ) . [1a]

[. = ib
iql 3 ) i 2T ) T .
—Sin(wt) —Sin(wt — ?) —Sin(wt + ?) 1C

o[ 719 =

idl~3 ib

_ _ 2T _ 2m .
7 | —wSin(wt) —wSin(wt — ?) —wSin(wt + ?) [la]
_ *
ic

21 T
—wCos(wt) —wCos(wt— ?) —wCos(wt + ?)

Con esto se puede concluir que %T *i esigual a w [_121q]

Por lo que
d _dvd —iq
Tt = gt lia) * 0 (i)
Y Reemplazando en la ecuacién

0i
T*V=T*V+T*R*i+T*La

. d /id —iq
T*V_T*V+T*R*1+L*a(iq)+L*m(id)

Despejando las componentes id e iq,

d
L*aid=Vgrid—vd—R*id+u)*L*iq

d
L*aiq=—vq—R*iq—oo*L*id
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En ambas ecuaciones se observa un término de acoplamiento entre
los ejes d y g, el mismo que se desacoplara con una simple suma de

la corriente del otro eje multiplicada con la inductancia del inversor,

Entonces como resultado de las operaciones realizadas
anteriormente se obtienen las funciones de transferencia para d y q,

teniendo en cuenta que Vgrid es una perturbacion para el sistema.

1d(s) _ 1
vd(s) LS+R

Iq(s) 1
vq(s) " LS+R

Una vez que se obtiene la funcion del lazo interno de corriente, se
debe definir la corriente Id e Iq de referencia, la cual se la obtiene de
la funcion de transferencia del lazo externo, el cual relaciona la
energia del capacitor con la corriente Id e g, como se muestra en la

Figura 3.29.
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+
Voc ™ E:% Voc?

Figura 3. 29 Potencia del Dc_link
E= f(Pi — Po)dt

dE—P' p
3 — Fi—Po

La potencia de salida del capacitor, asumiendo que no hay pérdidas

en el inversor es igual a la potencia de la red,
3
Po = (Vd*Id+Iq*Vq)*E
Al solo inyectar potencia activa, la corriente Iq es igual a cero,

3
Po=§*ld*Vd

dE 3V id = Id
—_——— *
dt 2 grl

E(s) 3« Vgrid
d 2x*s

Donde la energia en el capacitor es:

E ¢ Vdc?
= — %k
2 C
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Con las funciones de transferencias obtenidas se puede ya encontrar el
controlador tanto de corriente como de voltaje del inversor trifasico. Estos
controladores se los obtendra de la misma manera que se hizo con el Boost
aislado para el PV y con el Boost del almacenamiento, entonces lo primero
gue se debe de hacer es encontrar el angulo de los controladores, sabiendo
que el margen de fase con el que se va a trabajar para este caso es de 60°y

un ancho de banda de 100 Hz.

Se observa en la Figura 3.30 los blogues exteriores de la simulaciéon en
Matlab para el control del lazo cerrado del inversor, es notable que existen 2

controladores enlazados, uno para corriente y otro para voltaje.

-
B inv_smes_pv/inversor y red =NACL X

File Edit View Simulation Format Toels Help

OeEeES

e

Iﬂl

lv ]
I—DI :

Vdclink

Wdclink 18_ref » I

Vdc_ref Vdc_ref
= - Idg
Cument Controller

Voltage Controller

Ready 100% ode23

¥

b4

g
E.

Figura 3. 30 Esquematico del Controlador para el Inversor

Diny = margen de fase — Qgye — 90°

Oimpi = 60 —90 — 90 = —120°
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Dinyv = 60 —90 — 90 = —120°

Con estos angulos el tipo de controlador que se debe de usar, es un

controlador tipo 2 para ambos casos.

—(251.3 * s + 8.469¢5)
0.00002134s%2 + s

Gci =

_ 1.257 x5+ 211.7)
~0.0004265s2 + s

Gev

En las Figuras 3.31 y 3.32 se muestran los diagramas de bode y de
fase tanto para el controlador del voltaje como el de corriente, en los

cuales se aprecia que el margen de fase es efectivamente de 60°.

Bode Diagram
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@ 100 1
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= [ T i
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-180 &= rrrr Prr e Bt obrreed
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Figura 3. 31 Bode de la Ganancia de lazo abierto del controlador de corriente
del inversor
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Figura 3. 32 Bode de la Ganancia de lazo abierto del controlador de
voltaje del inversor

En las Figuras 3.33 y 3.34 se muestran las trayectorias de las raices

tanto para el control del voltaje como de la corriente,

especificados los polos y ceros para ganancia unitaria.
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5 T T T
.96 0.92 086 | 0.76 058 035
0.984 ‘
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o 4+004, 3+004 2e+004 11004 g 4
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Pole: -1.27+004
050996 Darmping: 1 i
| Overshoot (%) 0
Frequericy (rad/sec): 1.27e+004
0:984
ab ‘ i
0.92 0.86 0.76 058 035
5 -4 3 2 1 o 1
Real Axis o

estan

Figura 3. 33 Trayectoria de las Raices de Lazo cerrado del controlador de

corriente del Inversor
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Figura 3. 34 Trayectoria de las Raices de Lazo cerrado del controlador de
voltaje del Inversor

La Figura 3.35, muestra los cambios de corriente que se pueden dar

en el inversor. En la grafica se observa que en los primeros 0.035

segundos el sistema esta inyectando a la red 10 amperios, luego

existe un cambio en 0.035 segundos y el sistema empieza a recibir de

la red 10 amperios, se observan los transitorios en el voltaje dc del

capacitor y en el voltaje del convertidor.
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Figura 3. 35 Graficas de Corrientes y Voltajes en el Inversor.



CAPITULO 4

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA UNIFICADO

Para efectos de unificar los controladores del proyecto y hacer un solo sistema, se
debe ir acoplando todo poco a poco, por lo que primero se simula el panel
fotovoltaico, el boost aislado, el inversor y la red. Luego se procede a simular el
sistema de almacenamiento SMES con su boost, el inversor y lared. Y por ultimo se

acoplan todos los elementos y se obtiene el sistema completo funcionando.

4.1 ACOPLAMIENTO DEL INVERSOR Y EL PV

En esta seccion solo se simula el inversor con el panel fotovoltaico y se
asume que la unidad de almacenamiento puede estar completamente

cargada y que no afecta al sistema, que esta desconectada para efectos de
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mantenimiento, o que sea una hora a la cual la energia eléctrica es cara'y

solo se quiera vender energia a la red, mas no comprarla.

En la Figura 4.1 se observa como se acoplan los elementos, en un solo
blogue toda la parte de fuerza del sistema, mientras que los controladores

de cada convertidor se encuentran en un bloque diferente.

a0 » D
[racri— g i & 6] i Vox
Vb ~— 4 In Mean [Vpv]
rid i ]| G . —
\,n. lig | ] ) o0 P~
inversor y red
Vidoiink D Vgid(y)
grid] I-b
- Veanel¥)
Vi o @ Igrid [lgric]
. Igrid{A)
FVY BO0ST AISLADO \"a_ror (lgrid] —— p
& . Gg{A) ——————
Vigrid
Sin: Vie_link{¥) |+
Vg Vev] Inversor

fugrza

Figura 4. 1 Esquematico del acoplamiento entre el Inversor y el PV

El sistema de fuerza, como se muestra en la Figura 4.2, es solo la union de
ambos convertidores, con la Unica diferencia, que ahora solo se acoplan
entre si por el capacitor DC-LINK, sin fuentes de corriente o de voltaje como

se simulé anteriormente.
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Figura 4. 2 Diagrama de fuerza entre el inversor y el PV

El panel fotovoltaico tiene un paso de corriente de 20 A y luego 40 A
nominal, lo que significa que en un principio hay menos irradiacion, y luego

se encuentra a maxima irradiacion como se muestra en la Figura 4.3.
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Figura 4. 3 Corriente que entrega el PV
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Por ultimo, se observa en la Figura 4.4 los siguientes cambios en las

mediciones del inversor:

o El voltaje del convertidor ante un paso de corriente en el PV,
presenta un pequefio transiente en el mismo, pero este se recupera

rapidamente.

¢ Al aumentar la corriente del panel fotovoltaico, es mayor la corriente
que se inyecta a la red, y esto se puede observar tanto en la

corriente Id que aumenta, como en la corriente Igrid.

e Por dltimo se observa que el voltaje dc link del capacitor de
acoplamiento se establece en los 800 voltios nominales, y si bien es
cierto que se perturba, con las modificaciones de corriente, éste

busca su voltaje nominal rapidamente.
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4.2 ACOPLAMIENTO ENTRE EL INVERSOR Y EL SMES
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Figura 4. 4 Corriente y Voltajes del Inversor debido a cambios en el PV

En esta parte se simula solo el SMES con su respectivo Boost, el inversor y

la red, este evento sucede generalmente cuando es de noche, y el PV no
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puede entregar nada de energia, entonces sélo se podria almacenar desde

la red o entregar a la red desde el SMES.

peomp
lgrid Igrid(A} »
i, Ve k) ™

Inversar

Va|— /)

Vb

&
o[E1-»<w]
o[-+

P In Mean

Figura 4. 5 Esquemaético del acoplamiento entre el Inversor y el SMES

En el diagrama de fuerza se colocan ambos convertidores y se los une a

través del capacitor, como se muestra en la Figura 4.6.
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Figura 4. 6 Diagrama de fuerza del Inversor con el SMES
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La corriente en la Bobina superconductora (IL) esta teniendo el siguiente
comportamiento, se carga en el primer tramo (0.04 segundos) luego
permanece cargada hasta que en el segundo 0.08 ésta empieza a

descargarse, tal como se muestra en la Figura 4.7.
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Time (sec)

Figura 4. 7 Comportamiento de la Corriente y Voltaje en el SMES

Se observa en la Figura 4.8 los siguientes cambios en las mediciones del

inversor:

e El voltaje del convertidor y el del capacitor tienen transitorios en los
cambios, pero se estabilizan y vuelven a su voltaje nominal

rapidamente.
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e Al ver la corriente Id positiva se sabe que la corriente va desde la
red hacia el SMES, es decir se esta cargando el mismo como ya se
explico. Luego las corrientes Igrid e Id se hacen cero, puesto que el
almacenamiento tiene corriente constante. Y por Ultimo, al
descargarse el inductor, ahora la Id es negativa, es decir que se
esta inyectando corriente a la red, con la misma magnitud que

antes, solo que de signo opuesto.

400 7N RN N\ /N N\ RN N\
AN A A A ANN A AN A A A AAARNAA
200 XA A A AN A AN AN AA A AL
-400

500

5001

Igrid(A)
5 oy
AAVAVAYANAYA = AN
Yy S gt
ldq(A)
10
0
-10
Vdc_link(V)
1000 e
500 //“
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012
Time (sec)

Figura 4. 8 Gréficas de la Corriente y Voltaje en el Inversor debido a cambios en el SMES
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43 ACOPLAMIENTO DEL INVERSOR-SMES- PV

Aqui se unen los 3 convertidores, que es algo mas real de simular, donde
se puede observar que al tener cambios en cualquiera de ellos, los otros

podran acoplarse a dichos cambios.

En matlab cada controlador tendra su bloque, y en un solo blogue todo el

sistema de fuerza como se muestra en la Figura 4.9.

B inv_smes_pv = | B |
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEdSa nompis [remd ]| He B & B EE
[racting:—m| vacink =] ; v,
m Igrid I "
inversor y rex o
Vev] Vd_pv G2 ; Vet
PV Y BOOST AISLADO
\'-::hrk
ldc |- In Mean
fuerzs
Running 100% 11 [T=0.031 oded5

Figura 4. 9 Esquemaético del Sistema Unificado

El sistema de fuerza se observa en la Figura 4.10, en la que como su

nombre lo indica, se enlazan los 3 convertidores a través del dc-link.
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Figura 4. 10 Diagrama de fuerza del Sistema unificado

4.3.1. CORRIENTE DEL PV CONSTANTE Y CAMBIOS EN EL SMES.

En la Figura 4.11 se observa que el inductor SMES primero se esta
cargando, son 3 amperios que le estan llegando de la red, y existe un
voltaje Va pequefio puesto que la corriente en el inductor es variable.
Luego se observa que la corriente en el inductor es constante, por lo
que el voltaje Va es cero, y no se esta ni cargando ni inyectando
corriente al sistema. Por ultimo se observa la curva de corriente en el
SMES con signo negativo, por lo que se esta descargando el mismo,
es decir esta inyectando corriente al sistema, el voltaje Va es
pequefio y negativo, mientras que la corriente que va al sistema es de

3 amperios.
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Figura 4. 11 Corrientes y Voltaje en el SMES

Como se observa en la Figura 4.12, en el primer tramo la corriente de
la red Igrid e Id son menores puesto que se esta almacenando en el
SMES, en el segundo tramo como se deja de almacenar, estas
corrientes aumentan su magnitud, y por Udltimo en el tercer tramo
estds aumentan mucho mas porque aparte de la corriente del panel
gue se esta inyectando de manera constante, se empieza a inyectar

la corriente almacenada del SMES.
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Figura 4. 12 Corrientes y Voltajes en el Inversor debido a cambios en el SMES y
PV constante

CORRIENTE DEL PV VARIABLE, Y CAMBIOS EN EL SMES.

Ahora se prueba algo parecido a la seccién anterior, es decir, en el
SMES, primero se tiene un poco de energia almacenada,
aproximadamente 28 amperios que circulan de manera constante en
el mismo, no hay corriente entre el la bobina y el sistema, y el voltaje

Va es cero.
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Luego se empieza a cargar el inductor, puede ser porque a esa hora
la energia resulta mas econdmica, se crea un pequefio voltaje Va, y

existe corriente entre inductor y el sistema.

En el siguiente tramo la energia del inductor se mantiene constante,

con voltaje Va, y corriente al sistema nulos.

Por ultimo ahora se empieza a descargar la bobina superconductora,
para efectos de observar mejor los resultados, se dio una menor

pendiente en el mismo.
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Figura 4. 13 Corriente y Voltaje en el SMES
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Se asume que en un principio existe bastante irradiacion solar, 20 A,
por esto se aprovecha para cargar al SMES, a 0.075 segundos la
irradiacion baja abruptamente a 2 A, por esta razon se empez0 a

descargar el SMES.
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Figura 4. 14 Corriente en el PV

Se observa en la Figura 4.15 los transitorios en el voltaje del
convertidor, y el voltaje dc_link, estos son minimos y rapidamente se
normalizan. En un principio solo se esta inyectando corriente a la red
a través del PV, en el segundo tramo el PV sigue inyectando
corriente, pero ahora ésta es usada para cargar al SMES, e inclusive
se estd tomando energia de la red para almacenarla, esto se puede
observar en Id, que aunque es minima, es positiva. En el tercer
tramo, el almacenamiento no toma ni da energia por lo que el PV esta
inyectando toda su energia a la red. Por ultimo, a partir del segundo

0.075 la luminancia es minima, por lo que el PV inyecta poca
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potencia, y se empieza a usar la energia del inductor, como se usa
una pendiente muy lenta para este tramo en el SMES, la corriente

gque se inyecta a la red es menor que la que se estaba inyectando.
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Figura 4. 15 Corrientes y Voltajes en el Inversor debido a cambios en el PVy
SMES



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. El disefio de cada uno de los controladores de los convertidores se hizo de tal
manera que el sistema total sea lo mas robusto posible, ya que esto provee de

inmunidad al sistema.

2. Se comprobd en las simulaciones que los valores de inductancia y capacitancia
escogidos en cada uno de los convertidores fue el adecuado ya que produjeron

un rizado de corriente y voltaje dentro de los margenes establecidos.

3. Se demostrdé a través de simulaciones que efectivamente se puede inyectar
potencia a la red desde el panel fotovoltaico, inclusive con cambios de

luminosidad.



4. Se verificd en forma simulada que el dispositivo de almacenamiento SMES es
capaz de entregar, almacenar y absorber potencia desde la red, segun sea la

necesidad del sistema.

5. Se pudo comprobar a través de simulaciones que el voltaje dc_link esta
estabilizado en 800 VDC, sin importar las perturbaciones que ocurran en el
sistema, y que esté a su vez sirve como enlace para transmitir potencia de

cualquiera de los 3 convertidores analizados.

6. Se pudo verificar en la simulacion que el sistema es totalmente estable, ya que
haciendo cambios tanto en la corriente del panel fotovoltaico como la energia del

SMES el sistema responde de manera adecuada.



Recomendaciones:

1. Si se quiere implementar este trabajo se recomienda utilizar los elementos
mencionados, puesto que si se varia muchos los valores de los mismos, podria

hacerse inestable el sistema bajo ciertas perturbaciones

2. Los valores de capacitancia e inductancia escogidos para cumplir con el rizado
correspondiente no son fijos en funcién del voltaje al cual se trabaja, es decir si
se quiere implementar el trabajo a otro voltaje nominal se recomienda volver a

simular como se hizo y escoger nuevos valores de los elementos.

3. Si bien es cierto que en la simulacion se puede inyectar potencia desde el panel
fotovoltaico a distintas luminosidades, inyectar y almacenar energia en el SMES,
gue el voltaje Vdc_link es siempre estable, en si que todo el sistema es estable
para las distintas perturbaciones que podrian ocurrir, esto no estd 100%
comprobado, por lo que se recomienda implementarlo, lo cual es muy costoso
por lo que se recomienda también pedir ayuda al Gobierno o alguna entidad que

quiera colaborar.



ANEXOS



para el sistema de generacidén con paneles %%%%
oltaicos, conectado a la red y con %%%%%
almacenamiento SMES.mdl %%%%

o
o O O
o° t
o° O
oo <

clear all

clc

Ron=le-3; % Switch ON resistance in ohm

Rsnubber=1e6; % Switch enubber resistance in ohm

Vdc=800;

f0=60; % Line frequency in Hz

w0=2*pi*f0; % Line frequency in rad/s

fs=20e3; % Switching freqg in Hz

Ts=1/fs; % Switching period in s

Vgrid=408*sqrt(2/3); % Line-to-Neutral grid peak voltage in

o\
o\

PV

% Vi=246; %voltaje del PV
I1i=39.27;

%% BOOST AISLADO

RL1=0.1; % Inductor resistance in ohm
L1=15e-4; % Inductance in H

Cl=20e-6; % Capacitance in F

n=2;

wnl=1/sqrt (L1*C1);
Taul=L1/RL1;

d 0=0.39;

Va_0=vdc/n;

IL1 0=Ti;

Vi 0=IL1 O0*RL1+Va 0*(1-d 0);

Gpl=tf (- (Vdc/n)*wnl”"2, [1 1/Taul wnl”"2]); % Plant Gain
PM1=60; % Phase Margin in degrees

BW1=1000; % Bandwidth in Hz

Gcl=-K Factor (-Gpl,BW1,PM1) % Controller gain from K-Factor
technique

%% BOOST PARA SMES
L2=25e-4; % Inductance in H
Gp2=tf (-vdc/L2, [1 0]);

m 0=0;

112 0=0;
Gc2=-K Factor (-Gp2,2000,60) ;



%% INVERSOR

RL3=0.1; % Inductor resistance in ohm
L3=20e-3; % Inductance in H
C3=300e-6; % Capacitance in F

XL3=w0*L3; % Inductive reactance in ohm

Gpi=-tf (1, [L3 RL3]);

PMi=60; % Phase Margin in degrees

BWi=2000; % Bandwidth in Hz

Gci=-K Factor (-Gpi,BWi,PMi); % Controller gain from K-Factor
technique

Gpv=tf (3/2*Vgrid, [1 01);

PMv=60; % Phase Margin in degrees

BWv=100; % Bandwidth in Hz

Gcv=K_Factor (Gpv,BWv,PMv); % Controller gain from K-Factor technique

Ig ref=0;
Vdc_ref=800;



ANEXO B

% PROGRAMA PARA ENCONTRAR EL CONTROLADOR DE UNA FUNCION DE

% TRANSFERENCIA MEDIANTE EL ANCHO DE BANDA Y EL MARGEN DE FASE
$REALIZADO POR XIAOLIN MAO EN EL 2007 %

function [Gc, PhaseBoost, kfactor] = K Factor(sys, fc,pm degq)
%K _FACTOR Designs a controller using the K-Factor approach.
GC = K FACTOR(SYS,FC,PM DEG) returns the controller for SYS with

oe

a
% open-loop bandwidth of FC herz and a phase margin of PM degrees.
% Both GC and SYS are continuous-time transfer functions.

S [GC, PHASEBOOST, KFACTOR] = K FACTOR(...) also returns the phase
% boosted and k-factor.

% K-factor approach results in optimum zero, pole locations, for a
given

% phase margin and cross over frequency. Controller can be

designed
% accurately for a given phase margin and cross over frequency.

o\

Copyright 2007-2007 Xiaolin Mao.
SRevision: 1.0 $ $Date: 2007/11/18 13:00 $

o°

wc = 2*pi*fc;
[mag sys, phase sys] = bode(sys, wcC);
PhaseBoost = pm deg - ((phase sys - 90) + 180);

if PhaseBoost <= 0,
% Type I controller
Gec = tf(1,[1 01)~
elseif PhaseBoost < 90,
% Type II controller (Integrator and Lead-Lag compensator):
% Gc = K(l+s/wz) /s (1+s/wp)

kfactor = tan(((PhaseBoost+90)*pi/180)/2);
WZ = wc/kfactor;
wp = wc*kfactor;
Gc = tf([l/wz 1], [1/wp 1 0]);
else
% Type III controller: Gc = K(l+s/wz)"2/s(l+s/wp) "2
kfactor = tan(((PhaseBoost+180)*pi/180)/4);
WZ = wc/kfactor;
WP = wc*kfactor;
Gec = tf([1/wz"2 2/wz 1],[1/wp”2 2/wp 1 0]);
end
mag_wc = Dbode(sys*Gc, wc);

Gc = Gc/mag_wc;



ANEXO C
% PROGRAMA PARA PODER EDITAR Y COPIAR GRAFICAS DE MATLABS%
SREALIZADO POR XIAOLIN MAO EN EL 2007 %

function ForCopyFigure ()
$this function is my modification of a function from matlab website

$show hidden handles so that we can manipulate the objs in the
figure

shh = get (0, 'ShowHiddenHandles');

set (0, 'ShowHiddenHandles', 'On"')

%show menu bar
set (gcf, "'menubar', 'figure')

$reverse the background and foreground (I found it is necessary to
run it

%twice, don't know why)

whitebg(gct)

whitebg(gct)

children=get (gcf, 'Children');

% %hide the "time offset" information
h=findobj (children, 'flat', 'Style', '"Text', "=
and', 'BackgroundColor',[0.5 0.5 0.5]);

set (h, 'Visible', 'off")

$change the signal names to back font
h=findobj (children, 'flat', '"Type', 'Axes');
for hax = h',

set (get (hax, 'Title'), "Color', "k")

%add a time axis label at the bottom
if strcmp (get (hax, 'XTickLabelMode'), "auto'")
xlabel (hax, 'Time (sec) ')
end
end

set (gcf, 'CloseRequestFcn', 'closereq')
$set (gcf, 'DefaultlLineClipping', 'Off")
set (gcf, 'PaperPositionMode', "auto"')

%reset hidden handles
set (0, 'ShowHiddenHandles', shh)
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