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Resumen

Las micro-redes en Corriente Alterna (CA) y Corriente Continua (CC) son elementos
clave para la integracion de fuentes de energia distribuidas e intermitentes, asi como
también los sistemas de almacenamiento de energia. En particular, las micro-redes
en CC representan un nuevo paradigma en los niveles de distribucién que evitan eta-
pas redundantes de conversion debido a la naturaleza en CC de nuevas fuentes de
energia renovable o unidades de almacenamiento tales como solar y baterias, respec-
tivamente. Ademas, muchas de las nuevas cargas son electrénicas en CC o algunas
cargas tradicionales en CA, tales como maquinas de induccién. Este tipo de cargas
pueden aparecer como cargas en CC cuando son controladas mediante manejadores

de motores o inversores CC/CA.

En esta tesis se estudia el desarrollo de estrategias de regulacién primaria para
multiples fuentes de energia utilizadas micro-redes de CC. En particular, la micro-red
de CC que se estudia en este trabajo de tesis cuenta con la presencia de fuentes de
energia conectadas en paralelo mediante un bus de acoplamiento en CC. Ademas,
se estudia un enfoque de inyeccién de corriente. El control primario se basa en los
métodos de tipo caida, el cual regular corriente en funcién de la tensién del bus o
“DROOP” y el método Maestro-Esclavo (MS), en donde las funciones principales del
sistema de control de la micro-red de CC (en los modos aislado y conectado a la red)
son la distribucién del flujo de potencia en proporcién a la capacidad nominal y la
adecuada regulacién del voltaje del bus comun. Ademads, la operacion de la micro-red
de CC en el modo conectado a la red incorpora la posibilidad de participacion de un

Inversor Fuente de Voltaje (IFV) para intercambiar potencia reactiva.

En esta tesis la micro-red en CC incluye un Generador Fotovoltaico (GFV) como
fuente de energia distribuida, un Vehiculo Eléctrico (VE) como elemento de alma-
cenamiento de energia y un IFV para usar la red eléctrica de distribucién en CA
como elemento de regulacién. Los pardmetros del Médulo Fotovoltaico (MEFV) se
determinan usando los datos del fabricante y un método iterativo. La combinacién

serie-paralelo de celdas y modulos fotovoltaicos se modela de acuerdo con un modelo
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de circuito equivalente simplificado. Las curvas caracteristicas del MFV se validan
con las curvas caracteristicas proporcionadas por el fabricante para diferentes valores
de temperatura e irradiancia.

En este trabajo, la bateria del VE se considera que esta basada en la tecnologia
Ton-de-Litio (Li-ion). La carga de la baterfa Li-ion se realiza mediante el modo de
corriente constante y se hace uso de un convertidor de CC/CC tipo medio puente. La
bateria se modela utilizando una representacién de circuito equivalente.

Los estudios de simulaciéon de la micro-red se realizan utilizando el simulador
de sistemas electromagnéticos de potencia (PSCAD / EMTDC). El entorno de PS-
CAD/EMTDC permite la representaciéon de cada componente con un nivel muy alto
de detalle, lo cual permite realizar pruebas de control avanzadas y la gestion de
energia. En particular, todos los convertidores de electronica de potencia estan im-
plementados con un IGBT o un puente completo de IGBT’s, modulados con técnicas
PWM y equipado con filtros. Por lo tanto, todo el espectro de armoénicos se considera
tanto en el lado de CC como en el de CA.

Los resultados de simulacién obtenidos con las estrategias de control DROOP y
Maestro-Esclavo muestran un buen comportamiento de la micro-red en CC. Ademas,
se propone un método hibrido, el cual explota los beneficios de combinar los métodos
DROOP y Maestro-Esclavo. En comparacién con los métodos tradicionales, esta es-
trategia de control hibrida mejora la distribucion tanto de potencia y la regulacion de
voltaje en el bus principal. Los resultados de simulaciéon indican que esta estrategia
de control muestra un desempeno adecuado en la respuesta transitoria y de estado

estable.

Palabras clave: Micro-red en CC, Vehiculo eléctrico, Control DROOP, Control

Maestro-FEsclavo, Control hibrido.



Abstract

AC and DC microgrids are key elements to integrate intermittent, distributed energy
resources as well as energy storage systems. In particular, DC microgrids have emerged
at distribution levels as a new paradigm that avoids redundant conversion stages due
to the DC nature of new renewable energy sources or storage units such as solar and
batteries, respectively. In addition, many of the new loads are electronic DC loads or
some traditional AC loads, such as induction machines, can appear as DC loads when

controlled by inverted-fed drive systems.

This thesis deals with the development of primary control strategies for multiple
sources in DC microgrids. The DC microgrid with parallel sources and a current-fed
paradigm are investigated in this work. The primary control is based on the droop
and master-slave methods, where power sharing and adequate voltage regulation are
the main functions of the DC microgrid control system in stand-alone and grid-tied
modes. Furthermore, the operation of the DC microgrid in the grid-tied mode adds

the possibility of participation of an interlinking inverter in reactive power exchange.

The DC microgrid comprises a solar PV array as a distributed energy source, an
electric vehicle as an energy storage element and a voltage source inverter to use the
utility grid as an regulation element. The solar PV module parameters are computed
using manufacture specifications and an iterative method. Series and parallel combi-
nation of solar cells and modules are modelled according to a simplified equivalent
circuit model. The solar PV characteristic curves are validated with the characteristic

curves provided by the manufacture for different irradiances and temperatures.

In this work, the battery of the electric vehicle is considered based on Li-ion
technology. The Li-ion battery charging is performed by a constant current mode and
a half-bridge DC-DC converter. The battery pack is modelled using an equivalent

circuit representation.

Simulation studies of the microgrid are performed using an electromagnetic power
system simulator (PSCAD/EMTDC). The PSCAD/EMTDC environment allows for

the representation of each component with a very high level of detail and testing ad-
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vanced control and energy management systems. In particular, all power electronics
converters are built with single or total controlled bridge based on IGBT’s, modula-
ted with PWM techniques and equipped with filters. Therefore, the whole harmonic
spectrum is accounted both at the DC side and at the AC one.

Simulations results with both droop and master-slave control strategies highligh-
ted the good behavior of the DC microgrid. In addition, a hybrid method is proposed
which exploits the advantages from both droop control and master-slave control met-
hods, this propose hybrid strategy enhances both power sharing and voltage regulation
at the main bus. Simulations results indicate that this control strategy shows a good

transient and steady-state performance.

Keywords: DC microgrid, Electric vehicle, Droop control, Master-Slave control,

Hybrid control.
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Capitulo 1

Introduccion

En el presente capitulo, se presenta una breve descripcion de los objetivos de
esta tesis, la revision del estado del arte y antecedentes de este trabajo. Ademas,
se presenta la justificacion y metodologia utilizada para el desarrollo de esta tesis.

Finalmente se hace una descripcién por capitulos.

1.1. Planteamiento del problema

Los vehiculos eléctricos conectados a la red eléctrica representan un paso importante
en la ruta hacia una transiciéon en el sector del transporte con minimas emisiones
contaminantes. Sin embargo, los vehiculos eléctricos conectados a las redes eléctricas
incrementan el consumo de energia. Las estaciones de recarga de vehiculos eléctricos
pueden causar problemas en las red de energia eléctrica debido a las altas corrientes
demandadas para la recarga del mismo. La emision indirecta de gases de efecto in-
vernadero causado por la demanda de energia en las estaciones de recarga depende,
en su mayoria del tipo de generacién de reserva que posea el sistema eléctrico de
potencia, en donde la capacidad de reserva estd constituida basicamente por plan-
tas de generaciéon de combustibles fésiles [Jansen10]. Con el propésito de proveer la

energia demandada por los vehiculos eléctricos, la capacidad de reserva de generacion
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debera expandirse, una posible solucién es el uso de sistemas de energias renovables
para asistir las estaciones de recarga. Ademas, el patrén observado en los usuarios
de vehiculos eléctricos indica que prefieren cargar sus vehiculos cuando es més conve-
niente para ellos y sin tomar en cuenta los periodos de menos demanda [Lul4|. Por
lo tanto, la red eléctrica en areas locales y durante el dia presenta condiciones de alto

estrés causado por la demanda de los vehiculos eléctricos.

Por otra parte, las politicas actuales de transicion energética en México promue-
ven la expansion de las fuentes renovables de energia y la integracion de generacion
distribuida [SENER14]. Sin embargo, la integracién masiva de generacién distribuida
en los ultimos anos ha mostrado los retos que enfrentan los operadores de red para
conservar los parametros de calidad del suministro eléctrico y la capacidad de regular
los flujos de potencia [SENER14]. Este problema se da principalmente en nivel de
distribucion, ya que las redes actuales no estan disenadas para soportar generaciéon
eléctrica a este nivel, tampoco existen mecanismos que permitan controlar la produc-
cién en cada momento. Por su parte, el desarrollo de la generacién distribuida de tipo
renovable se puede orientar para usarse en auto-consumo y, como consecuencia, re-
ducir los efectos en la red eléctrica. Es aqui en donde surge el desarrollo del concepto
de una micro-red, en donde la funcién principal es contribuir al balance de energia en
los sistemas eléctricos. Para realizar esta funcién las micro-redes incorporan fuentes
de energia renovables, sistemas de almacenamiento de energia y conexion a la red

eléctrica [Lidulall].

En este contexto, el desarrollo de infraestructura de recarga de vehiculos eléctricos
equipada con fuentes de generacién renovable se puede desarrollar bajo el concepto de
micro-red local, en donde se busca poseer capacidad para producir y consumir energia
en un esquema de auto-consumo. La intermitencia tipica de la fuente renovable de
energia se regula a través del sistema de almacenamiento de energia integrado a la

micro-red.
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1.2. Antecedentes

La primera red eléctrica fue instalada en el ano 1886, la cual tenia la estructura
siguiente: una central generadora de energia, una red de distribucién y un control de
demanda [Paliwall4]. En el siglo XX las redes locales con el paso del tiempo fueron
creciendo de forma importante hasta que finalmente se interconectaron por razones

econdmicas y de fiabilidad.

En la década de los 60’s, las redes eléctricas de los paises desarrollados habian
llegado ya a ser muy grandes, maduras y altamente interconectadas con miles de
centrales de generacién. En la década de los 70’s y hasta la década de los 90’s, la
creciente demanda dio lugar a aumentar el niimero de centrales generadoras de energia
[Geddes92]. En algunas zonas el suministro de energia, especialmente en las horas
pico, no era abastecido en su totalidad, lo que resultaba en mala calidad de la energia

incluso se llegaban a tener interrupciones en el suministro energia y caidas de tensién.

El avance en los sistemas de comunicacién y la electrénica de potencia han fa-
vorecido el desarrollo en los ultimos anos del concepto de Red Eléctrica Inteligente
(REI). A diferencia de las redes eléctricas tradicionales las redes inteligentes com-
prenden al sistema de transmisién y distribucion, a los generadores y a los usuarios.
Ademas, incorporan tecnologias digitales de forma tal que exista un flujo de infor-
macion bidireccional entre generadores y consumidores reduciéndose asi los costos de
generacién y transmisién, mejorando al mismo tiempo la eficiencia y la confiabilidad.
Dicho lo anterior, una REI se define como una red eléctrica que puede integrar de
forma inteligente acciones de todos los usuarios conectados a ella, generadores, cargas,
dispositivos bidireccionales e incluso micro-redes externas, con la finalidad de crear
una red mas eficiente, sustentable y econémica, la cual puede tomar decisiones inteli-
gentes de manera auténoma que garantice la seguridad y el suministro de energia en

la micro-red y la operacién de la misma en todo momento [Ekanayakel2].

En la Figura 1.1 se muestran algunas de las funciones principales que se deben
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cumplir en una red inteligente. En ella se puede apreciar que el concepto de red eléctri-
ca inteligente involucra aspectos clave como la incorporacion de fuentes renovables de

energia, micro-redes y la participacion del consumidor.

Figura 1.1: Funciones de una red inteligente.

1.3. Revision del estado del arte

La estructura tipica de una red eléctrica esté evolucionando hacia una topologia des-

centralizada en donde los sistemas de generacién estan ubicados cerca de los puntos
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de consumo, también conocidos como sistemas de generacion distribuida. En este
contexto, las micro-redes han surgido como una de las alternativas mas adecuadas
para albergar de manera eficiente diferentes tipos de sistemas de generacion distribui-
da gracias a los sistemas de almacenamiento de energia y las estrategias de control

avanzadas.

Las micro-redes se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones tales como
redes de distribucién, para el abastecimiento de cargas en aplicaciones de transporte
tales como barcos o aviones y redes aisladas. Los investigadores han centrado la mayor
parte de la actividad de investigacién relacionada con las micro-redes en los sistemas
de CA, ya que el conocimiento adquirido a lo largo de los afios con la red eléctrica
de CA se puede aplicar directamente para el desarrollo de micro-redes de CA. Por lo
tanto, las micro-redes de CA estdn mas enfocadas a operar en conjunto con la red
principal de CA debido a su capacidad, su estructura simple y las similitudes que

comparten [Jadav17].

Por otro lado, el estudio de micro-redes en CC se ha abordado en los ultimos anos
con mucho interés. Sin embargo, es poco comun que en dichas micro-redes se incluya al
vehiculo eléctrico como un elemento de regulacién y que provea soporte a la micro-red
en situaciones de emergencia para el abastecimiento de cargas consideradas de gran
importancia. Uno de los principales problemas para la integracion del VE en redes de
distribucion, y en este caso en micro-redes, es predecir el comportamiento de movilidad
del VE, el cual depende de cada individuo que maneja un VE. Para determinar la
demanda del VE durante el proceso de recarga, es necesario desarrollar un patréon de
disponibilidad de VE s estacionados que permita determinar un esquema de recarga
factible del VE. En este trabajo se considera que el VE se encuentra estacionado y
conectado a la micro-red durante un tiempo suficiente para cargar y descargar su
bateria. Ademas, se considera que se conoce el estado de carga inicial de la bateria

[Alonsol4].

En la mayoria de los casos el VE se representa como una carga de potencia no
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controlada. Es importante mencionar que en este trabajo de tesis, se modela unica-
mente al VE como su equivalente a una bateria, no se toma en cuenta el modelo del

VE en movimiento ni el sistema de propulsion.

En [Liulb] se propone una micro-red en CC para una estacién de recarga de VE’s,
la cual incluye generacién fotovoltaica, almacenamiento mediante baterias e interco-
nexion con la red de distribucion mediante un inversor. Una aportaciéon importante
de este trabajo es la estrategia de control para la regulacion del bus de CC, la cual es
conocida como estrategia Maestro-Esclavo. Esta estrategia consta de un doble lazo de
retroalimentacién, un lazo externo de regulacion de voltaje y un lazo interno de regu-
lacion de corriente. Ademas, se propone el uso de un control superior el cual gestiona
la recarga de los VE “s conectados a la micro-red, haciendo uso de la disponibilidad de

autoconsumo de energia fotovoltaica mediante prondsticos y mediciones disponibles.

En [Zhangl5] se propone una estacién de recarga basada en una micro-red en CC,
la cual esta constituida por un GFV, un inversor monofasico que sirve de enlace con
la red de distribucién y VE’s conectados a la misma. Ademas, se propone el concepto
Vehicle-to-Grid (V2G), en donde el VE puede actuar como una nueva fuente de
suministro hacia la micro-red. El articulo propone una estrategia de control unificada,
en donde el voltaje en el bus de CC es controlado por el inversor monofasico. La clave
de la estrategia de control reside en maximizar el uso de la energia solar tanto como
sea posible y ante un escenario de emergencia se utiliza la energia almacenada en el

VE para dar soporte a la micro-red.

En [Chenl14] se presenta una estructura de una micro-red en CC para una estacién
de recarga de VE’s que es capaz de proveer servicios V2G tales como soporte de
potencia Activa (P) y Reactiva (Q) a la red y almacenamiento de energia. Como
medio de enlace tiene un convertidor bi-direccional CC/CC y un inversor CC/CA.
El inversor CC/CA posee una estrategia de control DROOP de doble lazo cerrado
con control P,Q. Las simulaciones correspondientes son realizadas en SIMULINK, las

cuales se presentan bajo distintos modos de operacién como son en modo aislado y
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modo conectado a la red. Los resultados indican la transferencia bi-direccional de
energia de forma efectiva y se garantiza la estabilidad del sistema en ambos modos

de operacion.

Respecto a estrategias para el control y la autorregulacién de una micro-red en
CC, existen en la literatura diversas propuestas desarrolladas en sistemas de control
en dos capas: un control primario y un control central coordinado [Dragicevicl6].
El control local o control primario se basa en mediciones locales, mientras que para
lograr el control central coordinado es necesario contar con lineas de comunicacién
entre los elementos que intervienen en la micro-red. El control local sirve para regular
convertidores y juega un papel muy importante no solo para lograr la regulacion del
voltaje y la corriente, sino también para habilitar estrategias de control coordinadas

que se integran en un nivel mas alto de control.

En [Yul6] se presentan una de las estrategias mas comunes para la autorregulacion
de una micro-red conocido como estrategia de control DROOP. Esta estrategia se basa
en la regulacion de corriente de entrada y salida de la micro-red en funcion del voltaje
en el bus. Una de las principales ventajas de esta estrategia de control reside en no

requerir canales de comunicacion entre los elementos que intervienen en la micro-red.

En [Dragicevicl6] se presenta una estrategia de control descentralizada basada en
la senalizacién del voltaje en el bus (DC bus signalig, DBS). Esta estrategia de con-
trol es una variante del control DROOP y toma acciones basandose en la variacién
de voltaje del bus de CC, a través del cual cada elemento conectado a la micro-red
puede determinar de forma independiente cuando cambiar su modo interno de ope-
raciéon. Un método alternativo de estabilizacion para la micro-red que se presenta en
este articulo es un método de control distribuido. Este método es una combinacién
del método centralizado y descentralizado, ya que no existe un control central. Sin
embargo, se pueden lograr las funciones del control centralizado, ya que los controles
locales se conectan entre ellos mediante comunicacion digital. La ventaja que presenta

este método respecto los otros dos métodos, es que, si ocurre una falla en la comuni-
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cacion, los reguladores primarios contintian en operacion manteniendo la estabilidad
del sistema.

La Figura 1.2 sintetiza las principales estrategias de control para micro-redes re-
portadas en la literatura [Unamunol5b]. Las contribuciones se clasifican en tres niveles

de control que participan en la regulacién de la micro-red.

Control terciario

Centralizado Distribuido

Control secundario

Centralizado No centralizado

Reparto de Flujo optimo de

e potencia Distribuido B Descentralizado

Control primario

Seguidor de Regulador de
red red

Maxima Referencia Urifidkg diies Multiples

potencia de potencia unidades

Comunicacion Sin
entre unidades comunicacion

' Basado en
Reparto de Promedio Basado en DROOP

carga activa. (V,1) DROOP

Maestro- P/f P/V V/I
Escalvo DROOP @ DROOP# DROOP

Figura 1.2: Clasificacién de las principales estrategias de control para micro-redes.

En el trabajo [Capistranol4] se presenta el desarrollo de un modelo de optimizacién

dindmica para gestionar la energia generada en una micro-red eléctrica de CC. El
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modelo de optimizacion considera la dinamica de carga y descarga de los elementos
de almacenamiento presentes en la micro-red, los prondsticos de energia edlica y los
precios de compra y venta de energia. Ademas, se anade un esquema de control é6ptimo
no lineal para los diferentes convertidores presentes en la micro-red. Los resultados
indican que el control 6ptimo propuesto permite una eficiente operacién en el despacho
energético de la micro-red.

El nivel de control primario presenta trabajos en dos categorias conocidos como
seguidor de red y regulador de red. La primera de ellas incluye a los algoritmos
de seguimiento del punto de méxima potencia (Mazimum Power Point Tracking,
MPPT) entre ellos se encuentra el algoritmo Perturbar y Observar (P&0O), el cual se
implementa en esta tesis. Por otro lado, las estrategias de control de regulacion de
red DROOP y Maestro-Esclavo también son estudiadas en este trabajo de tesis. Los
niveles de control secundario y terciario no son estudiados en este trabajo de tesis, sin
embargo, se hace mencion de ellos puesto que son de gran relevancia para el estudio
realizado durante el desarrollo de la misma.

Cabe mencionar que no existen precedentes de estudios para micro-redes en CC en
las cuales sus elementos combinen mas de una estrategia de control. Por tal motivo
resulta de gran interés estudiar el comportamiento de la micro-red basada en un
sistema de control hibrido que combine estrategias MS y DROOP. Es por ello que
en este trabajo se desarrollardan controles primarios que se puedan utilizar para la

gestion de micro-redes en CC.

1.4. Objetivo general

El objetivo general de esta tesis es el desarrollo de estrategias de control primario que
permitan estabilizar la operacién de micro-redes de CC con presencia de sistemas de
almacenamiento de energia y generacion distribuida. En particular, en este trabajo se

investiga la utilizacién del VE y la red eléctrica en CA como elementos de regulacion
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de voltaje y corriente para la micro-red.

Los objetivos particulares de esta tesis son:

e Desarrollar los sistemas de control basados en las estrategias de control Maestro-

Esclavo y DROOP para los convertidores de electronica de potencia.

e Desarrollar el modelo de un VE que permita el intercambio de energia con la

micro-red en CC, aplicando el concepto V2G.

e Desarrollar el modelo de un GFV a partir de sus ecuaciones caracteristicas y
validarlo mediante las curvas de Corriente y Voltaje (I-V) reportadas por el

fabricante.

e Desarrollar el modelo del inversor fuente de corriente trifasico para enlazar la
micro-red en CC con la red eléctrica de CA para el intercambio de potencia

activa y reactiva.

e Desarrollar las estrategias de control y los controladores de electrénica de po-
tencia en un ambiente de simulacién de transitorios electromagnéticos para con-

siderar el espectro arménico completo tanto en CC como en CA.

1.5. Hipodtesis

La implementacién de sistemas de control basados en la combinacion de los métodos
Maestro-Esclavo y DROOP permitird no solo la estabilizacién de la micro-red en CC,
sino también una gestion de energia en la micro-red mas flexible y confiable ante un

gran numero de fallas y perturbaciones.

1.6. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo son:
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1.- Implementacion del control de fase tipo DROOP en un inversor trifasico para
manipular el flujo de potencia entre la micro-red en CC y la red eléctrica en CA.

2.- Desarrollo e implementacion de una estrategia de control hibrida basada en la
combinacion de las estrategias de control DROOP y Maestro-Esclavo para la regula-

cién de la corriente y el voltaje en la micro-red de CC haciendo uso de un VE y un

IF'V.

1.7. Justificacion

El incremento en la contaminaciéon ambiental, el precio del petréleo y la insuficiencia
de reservas para suplir la demanda futura, han fomentado la busqueda de nuevas
alternativas de combustible para el transporte. Dentro de las multiples posibilidades,
se encuentran los VE’s como una de las opciones mas prominentes. Paises como
Noruega, Francia, Alemania, Estados Unidos y Espana han incrementado el niimero
de VE’s en los tltimos anos. A nivel mundial el uso de VE’s ha demostrado ser una
importante alternativa de movilidad sostenible para suplir los altos costos y la escases
de combustibles fésiles, contribuyendo asi con la proteccién del medio ambiente.

La incorporacion de forma masiva de VE’s al sistema eléctrico ocasiona una de-
manda importante de energia debido a los niveles de corriente que demandan dichos
vehiculos. Con el propésito de evitar el deterioro de la calidad del suministro eléctrico
debido a la presencia de los vehiculos eléctricos, se debe desarrollar una infraestruc-
tura de recarga flexible que permita el intercambio de potencia activa y reactiva.

El uso de una micro-red inteligente permite al usuario controlar su generacién y
consumo de energia. Esta habilidad para regular el flujo de potencia bidireccional
puede ayudar a economizar energia y hacer un uso mas eficiente de la misma. El
empleo de esta tecnologia reduce costos y facilita la integracion de fuentes de energia
renovables. Ademas, este enfoque permite reducir las emisiones de gases emitidos a la

atmosfera, preservar los recursos naturales y contribuir a minimizar el calentamiento
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global.

Durante los ultimos anos se ha reportado un intenso trabajo de investigacion sobre
la recarga de VE’s conectados a la red eléctrica. Sin embargo, existen un nimero
reducido de articulos que analicen la operacion de micro-redes de CC con presencia

de generacion fotovoltaica y VE “s operando bajo el concepto V2G.

1.8. Metodologia

La micro-red de CC que se estudia en esta tesis combina elementos clave como un
GFV, un VE y un [FV conectado a la red eléctrica de CA. La estructura de esta micro-
red promueve el auto consumo de acuerdo a la produccién del GFV y la capacidad de
almacenamiento del VE. En este trabajo, tanto el VE como el IFV asumen el papel
de elementos de regulacion.

El modelo del VE se desarrollarda usando el modelo de una bateria de ion de litio
con una configuracién similar a la del vehiculo Nissan Leaf, en donde la respuesta
de carga y descarga se modela mediante un polinomio de tercer grado. Ademads, el
modelo equivalente de un arreglo de baterias de ion de litio se obtendra escalando el
modelo de una celda de ion de litio con el propdsito de obtener un modelo reducido
que conserve las caracteristicas dindmicas del modelo detallado pero que reduzca el
esfuerzo de computo. Ademas, las baterias de ion de litio se cargan en el modo de
corriente constante con un cargador nivel 2, el cual utiliza un convertidor CC/CC de
medio puente que permite un flujo de potencia bidireccional.

El modelo del GFV se basa en el circuito equivalente de una celda, el cual consta de
una fuente de corriente en antiparalelo con un diodo que modelan su comportamiento
no lineal, una resistencia en derivacién y una resistencia en serie para representar
las pérdidas internas. Los pardmetros del modelo del GFV se calculan a partir de
los datos del fabricante del médulo fotovoltaico y aplicando un método iterativo tipo

Newton. Para validar el modelo se comparan las curvas I-V obtenidas por simulacién
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con las curvas I-V reportadas por el fabricante. El acoplamiento entre el GFV y la
micro-red se realiza mediante un convertidor elevador CC/CC. El seguimiento del
punto de maxima potencia se realiza mediante el algoritmo P&O.

El acoplamiento de la micro-red en CC con la red eléctrica en CA se realiza
mediante un IFV trifésico, el cual permite el flujo bi-direccional de P y Q. Por su
parte, el control del flujo de potencia se hace con la técnica de modulacién sinusoidal
de ancho de pulso (Sinusoidal Pulse-Width Modulation, SPWM).

Por otro lado, la gestion de la micro-red se realiza mediante la aplicacion de las
técnicas Maestro-Esclavo y control DROOP en los elementos de regulacién. Ademas,
se estudiard la repuesta transitoria y de estado estable de la micro-red aplicando

una estrategia de control hibrida que utilice las estrategias Maestro-Esclavo y control

DROOP.

1.9. Descripcion de Capitulos

El contenido de esta tesis estd organizado en cinco capitulos. En el Capitulo 1 se
presenta una introduccién, la descripcion del problema, la revisién de estado del arte,
la hipdtesis, la justificacién, metodologia y objetivos de esta tesis.

En el Capitulo 2 se hace una revision de los distintos tipos de micro-redes y su
sistema de gestién. Ademads, se describen las dos principales estrategias de control
para las micro-redes en CC. Se comparan las dos principales estrategias y la posible
combinacion de ellas para lograr una mejor gestion de la micro-red.

En el Capitulo 3 se presenta el modelado y control de la micro-red desarrollada
en esta tesis. Se explica también la arquitectura de la misma con los componentes
principales que intervienen en ella. Se hace una breve descripcién de los funciones que
tiene cada uno de los elementos conectados en la micro-red.

En el Capitulo 4 se presentan los casos de estudios que validan por simulacion

la operacién a la micro-red. Se evalia el desempeno de la micro-red de CC ante
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escenarios como cambios de variables ambientales y una falla monofésica en la red de
CA.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y trabajos futuros de esta tesis.



Capitulo 2

Estrategias de control para

micro-redes en CA y CC

Una de las caracteristicas distintivas de una micro-red respecto de una red de distri-
bucién convencional son las estrategias de control para la gestion de la energia. Las
estrategias de control para micro-redes deben controlar de forma éptima el uso de
los sistemas de almacenamiento y a su vez, aprovechar al maximo la generaciéon re-
novable. Ademas, la micro-red debe operar de manera 6ptima tanto en modo aislado

como en modo interconectada a la red.

Usualmente, las estrategias de control para micro-redes se rigen bajo una estruc-
tura jerarquica de control que se divide en tres niveles, en donde el control primario
generalmente esta asociado al control de las corrientes de los elementos conectados
al bus de CC y/o CA. El control secundario estd relacionado con la regulacién de
voltaje y/o frecuencia del bus, mientras que el control terciario optimiza la reduccién

de pérdidas, la reduccion de costos, la venta de energia y la confiabilidad del sistema.

Es este capitulo se describiran las estrategias de control mas relevantes para micro-

redes, su estructura jerarquica y su clasificacion segin el modo de operacion.

15
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2.1. Generalidades

La estructura clasica de una red de distribucién tiende a cambiar hacia una topologia
descentralizada en donde los generadores estdan mas cerca de los puntos de consumo y,
ademas, se incorporan fuentes renovables de energia. Este enfoque trae nuevos retos
para la gestién y control de las nuevas topologias de redes capaces de albergar de
una forma mas eficiente a las fuentes de generacion intermitentes. En este contexto,
surgen las micro-redes como una alternativa muy prometedora capaz de incorporar
sistemas de almacenamiento que mitigan la intermitencia que producen las fuentes

de generaciéon renovables.

El enfoque inicial para las micro-redes apuntaba hacia micro-redes de naturaleza
en CA, ya que el conocimiento que se ha ganado a través de los anos acerca de las
redes de distribucion y transmisién en CA puede ser aplicado directamente para el
desarrollo de micro-redes de la misma naturaleza [Tapial3]. Sin embargo, durante las
ultimas dos décadas, han surgido nuevas formas de transmision de energia en CC y con
ello también las micro-redes en CC. La transmision de energia en CC ofrece numerosas
ventajas en comparacion con la transmision en CA, entre ellas se encuentra: mayor
eficiencia, mejor calidad de la energia, mayor estabilidad ante perturbaciones y alta
confiabilidad ante fallas [Dragicevicl6]. En la micro-red de CC no existe la necesidad
de sincronizacion y no existe el flujo de potencia reactiva, lo cual permite un uso mas

efectivo y practico de la energia en la micro-red.

Dentro del contexto de las micro-redes han surgido nuevas topologias que combi-
nan tanto CC como CA. Estas micro-redes se conocen como micro-redes hibridas y se
caracterizan por habilitar la integracion de sistemas de naturaleza en CA a través de
una red en CC manteniendo la infraestructura de ambas [Unamunol5b]. Las micro-
redes hibridas, presentan las ventajas que ofrecen ambas micro-redes (CA y CC)
facilitando la inclusion de sistemas de generacion distribuida, sistemas de generacién

renovables y sistemas de almacenamiento.
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Como se puede apreciar en la Figura 2.1, una micro-red hibrida esta compuesta
por micro-redes de CA y CC, enlazadas a través de convertidores de electrénica de
potencia. La integracion de convertidores de potencia no solo permite el intercambio
de potencia entre las micro-redes de CA y CC, sino también incrementa las posi-
bilidades de gestién de energia en la micro-red y con ello la posibilidad de proveer
otros servicios para la red principal tales como la correcciéon de parametros de

calidad de la energia y proveer reactivos a la red.
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Figura 2.1: Estructura de una micro-red hibrida.

2.2. Elementos de una micro-red.

Una micro-red moderna esta constituida por elementos de generacién, elementos de

regulaciéon y cargas. Cada elemento de la micro-red conecta al bus de voltaje a través
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de moddulos de electronica de potencia. La conexién en paralelo ofrece numerosas
ventajas ya que permite la distribucion uniforme de corriente entre cada elemento de
la red y un balance de potencia adecuado.

A continuacion, se describen los elementos que interviene en la micro-red, sus

funciones, modos de operacién y estrategias para su regulacién.

2.2.1. Elementos de regulacion

Los dispositivos de regulacién contribuyen al control del voltaje y frecuencia en la
micro-red. En la literatura este tipo de dispositivos son conocidos como dispositivos
de formacién de red (grid-forming devices) o dispositivos de soporte de red (grid-
supporting devices) [Unamunolbal. Los sistemas de almacenamiento son unos de los
agentes mas importantes para crear dispositivos de regulacién en una micro-red. Estos
elementos pueden ayudar a compensar el balance entre generacion y demanda durante
los distintos modos de operacion que puedan presentarse en la micro-red.

La Figura 2.2 describe estados operativos de un elemento de regulacién. En el mo-
do 1 de operacion no existe un intercambio de potencia entre el elemento de regulacién
y la micro-red. En este estado operativo existe un balance perfecto entre generacion
y carga por lo cual no se requiere la intervencion del elemento de regulacién.

Cuando la potencia generada es mayor que la demandada se tiene Vius > Viom-
Bajo esta condicién el elemento de regulacion opera en el modo 2 y absorbe la potencia
excedente. El modo de operacién 3 entra en funcionamiento cuando se tiene Vs >
Vinaz- En esta condicion el elemento de regulacion mantiene la corriente a un valor
constante.

Un comportamiento similar se presenta cuando hay una excesiva demanda de
potencia en la micro-red. Cuando se cumple que Vius < Vyom €l elemento de regulacién
opera en el modo 4. En este modo el elemento de regulacion se descarga hacia la
micro-red a una razon de descarga definida por el sistema de control.

Finalmente, el elemento de regulacion opera en el modo 5 cuando la demanda de la
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micro-red es muy grande y el Vs estd por debajo umbral minimo preestablecido. En
este escenario el elemento de regulacién mantiene la inyeccién de corriente constante.
Un estado de proteccion es el modo 0, este modo se presenta cuando el elemento de
regulacién no es capaz de proveer energia a la micro-red, lo cual se refleja en un estado
de carga (State-of-Charge, SoC') por debajo del 5% o por el contrario que ya no sea

capaz de recibir energia, en donde el SoC' es mayor al 95 %.

No regulacion

Vbus > Vnom Vbus < Vnom

Extraccion de
potencia
de la micro-red

Inyeccion de
potencia
a la micro-red

Vbus > Vmax Vnom < Vbus < Vmax Vbus < Vmin Vmin < Vbus < Vnom

SoC <95% SoC > 5%

Nivel alto de Nivel bajo de
saturacion saturacion

SoC >95%

0,
Corriente SR

cero

Figura 2.2: Modos de operacion para un elemento de regulacion.

2.2.2. Elementos de generaciéon

Los sistemas de generacién en su mayoria provienen de fuentes de energia renovables.
Este tipo de fuentes de energia son altamente fluctuantes e intermitentes ya que
dependen de las condiciones climaticas. En la mayoria de los casos se busca extraer
la maxima potencia disponible en cada instante. Sin embargo, estos sistemas pueden

operar en dos distintos escenarios: extraccién de maxima potencia y regulacion de
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energia.

2.2.2.1. Modo de extraccion de maxima potencia

En el modo de extraccion de maxima potencia el sistema de control del elemento
de generacion estd disenado para extraer la mayor cantidad de energia posible de
la fuente de generacién renovable. Estos dispositivos no contribuyen a la regulacién
de voltaje y frecuencia en la micro-red y normalmente operan en funcién de una
referencia externa determinada por un nivel de control superior. Estos dispositivos
son nombrados seguidores de red (grid-following devices) ya que su tarea principal es
adaptarse a las caracteristicas de la micro-red y realizar una tarea especifica. En la
mayoria de los casos esta tarea consiste precisamente en el seguimiento del punto de

méxima potencia de las fuentes de generacién renovables [Paliwall4].

Corriente

Vbus > Vmin
constante MPPT

Vbus < Vnom

Vbus < Vmin

Corriente
cero

Figura 2.3: Modos de operacién MPPT para un elemento de generacién.

En la Figura 2.3 se observa el diagrama de estados de un elemento de generacion
en el modo MPPT. Esta figura describe tres distintos estados bajo los cuales opera
el este elemento. El primer modo de operacién es el modo corriente constante (modo

1), en el cual se busca evitar las altas corrientes que puedan ser perjudiciales para los
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elementos mas sensibles en el sistema. Este modo de operacién se presenta cuando el
voltaje del bus de la micro-red se encuentra en un rango de 0 < Vius < Vinin.

En el modo 2 el elemento de generacion opera en el punto de maxima potencia
(MPP). Este modo de operacién se presenta cuando el voltaje en el bus de la micro-
red se encuentra en un rango de Vi, < Vius < Vinae- Por otro lado, cuando el voltaje
en el bus rebasa el valor maximo permitido V.., el elemento de generacién opera
en el modo 3, en donde el flujo de corriente es cero. Cabe mencionar que en este
estado operativo presenta un desaprovechamiento de la energia, ya que los elementos
de generacién provenientes de fuentes de energias renovables buscan la extraccién de

maxima potencia en todo momento.

2.2.2.2. Modo regulacién

El elemento de generacion entra en modo regulaciéon mediante una orden de un nivel
de control superior. En este modo de operacién el elemento de generacién tiene la ta-
rea de regular la potencia que es entregada a la micro-red con la finalidad de regular
voltaje y frecuencia en la misma. No es muy comin usar un elemento de generacion
para regular la micro-red. La mayoria de los convertidores vinculados a los elementos
de generacion renovables son configurados para que operen tnicamente en el pun-
to de maxima potencia. Sin embargo, los nuevos modelos de generaciéon distribuida
requieren también de la participacion de estos generadores para la regulacién de la
micro-red, creando asi sistemas de gestion de micro-redes mas sofisticados.

En la Figura 2.4 se pueden apreciar el diagrama de estados para el elemento de
generacion en este modo de operacién. Cuando el voltaje en el bus de la micro-red
se encuentra en un rango de 0 < Vjus < Vinin, €l elemento de generacion opera en
el punto de méxima potencia (modo 1). Cuando el valor del Vj,s se encuentra en el
rango Viin < Vius < Vinaz, €l sistema de control iguala la potencia de generacién con
la potencia de demanda operando en modo regulacién (modo 2). Si el voltaje en el

bus rebasa el valor maximo establecido, el elemento de generaciéon opera en el modo



22 Capitulo 2: Estrategias de control para micro-redes en CA y CC

3 y la corriente es cero. De igual forma que en el caso anterior, este estado operativo

presenta un desaprovechamiento de energia en el elemento de generacion.

Regulacion
de corriente

Vbus > Vmin

MPPT

Vbus <= Vnom

Vbus < Vmin

Corriente
cero

Figura 2.4: Modo de operaciéon de regulacion para un elemento de generacion.

2.3. Control de micro-redes

A pesar de que las micro-redes en CA basadas en inversores se han desarrollado
mas ampliamente, las micro-redes en CC han surgido recientemente en los niveles de
distribucion. Las de fuentes de energias renovables o sistemas de almacenamiento de
energia poseen caracteristicas eléctricas en CC idéneas para su incorporacion en una
micro-red en CC, evitando etapas de conversién redundantes [Chen13]. Ademads, las
micro-redes de CC pueden resolver algunas desventajas de los sistemas en CA tales
como corrientes de arranque en el transformador, sincronizacién en frecuencia, flujo

de potencia reactiva, desbalance y aspectos de calidad de la energia [Balog12].

2.3.1. Objetivos de control

una micro-red esta constituida por un conjunto de fuentes que inyectan energia y

cargas que la consumen, interconectadas a través de una red de distribucion. Dada la
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intermitencia natural de las cargas, las fuentes se deben ajustar dindmicamente para
proveer la potencia demandada en todo momento, manteniendo al mismo tiempo el
voltaje y la frecuencia deseada en las terminales del consumidor.

En virtud de que las fuentes pueden presentar diferentes capacidades nominales,
es deseable compartir la demanda de potencia total entre las distintas fuentes en
proporcién a su capacidad. Este enfoque amplia la vida til de las unidades de gene-
racién en la micro-red al evitar escenarios de sobre-estrés. Ademads, el manejo de la
energia de las diversas fuentes debe garantizar una regulacion de voltaje y frecuencia

adecuada.

2.3.2. Control jerarquico

El cumplimiento de los objetivos de control de una micro-red moderna demanda
la adopcion de una arquitectura de control sofisticada. Las estrategias de control
que son adoptadas por la mayoria de los autores que cubren caracteristicas como
estabilidad, proteccion y balance de potencia se basan en una estructura jerarquica.
Este enfoque incorpora tres niveles de control principales en los cuales cada uno de
ellos es responsable de la regulaciéon de la micro-red a diferente escala.

Numerosas micro-redes han sido implementadas a nivel de laboratorio para realizar
investigaciones en todo el mundo y mayormente en Estados Unidos con el fin de
analizar el funcionamiento de las micro-redes a detalle. La mayoria de los experimentos
que realizan cientificos son sistemas aislados o conectados a la red para ayudar a
las comunidades cercanas a ellos. Dado que el nuevo concepto de la micro-red es
muy versatil, las condiciones, los usos y los objetivos del experimento han sido muy
variados. En la Tabla 2.1 se presentan varios ejemplos de micro-redes de prueba
existentes en América del Norte, en donde se menciona el tipo de energia integrada,
tipo de almacenamiento y control.

La Figura 2.5 describe los tres principales niveles de control en una estructura

jerarquica [Palizbanlb, Bouzid15]. Se puede apreciar que existen bdsicamente tres
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niveles de control jerarquico: global/terciario, micro-red /secundario y local/primario.
Los tres niveles de control en conjunto se encargar de gestionar una micro-red de

forma éptima.

La Figura 2.6 muestra una estructura de control jerarquica aplicada a un conjunto
de micro-redes, en ella se puede apreciar que el control terciario toma acciones sobre el
nivel secundario, el cual a su vez gobierna el control primario modificando referencias
de voltaje y corriente. Finalmente, el control primario actia sobre los elementos de la
micro-red, operando los generadores, sistemas de almacenamiento de energia y cargas

segun las referencias establecidas.

El propésito de control primario o regulacion primaria es realizar un control de
corriente y voltaje en las unidades de generacion distribuida y las unidades de almace-
namiento mediante los controladores de electrénica de potencia. Debe garantizarse la
regulacién de frecuencia y/o voltaje en la micro-red en base a referencias establecidas
por niveles superiores de control. En esta etapa se incorporan también las proteccio-
nes de nivel inferior en la micro-red. El nivel de control primario se encuentra en cada

convertidor de potencia conectado a los elementos de la micro-red.

Por otro lado, el propédsito principal del control secundario es la regulacién de
voltaje y/o frecuencia en la micro-red, las cuales son asociadas directamente a los
cambios de cargas o generacion. El control secundario es el encargado de proveer las
referencias necesarias a los reguladores primarios para alcanzar un objetivo comun.
Las tareas que suele realizar un control secundario es el control de potencia activa y

reactiva, control de desviaciéon V/f y la sincronizacién con la red.
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Tabla 2.1: Micro-redes de prueba en América del Norte

Nombre del Tipo de generacion | Almacenamiento Control
proyecto
CERTS Testbed, Gas Baterias Descentralizado
Ohio
UW Madison Gas y Solar FV. Baterias Descentralizado
Testbed, Wiscon-
sin
University of Mia- | Solar FV y Celdas de Baterias Descentralizado
mi Testbed, Flori- | combustible
da
Sandia National | Solar FV, Edlica y Baterias Descentralizado
Lab Testbed, | Diesel
Washington, DC
UuT Arlington | Solar FV, Eodlica, Baterias Descentralizado
Testbed, Texas Celdas de com-

bustible, Diesel y

Gas

FIU Testbed,

Solar FV, Eodlica y

Volante de inercia

Centralizado y

Florida Celdas de combusti- Basada en agentes
ble
Laboratory scale Solar F'V Baterias Centralizado
microgrid testbed,
New Jersey
UT Austin, Texas Diesel y Gas Volante de inercia Descentralizado
Microgrid testbed | Solar FV, Celdas de Capacitores Descentralizado
at Albuquerque, combustible, Gas y
New Mexico Cogeneracion
Utility Microgrid Solar FV Baterias Descentralizado
at Los Alamos,
New Mexico
RIT  Microgrid, | Solar FV, Edlica y No Descentralizado
New York Celdas de combusti-
ble
Mad River Park Solar FV y Diesel Baterias Descentralizado
Microgrid,
Vermont
Palmade  Micro- | Edlica, Hidraulica, Baterias Descentralizado
grid, California Diesel y Gas
Hawai Hydrogen | Solar FV, Edlica y Baterias Centralizado

Power Park,
Hawaii

Celdas de combusti-
ble
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Control terciario.
Participacion del mercado
Gestion modo isla/interconectado a la red
Coordinacion de multiples generadores
Manejo de fallas
Optimizacién de costos, eficiencia, etc.

Control secundario.
Control de potencia activa y reactiva
Control de derivacion V/f
Sincronizacién con la red.

Control primario.
Protecciones
Distribucién de potencia
Estabilidad V/f en modo isla
Reguladores primarios V/I
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Figura 2.5: Estructura de control jerarquia para una micro-red.

El nivel terciario de control es el encargado de gestionar un conjunto de micro-redes
interconectadas entre si mediante la red eléctrica de distribucion. Este nivel de control
puede tener varios criterios de decisiones, el principal de ellos es la participacion del
mercado eléctrico (costos de energia). Ademads, se encarga de la gestién en modo
aislado e interconectado de las micro-redes, el manejo de fallas y la optimizacién en

costos y eficiencia.
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MICRO-RED 1 MICRO-RED 2

GENERADOR

GENERADOR

REGULADOR

o .-----=--J Control terciario ..--..____-___.'!

Figura 2.6: Niveles de control en un conjunto de micro-redes.

2.3.2.1. Regulacién primaria en una micro-red

Un sistema de regulacién primaria para una micro-red consta basicamente de una
fuente de energia conectada a un convertidor de electrénica de potencia en conexién
paralelo con el bus de la micro-red. El convertidor permite la gestion de la fuente de
energia y este puede ser unidireccional o bidireccional segin el tipo de elemento que
represente la fuente de energia. La Figura 2.7 describe la estructura de un control
primario aplicado a un convertidor de electrénica de potencia. Las técnicas de control
primarias empleadas para micro-redes se componen, en general, de dos principales

capas de control: el nivel inferior y el nivel superior (Ver figura 2.7).
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El escenario de nivel inferior usualmente contiene los lazos de regulaciéon més
rapidos, los cuales son los responsables de regular el voltaje y la corriente en la salida
de los convertidores. De manera similar, el nivel superior de regulacion primaria, el
cual tiene una respuesta mas lenta que el anterior, determina el valor de referencia en
el cual el convertidor debe ser controlado. En otras palabras, el regulador primario de
nivel inferior define la respuesta transitoria y el regulador primario de nivel superior

determina el punto de operacién en estado estable para los convertidores de potencia.

Convertidor de Bus
potencia
Fuente
de
energia

Regulador _Nivel Nivel superior
primario inferior

Figura 2.7: Nivel de control inferior y superior para reguladores primarios.

Por lo tanto, el propdsito del controlador local o primario es realizar el control
de corriente y voltaje de los dispositivos de interfaz (convertidores de potencia) co-
nectados a las unidades de generacion y regulacién. En este nivel de control se debe
garantizar la administracion 6ptima de la energia de los recursos y la correcta distri-
bucién de energia a la vez que se proporciona estabilidad de voltaje y/o frecuencia

en la micro-red.
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2.4. Revision del Control DROOP convencional en

sistemas de potencia de CA

En un sistema eléctrico de potencia convencional en CA, los generadores sincronos
se interconectan. La Figura 2.8 describe en ejemplo con dos generadores conectados
a través de una linea de transmision. Cada uno de estos generadores es equipado
con un gobernador de velocidad, el cual se describe mediante una caracteristica de
regulacién en términos de “Potencia-frecuencia” segun se describe en la Figura 2.9
[Bergen86]. De esta forma cada generador colabora para compensar los cambios en la
carga a través de su caracteristica DROOP “Potencia-frecuencia”. Obsérvese que en
este caso se utiliza a la frecuencia del sistema como un canal de comunicacion para

el sistema de control, ya que esta es una variable comin para realizar control tanto

de P como de Q.

El control DROOP, propuesto por primera vez en una micro-red de CA en 1993
[Chandorkar93], es una técnica que permite compartir el suministro de la potencia

demandada entre diferentes fuentes sin necesidad de canales de comunicacién.

G1 G2

Figura 2.8: Sistema de dos generadores conectados mediante una linea de transmision.
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f
A
Jouax —

fvorr—

S —

Figura 2.9: Caracteristica de regulacién de frecuencia en un generador sincrono.

Esta estrategia de control es ampliamente utilizada para lograr la regulacién pri-
maria de frecuencia en micro-redes de CA. El principio de operacion del método
DROOP se puede explicar considerando el circuito equivalente de un inversor fuente
de voltaje conectado a un nodo de CA, como se muestra en la Figura 2.10. Asumiendo
que los arménicos de alta frecuencia son despreciables, el inversor se puede modelar
como una fuente de CA a frecuencia fundamental definida por EZ§. El voltaje del
nodo de CA es VZ0° y la impedancia de acoplamiento es Z /6.

Por lo tanto, la potencia compleja intercambiada con el bus de CA es,

V-EL0-0) V240
7 7

S=V.I"= (2.1)

Asumiendo que la impedancia ZZ6 es puramente inductiva, entonces se tiene,

o (%) Sen() (2.2)

_ V-E-Cos(0) —V?
B wL

Q (2.3)
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Bus CA
C /0 |
—>
EZS S=P+jQ V Z0

Figura 2.10: Fuente de voltaje conectada a un nodo de CA.

Se puede apreciar que P depende predominantemente del dngulo de potencia (§),
mientras que ) depende bésicamente de la magnitud del voltaje (E).
Por lo tanto, el control DROOP en el control desacoplado de potencia activa y

reactiva por medio de la frecuencia y la amplitud del voltaje de salida|Chandorkar93]

w=w"—Dp-P (2.4)

E=E"—Dq-Q (2.5)

en donde, E* y w* representan el voltaje de salida RMS y la frecuencia angular

para condiciones sin carga, respectivamente. Ademas, Dp y D son los coeficientes

DROOP.

2.5. Control de corriente tipo DROOP para micro-
redes de CC

Para el caso de la micro-red en CC, el objetivo de la estrategia de control DROOP es
la estabilizacion del bus de voltaje de CC. El principio de funcionamiento se basa en
la variacién de la resistencia virtual de salida que anaden los convertidores electroni-
cos a la micro-red mediante su conexion en paralelo y esto contribuye a lograr una

distribucién de corriente uniforme entre ellos [Kurohanel0].
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Para aplicar esta estrategia se propone una relacion lineal entre la tension del
bus de CC y la corriente del elemento de regulacién, en donde se fijan los limites de
operacion(Inin, Imax; Vimax ¥ Vmin) dentro de los cuales este elemento debe operar.
La Figura 2.11 muestra la representacion caracteristica de la estrategia DROOP, en
donde se puede apreciar su representacién en términos I,.., — Vius (ver Figura 2.11(a))
o bien en términos Vyyus — Iy (ver Figura 2.11(b)). El sentido negativo de la corriente
I,.4 indica que fluye hacia el bus de CC de la micro-red. Los limites de operacién se es-
tablecen en funcién de las corrientes maximas que pueden ser absorbidas o inyectadas
por el elemento de regulacion y de las caracteristicas de la micro-red.

La resistencia virtual que se anade en la operacién de los convertidores representa
la pendiente de la curva DROOP (ver Figura 2.11). La pendiente k se define en
funcién de las caracteristicas del sistema de control [Ito04]. Una pendiente pequena
en la caracteristica Vi,s — I,¢, indica una aportacién pequena de voltaje causada por
una desviacién del voltaje. La variable de control es la corriente del elemento de
regulacion (i,.,) y esta se regula en funcién de la tensién del bus de la micro-red
(Vins).

Por lo tanto, el control DROOP se define de la siguiente forma,

ireg =k- VUbus — Ib (26)
y
Loz — Imi
L —I 27
Vmax - szn ( )
en donde,

ireg €s la corriente del elemento de regulacién [A]
k es la conductancia virtual de salida [A/V]
Upus €8 voltaje en bus de CC [V]

I, es la corriente de elemento de regulacion para un voltaje de corto circuito [A]
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Ubus
A
Vmaa: e |
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I
I
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(a)
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Imaz
k
I I » Ubus
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-Imin —
L £
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Figura 2.11: Representacién gréfica de la estrategia DROOP: (a) gréfica de voltaje-

corriente y (b) grafica de corriente-voltaje.

Esta estrategia de control puede ser implementada en una micro-red sin la ne-
cesidad de enlaces de comunicacion entre los elementos que intervienen en ella, lo

que ayuda a reducir los costos de implementaciéon de una micro-red y aumenta la
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confiabilidad del sistema. Haciendo uso de esta estrategia de control, los elementos
de regulacién en la micro-red pueden conectarse y desconectarse sin necesidad de
reestructurar todo el sistema de control ya que cada unidad trabaja de forma inde-
pendiente.

Sin embargo, este método enfrenta algunas deficiencias que se deben tener en
cuenta, ya que puede existir una baja precision en el reparto de energia lo que resulta

en desviaciones de tension en el bus sobre el valor nominal establecido.

2.6. Control de fase tipo DROOP para sistemas de
CC

La estrategia de control de fase tipo DROOP dependiente de la tension del bus (Pha-
se Droop Control, PDC') es una variante de la estrategia de control DROOP. Esta
estrategia se aplica a dispositivos inversores fuente de voltaje, los cuales sirven como
enlace entre la red eléctrica en CA y la micro-red en CC. Mediante el uso de la es-
trategia PDC se regula la micro-red mediante la variacién del angulo de fase del IFV
(0iny) omitiendo la regulacién de corriente debido a la relacién casi lineal que existe
entre (0;ny) € irey [Rico-Secadesl6]. En la Figura 2.12 se muestra la representacion
grafica de la estrategia de control PDC.

La estrategia PDC se implementa mediante la variacion lineal de 6;,, en funcion
de Vjus (ver Figura 2.12). Para el caso del PDC los limites de operacién son el dngulo
méximo y minimo de desfase (002 ¥ Ormin)-

La ecuacién de la recta PDC se establece de la forma siguiente,

eim) = k@ * Vpus T eb (28)

en donde,

Oinv, €s el dngulo de fase entre el voltaje de salida del inversor y la red [rad].
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kg, es la pendiente de la recta del DROOP [rad/V].
6, es la ordenada al origen de la recta DROOP [rad].

Para este trabajo de tesis se hace uso de la estrategia PDC en un IFV trifasico
que enlaza una micro-red en CC con la red eléctrica en CA. Por lo tanto, el control
PDC aplicado al IFV permite la regulacion del flujo de potencia activa. El control del
flujo de potencia reactiva se logra regulando el voltaje en terminales del IFV. Este
control del intercambio de potencia reactiva con la red de CA se implementa en este

trabajo con un control PI convencional.

Oinv
A
(7] AT [ e e e — — — ——
7
. 7
Vmin nom Vmaz
qI’ <kﬂ I » Ubus
7

emax-ﬁ/

(2134

Figura 2.12: Gréfica de la recta para estrategia PDC.

2.7. Control corriente tipo Maestro-Esclavo para
micro-redes de CC

La estrategia de control Maestro-Esclavo es un método de control centralizado de re-

parto de energia, en donde es necesaria la presencia de enlaces de comunicacién digital
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entre los elementos de regulacién que intervienen en la micro-red. En la practica, al
incluir enlaces de comunicacion digital al sistema ya sea mediante cables o comunica-
cion inalambrica se elevan los costos de implementacién en la micro-red y se reduce
la confiabilidad debido a que en caso de una falla o interferencia en el canal de co-
municacién puede perderse la estabilidad del sistema ya que el elemento maestro no
tendria control sobre los esclavos.

Sin embargo, esta estrategia de control presenta grandes ventajas, ya que el reparto
de energia es muy preciso lo que lleva a un error cero en estado estable. Por otro lado,
esta estrategia de control no tiene la capacidad “Plug and Play” ya que es necesario
redisefiar el sistema de control al anadir o quitar elemento de la micro-red [Rahmanil7]

La estrategia MS es un tipo de control en el cual uno de los elementos de regu-
lacién controla el voltaje (Maestro) y el resto de ellos regulan corriente (Esclavos).
El elemento maestro envia ordenes de referencia de corriente a los esclavos mediante
un canal de comunicacién. En la estrategia MS se selecciona como elemento maes-
tro el elemento de regulacién con mayor capacidad de transferencia de potencia. La
regulacién de voltaje se basa en un control PI, el cual se define por las ecuaciones

siguientes:

€= V;“ef — Vbus (29)

ireg = p-e—i—%/e-dt (2.10)
en donde,
ireg €8 la corriente de regulacién del bus [A]
Upus €8 voltaje en bus de CC [V]
Vief s €l voltaje de referencia [V]
e es el error [V]
El Maestro ocupa el papel principal de regulacién en la micro-red ya que este

es quien coordina los demés elementos. Ademas, el elemento Maestro es operado en
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modo de control de voltaje y los esclavos son operados en modo de control de corriente.
por lo tanto, el objetivo del Maestro es llevar la tensién del bus de CC a un valor de

referencia fijo el cual es establecido por un nivel control superior.

2.8. Control de fase tipo Maestro-Esclavo para sis-

temas de CC

En el apartado 2.6 se describié una estrategia simplificada que ayuda a la implementa-
cién de un control tipo DROOP en dispositivos IFV. De igual forma esta simplificacion
puede realizarse para reducir la complejidad de implementacion del control Maestro-
Esclavo en un inversor fuente de voltaje. Lo que se busca en la estrategia de fase tipo
Maestro-Esclavo (Phase Master-Slave, PMS) es eliminar el bloque de regulacién de
corriente, el cual aumenta la complejidad de la implementacion de control MS en los
dispositivos IF'V.

La regulacién de voltaje se realiza mediante un control PI, el cual se define a partir

de las ecuaciones siguientes,

€p = V;“ef — Vbus (211)

K
Oino = Kp9 “eg + 2 /60 - dt (212)
Tio

en donde,

Oiny es el dngulo de fase del IFV [A]

Upus €s voltaje en bus de CC [V]

Vies es el voltaje de referencia [V]

ey es el error [V]

De igual forma que en la implementacién del control PDC, en este trabajo se hace

uso de la estrategia PMS en un IFV trifasico que enlaza una micro-red en CC con la
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red eléctrica en CA. El control PMS aplicado al IFV permite la regulacion del flujo de
potencia activa y el control del flujo de potencia reactiva se logra regulando el voltaje
en terminales del IFV. Por su parte, el control del intercambio de potencia reactiva

se implementa mediante un control PI convencional.

2.9. Control hibrido

Las estrategias de control MS y DROOP y sus variantes PDC y PMS presentan
algunas desventajas particulares. Por ejemplo, la estrategia MS presenta problemas
de confiabilidad debido al canal de comunicaciéon que este requiere para su operacion.
Sin embargo, esta estrategia tiene un error cero en estado estable ya que logra un
distribucion precisa y equitativa entre los elementos de regulacion en la micro-red.

Por otro lado, la estrategia DROOP presenta una pobre regulaciéon de voltaje
y baja precision de intercambio de potencia. Sin embargo, esta estrategia tiene la
capacidad “Plug and Play” que permite anadir y quitar elementos de la micro-red
sin necesidad de reestructurar nuevamente todo el esquema de control ya que cada
elemento opera de forma individual y sin necesidad de comunicacion entre ellos.

Con la finalidad de aprovechar las ventajas individuales de cada una de las estra-
tegias de control, en este trabajo se propone estudiar una estrategia hibrida para los
elementos de regulacién para lograr un reparto uniforme de la carga. Esto permite
aumentar la confiabilidad del sistema de control y eliminar los enlaces de comunica-
cion.

Para aprovechar los beneficios de ambas estrategias en una misma micro-red, se
propone establecer un médulo Maestro para el elemento de regulacién presente en la
micro-red con mayor capacidad de transferencia de energia. Este modulo debe tener
la tarea tnica de regular el voltaje en el bus a un valor establecido. El resto de los
moédulos operaran bajo la estrategia DROOP o PDC regulando la corriente o el angulo

de fase en funcion de la tensién que tenga el bus, respectivamente. La Figura 2.13
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describe la propuesta hibrida desarrollada en esta tesis.

;'V,? T
I €o I
Vbus —_— - P I
| = ~ ~__ o Red
‘| | L il »CAI
- Q

_______ -

_________ IFV Maestro

C— = (Modo voltaje)

T _ _| 7=

IL
Ul
Vbus

Ubus CONTROL Lref‘ CONTROL DE
»| broor CORRIENTE

Convertidor CC/CC Esclavo
(Modo corriente)

Figura 2.13: Estrategia de control hibrida basada en técnicas Maestro-Esclavo y

DROOP.

Asumiendo que el IF'V se opera mediante la estrategia PMS, el sistema de control

compensa el error definido por,

€p = ‘/ref — Vbus (213>

Por otro lado, la corriente de un elemento de regulacién operado mediante la

estrategia de control tipo DROOP se define por,

ireg =k- VUbus — ]b (214)

Obsérvese que el vy, es la variable que enlaza las estrategias de control imple-

mentadas tanto en el elemento de regulacién como en el IFV.
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2.10. Sumario

En este capitulo se presenté un panorama general de las estrategias de control que
pueden ser utilizadas en la micro-red de CC. Las micro-redes estan compuestas en
su fuentes de generacion renovables y cargas altamente intermitentes que introducen
fluctuaciones a la micro-red. Para resolver este problema, se deben incorporar sistemas
de almacenamiento que ayuden a la regulacién de la micro-red. Los generadores y/o
elementos de regulacion, coordinados por un sistema de control adecuado pueden
proveer de la energia suficiente para el autoabastecimiento de la micro-red e incluso
dar soporte a la red de distribuciéon en CA en momentos estratégicos.

Se han presentado las estrategias de control primarias implementadas en este
trabajo, la cuales se basan en controles tipo DROOP y Maestro-Esclavo. Ademas,
se presenta una alternativa de control basada en la combinacién de las estrategias
mencionadas. Para la implementacion fisica del control Maestro-Esclavo es necesario
contar con un canal de comunicacion digital, el cual permite al Maestro enviar ordenes
a los esclavos. Esta caracteristica le da poca confiabilidad al sistema de control, ya
que al perder el enlace de comunicacion se puede perder la estabilidad de la micro-
red. Por su parte, el control DROOP no requiere de comunicacion entre los elementos
conectados a la micro-red, ya que cada elemento actia de manera independiente.

En este trabajo de tesis se propone una combinaciéon de ambas estrategias de
control, con la finalidad de obtener un sistema mas robusto y flexible. Cabe mencionar
que el canal de comunicacion no fue utilizado durante las simulaciones realizadas en
este trabajo, ya que en todos los experimentos fueron realizados con un tnico elemento

maestro sin incluir elementos esclavos.



Capitulo 3

Modelado y control de la micro-red

en CC

En este capitulo se presenta el modelado de cada uno de los elementos que intervienen
en la micro-red en CC, asi como también su control y modos de operacién de cada
uno de ellos. Se incluiran las principales estrategias en el control de la micro-red:
Maestro-Esclavo, control DROOP y sus variantes PDC y PMS. Ademas, se realizard
el seguimiento del punto de maxima potencia para el generador fotovoltaico mediante
la estrategia P&O. Finalmente, se analizard la combinacién de estas estrategias en

una misma micro-red, observando ventajas y desventajas que puedan presentarse.

3.1. Arquitectura de la micro-red en CC

La arquitectura de la micro-red en CC desarrollada en este trabajo de tesis consiste
de cuatro principales elementos: un GFV, un VE, cargas y un IFV. Se presentan dos
modos de operacién en la micro-red, el primero de ellos es el modo aislado (ver Figura
3.1). Para este modo de operacién no se cuenta con la presencia de la red eléctrica en

CA.

41
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+ Vius =

P, HE

_(@_.bus

CARGA

VE

Figura 3.1: Arquitectura de la micro-red en CC en modo aislado.

En la topologia de la micro-red destacan los convertidores de potencia. Estos
convertidores son los encargados de acoplar cada dispositivo que se conecta a la
micro-red. Para el GFV se utiliza un convertidor CC/CC elevador, para el VE se
utiliza un convertidor CC/CC bidireccional medio puente y para el enlace con la
red eléctrica CA se hace uso de un convertidor IFV trifasico. En el transcurso de
este capitulo se explican las topologias de los convertidores y las técnicas de control
para su operacion. El capacitor de enlace Cy,, tiene la funcion de amortiguar las
fluctuaciones y el rizado que se presentan en el bus de CC. Estas fluctuaciones son
introducidas por los elementos conectados a la micro-red debido a la conmutacion de

los convertidores de electronica potencia.
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En el segundo modo denominado modo interconectado a la red (ver Figura 3.2),
se tiene la presencia de la red eléctrica en CA como un elemento de regulacion, en
donde la red eléctrica en CA, provee de energia a la micro-red cuando esta la requiera.
En este trabajo se modela el acoplamiento con la red eléctrica de distribucion en CA

mediante un IFV trifasico, un filtro de corriente y un transformador trifésico.
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+—>
@
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[ . YYNn
@ |
| e\
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Figura 3.2: Arquitectura de la micro-red en CC interconectada a la red de distribucion

de CA.
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3.2. Generador fotovoltaico

Un generador fotovoltaico esta constituido por un arreglo serie-paralelo de médulos
fotovoltaicos y convertidores de electronica de potencia. A continuacion, se describe

el modelo implementado en esta tesis.

3.2.1. Modelado del arreglo fotovoltaico

Un GFV estd construido basicamente por arreglos serie-paralelo de MFV’s; los cuales
a su vez estan construidos por celdas fotovoltaicas (CFV). La construccion fisica
de la celda misma y el arreglo serie-paralelo que conforman un médulo fotovoltaico
determinan la potencia de generacion para determinadas condiciones de irradiancia y
temperatura. El modelo de la CFV implementado en esta tesis se basa en un circuito
equivalente que contiene una fuente de corriente (1), un diodo en antiparalelo, una
resistencia en paralelo (R,) y una resistencia en serie (Rs) que modela las pérdidas
internas de la CFV [Wagnerl5]. En la Figura 3.3 se muestra el circuito equivalente
de una CFV.

La corriente de salida de la CFV se define como [Femial3].

_ Verv +1crv - R

1 =1L,—1 3.1
CFV ph — 1D R, (3.1)
en donde,
V, +1 ‘Rs

Ip=1Ig-(e % Y (3.2)

Por lo tanto,

Vopv+Iopy-Rs Ve Iorv - Rs

ICFV _ [ph B [sat ) (6 CFV n_‘(/Jth 1) . CFV + CFV (33)

Ry
en donde,

Icpy es la corriente de la celda fotovoltaica [A]
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Ip es la corriente del diodo [A]

Very es el voltaje de la celda fotovoltaica[V]

T4 es la corriente de saturacién [A]

n es el factor de idealidad del diodo

V; es el potencial térmico V]

I, es la fotocorriente inducida en una celda[A]

R, es la resistencia que representa las pérdidas internas [(2]

R, es la resistencia que representa la corriente de dispersion a tierra [€2]

ICFV

WW—20
+
ll 5 R
| oh ! :E R Very
< p

Figura 3.3: Circuito equivalente de una celda fotovoltaica.

Asumiendo que las CFV’s que componen un MFV y un GFV son idénticas, en-
tonces se puede aplicar un escalamiento de las ecuaciones basicas de la CFV tomando
en cuenta el arreglo de médulos fotovoltaicos y la conexion de celdas al interior de
cada médulo fotovoltaico [Castaner06]. La Figura 3.4 describe el circuito equivalente

del GFV y las ecuaciones que describen el modelo son las siguientes,

Iory = Np - Npur - Iory (3.4)
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Ih.crv = Np - Npar - I, (3.5)
Vary = Ns - Nsyr - Very (3.6)
Voe,arv = Ny » Noar - Voe,crv (3.7)
Rscrv = % - Ry (3.8)
Rory = % 'R, (3.9)

en donde,
Igry es la corriente del generador fotovoltaico [A]
Very es el voltaje del generador fotovoltaico [V].
Voeary €s el voltaje de circuito abierto para una celda [V].

1

sharv es la foto corriente inducida en un generador fotovoltaico [A].

Voeary €s el voltaje de circuito abierto del generador fotovoltaico [V].

R, v representa las perdidas internas del GFV [€].

R, crv representa las pérdidas por la corriente de dispersién para el GEV [€)].
N nuimero de celdas en serie por cada MFV.

N, nimero de celdas en paralelo por cada MFV.

N, numero de médulos en serie en el GFV.

N,

»u imero de moédulos en paralelo en el GFV.

Por lo tanto, la ecuacién que modela al GFV queda de la siguiente forma,

Vervtlgrv Bsgrv V I, - R
NN 1) - Grv t lgrv © Iisgrv

Iarv = Dnarv — Ny« Lsar - (e (3.10)

Rp,GFV
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R
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| oh.crv <*> T ;: R, erv ey

Figura 3.4: Circuito equivalente del GFV.

Algunos pardmetros de la Ecuacién (3.10) se pueden obtener directamente de la
hoja de datos del fabricante(ls. v V,.). Sin embargo, el fabricante no reporta los
parametros del circuito equivalente de la Figura 3.4 en funciéon de los parametros
de una CFV (R, R,, It y Vi). Para obtener estos valores es necesario resolver un
sistema de ecuaciones no lineales mediante un proceso iterativo como se menciona en
[Femial3]. En el apéndice A se describe el célculo de los pardmetros del modelo del
GFV.

El GFV utilizado para este trabajo de tesis consta de un arreglo de 4x9 MFV’s
del fabricante IUSASOL PV-01-250. La Tabla 3.1 enlistan los parametros calculados
para simular una celda, un médulo y un generador fotovoltaico en un arreglo de 4x9
moédulos fotovoltaicos. Las curvas caracteristicas I-V del médulo fotovoltaico obteni-
das por simulacién para diferentes valores de irradiancia y temperatura del MFV se
reportan en la Figura 3.5. Las curvas caracteristicas obtenidas mediante simulacién
presentan un error menor al 2.73 % respecto a las curvas reportadas por el fabricante.
Este porcentaje fue obtenido haciendo una comparacién de los valores Is., Vie, Inpp

v Viupp bajo condiciones estdndar de prueba (ver Tabla 3.2). En el Apéndice B se
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muestra la ficha técnica de este MF'V, en donde se muestran las curvas caracteristicas

del mismo.

——15°C |
—25°C

35°C
—45°C
—55°C

Corriente (A)

0 I I I I I I I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Voltaje (V)
(a)
T
9r = 1000 W/m? | 7
— 800 W/m?
8r 600 W/m? | |
— 400 W/m?
— 200 W/m?

Corriente (A)

0 I I I I I I

0 5 10 15 20 25 30 40 45
Voltaje (V)
(b)

Figura 3.5: Curvas caracteristicas para el MFV (a) curvas I-V a diferentes tempera-

turas y (b) curvas I-V a diferentes niveles de irradiacién.
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Tabla 3.1: Pardmetros calculados para simular una CFV, MFV y GFV

Datos obtenidos a partir del MFV TUSASOL PV-01-250
CFV MFV GFV

Parametro

Loh ste 8.75 A 8.75 A 35 A

Lot ste 6.38x10710 A | 3.8378 A 1.53° T A

Ry 0.2992 17.95 Q 40.39 Q2

R, 285.5 €2 4.75 Q) 2.11 Q

C 235.74 AJK? | 235.74 A/K3 235.74 A /K3

n 1.05 1.05 1.05

Tabla 3.2: Comparacion de los datos proporcionados por el fabricante y los obtenidos

mediante simulacion

Parametro | Fabricante | Simulacién | % error
Tsc ste 8.75 A 8.75 A 0%
Voe,ste 378V 378V 0%
Inpp,ste 8.04 A 8.26 A 2.73%
Vinpp,ste 305V 30.33 V 0.55%

Convertidor CC/CC elevador para la conexién del GFV

y la micro-red

El convertidor CC/CC elevador permite la conexién del GFV a la micro-red de CC.
Ademsds, ayuda a regular la potencia entregada por el GFV a la micro-red.

La regulacion del voltaje en la salida del GFV por parte del convertidor elevador
emula una carga variable obligando al GFV a trabajar en un punto de operacién
especifico. Mediante esta regulacion es posible operar al GFV en su punto de maxima
potencia. Para el desarrollo de este trabajo de tesis se hace uso de la técnica P&O la
cual se describe en la siguiente seccién.

El voltaje de salida del convertidor se define por la ecuacién (3.11),



50 Capitulo 3: Modelado y control de la micro-red en CC

v, 1
T, -+ (3.12)
S fs .

en donde:
V, es el voltaje de salida del convertidor [V].
Vi es el voltaje de entrada del convertidor [V].
T es el periodo de conmutacién de la senal portadora[Seg].
D es el ciclo de trabajo de la senal PWM.
fs es la frecuencia de conmutacion [Hz|.
La Figura 3.6 muestra la topologia del convertidor CC/CC elevador utilizada en

este trabajo. El convertidor consta basicamente de un inductor (L), un diodo y un

IGBT (Q).

+ L +
Vl g o_@ Q VO
o o

Figura 3.6: Topologia de convertidor CD/CD elevador.

Mediante la conmutacién del interruptor () se regula la potencia que entrega

el generador a la micro-red haciendo uso de la técnica de modulacion de ancho de
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pulso (Pulse width modulation, PWM) la cual genera un tren de pulsos de frecuencia
constante. Esta senal se obtiene de la comparacion de una senal portadora tipo diente
de sierra (vg) de alta frecuencia y una senal de control (veontror) aplicando el criterio

siguiente:

= 1752 — Ucontrol = Us
! trot = Bt (3.13)

q= 07 St — Veontrol < Ust

El ciclo de trabajo (D) define el voltaje de salida del convertidor. La sefial PWM

identificada como ¢ define los tiempos de encendido y apagado del interruptor Q.

La Figura 3.7 muestra el patrén de conmutacion PWM y la comparacién de las

senales Vg Y Veontroi- FXiste una relacion entre D con vepnior dada por,

Ucontrol
D= 3.14
v (3.14)

En la entrada del convertidor (V;) se conecta la salida del GFV y la salida del
convertidor (V,) es conectada directamente al bus de CC de la micro-red (ver Figura
3.8). Es necesario medir de forma periddica la corriente y el voltaje del GFV, ya que
estos valores se toman como referencia para la determinada operacién del GFV en el
punto de méaxima potencia. La Figura 3.8 muestra la implementacién del control con
la estrategia MPPT para un GFV conectado a una micro-red en CC. En esta figura

se distingue la capa del sistema de control y la parte de potencia.
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Figura 3.7: Esquema de conmutacion PWM para el control del convertidor CC/CC

elevador.
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Figura 3.8: Implementacién del control con MPPT para un GFV conectado a una

micro-red en CC.
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3.2.3. Seguimiento del punto de maxima potencia

El objetivo de los algoritmos MPPT es extraer la mayor cantidad de energia posible de
una fuente de energfa renovable altamente intermitente [Salas06]. El punto de maxima
potencia varia continuamente ya que depende de variables ambientales tales como
irradiancia y temperatura. En un sistema fotovoltaico el algoritmo MPPT determina

el valor maximo en la curva P-V o en la rodilla de la curva I-V.

En este trabajo se utiliza el algoritmo P&O [Nedumgatt11] para operar el sistema
fotovoltaico en el MPP bajo distintas condiciones climaticas. Este algoritmo hace uso
del siguiente criterio: si el voltaje de operacién del arreglo fotovoltaico se perturba
en cierta direccién y la potencia extraida del mismo se incrementa, esto significa que
el punto de operacion se ha movido hacia el MPP. Por consiguiente, el voltaje de
operacion debera perturbarse en la misma direccién nuevamente. Por otro lado, si
la potencia extraida del arreglo fotovoltaico disminuye, el punto de operacién se ha
movido en direccion opuesta de la ubicacion del MPP, por consiguiente, el voltaje de

operacién debera ser perturbado en direccién contraria.

La Figura 3.9 describe la estrategia del algoritmo P&O para encontrar el punto
de maxima potencia en la curva I-V. El algoritmo P&O aplica perturbaciones pe-
riddicas al voltaje de salida del sistema fotovoltaico, ya sea en direcciéon ascendente
o descendente. Esta figura también muestra los puntos de operacién de un sistema
fotovoltaico a lo largo de la curva I-V aplicando algoritmo P&O, en donde AV repre-
senta los incrementos periddicos de voltaje, Vj, representa el voltaje operativo actual

y Vi_1 representa el estado operativo anterior en el sistema fotovoltaico.

Por otro lado, la Figura 3.10 muestra el diagrama de flujo para el seguimiento del
punto de maxima potencia, en donde, I, P, y V, representan la corriente, voltaje
y potencia actual, mientras que Iy 1, Pr_1 v Vi_1 son las mediciones de corriente,

voltaje y potencia anteriores y AV corresponde al incremento de voltaje.
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Corriente (A)
I—\NUU-J>UI'IO\\IOOLD

0 5 10 15 20
Voltaje (V)

Figura 3.9: Ubicacion del punto de maxima potencia en la curva [-V.

Como se puede apreciar en la Figura 3.10, el primer paso es medir la corriente y el
voltaje actual (I y Vj). Posteriormente se obtiene la potencia mediante el producto
P(k) = V (k) - I(k). Se analiza si la potencia actual es igual a la anterior, si esto se
cumple indica que no hubo modificaciéon sobre la potencia mediante la perturbacion
anterior introducida.

De lo contrario, si (P(k) > P(k—1)) y (V(k) > V(k — 1)), lo cual indica que el
MPP estard més préximo si se incrementa un paso el voltaje de control Viy,io(k+1) =
Veontrot(k) + AV, de lo contrario el MPP estard més cerca si se disminuye el voltaje de
control Vepntrol(k + 1) = Veontrar (k) — AV Por otro lado, si no se cumple la condicién
(P(k) > P(k—1)) y (V(k) > V(k — 1)) entonces, el MPP estard mas préximo en
Veontrol(k+1) = Veontror (k) — AV Sin embargo, si (V (k) < V(k—1)) entonces el MPP
estard mas proximo en Vegnrol(k + 1) = Veonsror (k) + AV
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Inicio
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Veontrol(k+1)=Vecontrol(k)+AV Veontrol(k+1)=Vcontrol(k)-AV Veontrol(k+1)=Vcontrol(k)+AV| | Veontrol(k+1)=Vcontrol(k)-AV

Figura 3.10: Diagrama de flujo del seguimiento del punto de maxima potencia.

3.3. El vehiculo eléctrico: modelado y alternativas
de operaciéon

El enfoque tradicional para modelar los VE s conectados a la red eléctrica se basa
en una representacion como una carga de potencia operando bajo el concepto Grid-

to-Vehicle(G2V) [Zhangl5]. Sin embargo, algunos autores proponen a los vehiculos
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eléctricos como un elemento de intercambio de energia con la red eléctrica en CA,
siendo estos operados bajo el concepto Vehicle-to-Grid (V2G). En el modo V2G, las
baterias del VE pueden descargarse hacia la red para proveer servicios de abasteci-
miento de energia en momentos estratégicos. Ademas, también pueden ser un medio
de almacenamiento y respaldo de energia renovable en una micro-red de CC.

En consecuencia, el concepto V2G podria aumentar significativamente la flexibi-
lidad de una micro-red de CC ayudando al almacenamiento parcial de energia prove-
niente de fuentes renovable con alta intermitencia. Ademads, las baterias de los VE’s
pueden ser utilizadas para proveer servicios a la red eléctrica.

Los VE’s se pueden modelar como cargas méviles cuyas caracteristicas principales
son el tiempo de carga, la demanda de potencia y la tasa de carga. En un analisis
dindmico, como el control del VE, se deben considerar también modelos dindmicos
de la bateria del VE, donde estas pueden ser aproximadas mediante una fuente de
voltaje y una resistencia serie, la cual representa la caracteristica de potencia acti-
va en el proceso de carga de la bateria. Sin embargo, para fines de planificacion y
programacion, se considera que administra a los vehiculos eléctricos para proveer la
informacion necesaria al operador de red, la cual de la flexibilidad requerida de ser-
vicio. Este agregador recibe entre multiples datos, el SOC inicial, ademéas asume que
este SOC esta dentro de un rango minimo y maximo permitido y que se dispone de

VE suficiente tiempo para realizar sus operaciones necesarias [Alonso14].

3.3.1. Modelo de la bateria del vehiculo eléctrico

La mayoria de las baterias de los VE’s que existen hoy en dia son fabricadas de
Ion de Litio. Una forma comun de modelar este tipo de baterias consiste en utilizar
un circuito eléctrico equivalente, el cual describe el comportamiento general de la
bateria sin analizar los aspectos electroquimicos de la misma. El modelo del circuito
equivalente es muy utilizado por los disenadores de circuitos ya que puede aplicarse

facilmente en un simulador de circuitos eléctricos y conseguir una buena precision de
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este tipo de elementos [Einhorn10].

Para el desarrollo del presente trabajo, se ha optado por modelar una bateria de
Ion-Litio con la configuracién interna similar a un VE comercial de la marca Nissan
LEAF de 24 kWh [Zeff16]. Para construir el modelo completo de la bateria se toma
como base el modelo una celda de bateria propuesto en [Einhornl0]. Este modelo
evita resolver un sistema de ecuaciones diferenciales parciales acopladas las cuales se
utilizan en modelos mas complejos como son los modelos electroquimicos.

El modelo bésico de un circuito equivalente de Thevenin se muestra en la Figura
3.11. Este circuito representa las pérdidas internas de una celda mediante una re-
sistencia interna (R;). Ademds, se incluye el comportamiento transitorio mediante
la incorporacién de una resistencia de sobretensién (R;) en paralelo con un capaci-
tor (Cy), mientras que para representar el comportamiento de carga y descarga se

incorpora una fuente de voltaje controlada.

) icelda
Cd — o
Rs +
MN
Voc Ra Veelda
0

Figura 3.11: Circuito equivalente de Thevenin para una celda de bateria.

La variacién de los parametros Ry, Ry y Cy es lineal y depende del estado de carga.
Por otro lado, la variacién de V. se representa con un polinomio de tercer grado, en
donde, la variable independiente es el SOC'.

El conjunto de ecuaciones que describen el comportamiento dindmico de la celda son,
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Ve = a3 - SOC? + ay - SOC? + a; - SOC + ag (3.15)
Ry =10, - SOC + by (3.16)
Cy=c1-SOC + ¢ (3.17)

Ry = dy (3.18)

to

1
SOC = SOCy — — | iveraa dt (3.19)

Cn Jo
en donde, as, as, ai, ag, by, by, c1, ¢ v dy son las constantes que modelan el compor-
tamiento de la celda. Esta constante se obtiene bajo un procedimiento de parametri-
zacion reportado en [Einhornl0]. Ademds, Cy es la capacidad nominal de la celda y
SOC) es el estado de carga inicial de la misma. La Tabla 3.3 muestra los valores de

las constantes obtenidas para la celda modelada en este trabajo.

Tabla 3.3: Pardmetros de la celda.

Qo ai a2 as bo
3.0527 | 3.2773 | —5.1889 3.0698 0.001
by Co C1 do Cn
—0.0004 | 67558 48668 0.000827 | 35Ah

Notese en la Ecuacion 3.19 que SOC) se define como un valor constante, el cual
se supone que se conoce previamente. El SOC se define como el cociente entre la
diferencia de la capacidad nominal y la cantidad neta de descarga de carga de una
bateria desde el ultimo SOC completo. Debido a esta definicion, se alcanza el SOC

completo cuando la corriente de la bateria cae por debajo de un valor predefinido a un
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voltaje de carga constante y temperatura constante [Piller01]. Determinar y controlar
el SOC es de importancia critica en aplicaciones de VE’s, hibridos o dispositivos
portatiles. Estas aplicaciones requieren una medicién precisa del SOC de la bateria

para proveer a los usuarios una indicaciéon del tiempo de carga disponible.

La estimacién de SOC también puede ser ttil para evitar situaciones perjudicia-
les como la sobredescarga y la sobrecarga, que pueden llevar a una reduccién de la
vida 1til de la bateria. Multiples técnicas para medir o estimar el SOC para celdas
de bateria son reportadas en la literatura [Piller01], algunas de ellas incluyen redes
neuronales artificiales y estimaciones basadas en légica difusa [Chan00] o filtros Kal-
man [Plett04]. La mayoria de estos métodos han sido ampliamente utilizados y logran

resultados aceptables en diferentes aplicaciones.

Sin embargo, la técnica mas comun para calcular SOC es el recuento de Ampere-
horas o el conteo de Coulomb. En este método, la corriente que entra y sale de la
bateria se debe medir periddicamente. Por lo tanto, el SOC de la bateria se actualiza
sumando o restando la carga acumulada neta del ultimo periodo. Este método es
utilizado en este trabajo de tesis mediante la Ec. 3.19. El principal problema de esta
técnica es que el contador de Coulomb es un estimador SOC de lazo abierto que solo
mide la corriente de la bateria y la integra. Los errores en el detector de corriente son
acumulables cuanto mas tiempo se opera el estimador, mas grandes se vuelven estos

errores.

Por otro lado, una bateria de VE estda compuesta por arreglos serie-paralelo de
modulos, los cuales a su vez contienen internamente un arreglo de celdas (ver Figura

3.12).
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Figura 3.12: Circuito equivalente para un conjunto celdas. (a) Conexiones serie-

paralelo y (b) Circuito equivalente.

El modelo de una bateria de un VE contiene la misma cantidad de elementos que

el modelo de una celda, es por ello que a partir del modelo de una celda es posible
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obtener un modelo equivalente para un arreglo de bateria de VE. Para lograr esto,
se hace realiza un proceso de extrapolacién. En un caso ideal, se asume que todas las
celdas son de la misma capacidad y construccién fisica. Esto asegura que los valores
de los parametros de cada celda sea exactamente los mismos y por lo tanto, el modelo
de la baterfa dependa unicamente del numero de celdas conectadas en serie (N;) y
paralelo (NN,) por bateria.

Es importante mencionar que el voltaje en interno del circuito equivalente au-
menta de manera proporcional a N, e inversamente proporcional a N, al igual que
los elementos Rs; y Ry. Por otro lado, la corriente del modelo equivalente aumenta
de manera proporcional a N, e inversamente proporcional a N, al igual que Cy. La
Figura 3.12 describe el modelo del circuito equivalente de Thevenin y el modelo ob-
tenido a partir de un arreglo de celdas configuradas en serie-paralelo. Por su parte, el
Apéndice C detalla la obtencion del modelo equivalente del arreglo de baterias utili-
zado en este trabajo de tesis. El modelo equivalente de la bateria reduce el esfuerzo
computacional en el orden de 9,200 veces pero sin perder precision respecto del mo-
delo detallado [Chavez-Cernal8]. Las pruebas realizadas mediante simulacién en el
articulo mencionado reducen el tiempo de ejecucién de 460 segundos a 0.5 segundos

mediante la implementacion de esta técnica.

3.3.2. Estrategia de recarga para baterias de VE’s

La mayoria de las baterias tienen una capacidad nominal, medida en Ampere-hora
(Ah) o en mili Ampere-hora (mAh). Este parametro indica basicamente la corriente
de descarga que pueden suministrar durante una hora antes de ser completamente
descargada. Por ejemplo, una bateria de 2400 mAh o 2.4Ah, puede abastecer de 2.4
A a un circuito en un periodo de tiempo de una hora. Esa seria una tasa de descarga
de 1C, en donde se descarga la bateria a corriente de capacidad nominal. Si la bateria
suministra 1200mA a un circuito, seria una tasa de descarga de 0.5C, y deberia durar

dos horas en descargarse. Algunas baterias permiten velocidades de descarga muy
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altas, tales como 10C o 20C [Zaghib11].

Lo mismo pasa con el ciclo de carga de una bateria. Por ejemplo, una bateria de
2400mAh se permite cargar a una corriente maxima de 1200mA, lo cual corresponde
a una tasa de carga de 0.5C. Por razones de seguridad, la mayoria de las baterias
deben cargarse entre 0.5C y 0.7C. La mayoria de las baterias de ion de litio se cargan
a 4.2 'V por celda, voltajes mas altos podrian aumentar la capacidad, pero reducir la
vida 1util. Para voltajes mas bajos pueden aumentar los ciclos de carga de la bateria

a un costo de lapsos mas prolongados de recarga.

Las baterias de VE’s compuestas de ion de litio, se cargan en dos etapas: corriente
constante y voltaje constante. En la Figura 3.13 se muestra de manera grafica el perfil
de carga para una celda de ion de litio, en el cual se denotan los modos de operacién de
corriente constante y de voltaje constante. Durante la etapa de corriente constante, la
bateria estd basicamente conectada a una fuente de alimentacion de corriente limitada
a 0.5C-0.7C. Esta etapa se prolonga hasta que el voltaje de cada celda alcanza 4.1V-
4.2V. Al final de esta etapa, la carga de la bateria es de alrededor del 70-80 %. Por su
parte, en la etapa de voltaje constante el voltaje cada celda de la bateria permanece
en 4.1V-4.2V mientras la corriente de carga decae gradualmente. Cuando la corriente
de carga esta entre 3% y 10% de la capacidad nominal, la bateria se considera
completamente cargada. En este trabajo la recarga de las baterias del VE se realiza

exclusivamente en el modo de corriente constante.

La Tabla 3.4 muestra la clasificacion de los cargadores de VE’s, los niveles de

carga son basicamente 3 [Pokrzywall] y se describen a groso modo en esta tabla.

Tabla 3.4: Clasificacion de los cargadores de VE’s.

Voltaje Corriente maxima | Potencia | Tiempo de carga
Nivel 1 120 Vac 12 - 16A 1.4 - 1.9kW 6 - 8hrs
Nivel 2 240 Vac 14 - 29A 3.3 - kW 3 - 4hrs
Nivel 3 | 200 - 600 Ved 100 - 400A 50 - 240kW 80 % en 30 min
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Figura 3.13: Perfil de carga para una celda de ion de litio.

3.3.3. Convertidor CC/CC de medio puente para la bateria
del VE

El convertidor de medio puente CC/CC permite el enlace entre la bateria del VE y la
micro-red en CC. Este convertidor presenta la caracteristica de transferencia bidirec-
cional de energia, la cual permite operar al VE en modo V2G. El convertidor CC/CC
de medio puente presenta ventajas operativas sobre otros convertidores de este tipo,
entre las que se encuentra su estructura simple, alta eficiencia y confiabilidad.

La Figura 3.14 muestra la estructura del convertidor CC/CC medio puente. En
la topologia de este convertidor se destacan los interruptores electrénicos (Q1 y @2)
en paralelo con dos diodos (D; y D). El filtro de segundo orden que forman Ly y C4
en el lado baja tension produce un menor rizado en la corriente y el voltaje, lo cual
es recomendable en aplicaciones como la carga/descarga de baterias con poco rizado
en la corriente para lograr una mayor eficiencia y mayor vida 1util. Por otro lado, la

presencia de (5 del lado de alta tension ayuda a filtrar algunos armoénicos y mitigar
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las fluctuaciones en el voltaje del bus de CC en la micro-red.

La operacién del convertidor se basa en un control modo corriente. En este control,
las formas de onda asociadas a la corriente inductor (/1) se muestran en la Figura
3.15. Esta figura describe la corriente I} para la operaciéon del convertidor en modo

elevador y reductor, asi como la transicién entre un modo y otro.

En el modo de operacion como reductor, es decir, cuando la potencia se transfiere
del lado de alta tensién (Vg ) al de baja tension (Viy), @1 es el interruptor activo,
mientras que ()o se mantiene apagado. En el modo de operacién como elevador, es
decir, cuando la potencia se transfiere del lado baja al de alta tension, ()5 actiia como

un interruptor controlado y ¢ se mantiene apagado.

< lreg °
Q1 +
T]HO-@ D1
I
t— | L
oO— Co Vav
+ L1
Q2
Viv T C1 o-@
T Do
o )

Figura 3.14: Topologia de convertidor CC/CC bidireccional medio puente.
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Figura 3.15: Formas de onda tipicas en la operacién de convertidor CC/CC bidirec-

cional medio puente.

Asumiendo que el convertidor no tiene pérdidas, se tiene,

I, - Viv = ILey - Vv

Por lo tanto, la corriente promedio I, en funcién de /., estd dada por,

I,

VH 1%
VLV

: ]reg

(3.20)

(3.21)

La Figura 3.16 describe el diagrama de bloques de la estrategia de control modo

corriente. Este control determina cual interruptor accionar (¢ o ()2) mediante la

comparacion de la senal de referencia 7, ,.s y la corriente de la bobina /. Por otro

lado, un demultiplexor determina el rumbo de los pulsos alto-bajo que corresponden

a las senales Ty, v T1y. Los pulsos alto-bajo son obtenidos a partir de la comparacién

de la diferencia del valor absoluto de las senales Ir, s e I1, con cero. Por ejemplo, si

I ref| — [11] > 0 se activa el circuito mono-estable. La Figura 3.17 muestra el patrén

de conmutacién obtenido aplicando esta estrategia de control.
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Figura 3.16: Regulador de corriente del VE.
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Figura 3.17: Patrén de conmutacién del convertidor medio puente operando en modo

corriente.
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3.3.4. Control Maestro-Esclavo para la regulacién de la ten-

sion en el bus usando VE ’s

La estrategia de control MS regula la tension del bus de CC en una micro-red de CC
a un valor de referencia establecido. Esta estrategia se implementa para el control de
la operacién del convertidor CC/CC medio puente que conecta el VE a la micro-red.
Como se menciond anteriormente, se establece un moédulo maestro, el cual determina
la corriente de referencia para el regulador de corriente que contiene este internamente.
El criterio de seleccion para el médulo maestro se basa en optar por el elemento con
mayor capacidad de transferencia, ya que en caso de fallar la comunicacién con los
esclavos, el médulo maestro tratara de regular la micro-red por si solo. Por su parte,

los esclavos regulan la corriente de referencia establecida por el médulo maestro.

Existe la posibilidad de contar con méas de algin VE conectado a la micro-red.
Cuando este caso se presenta, se establece un VE como moddulo maestro, el cual
sera encargado de regular el voltaje en el bus de CC de la micro-red. Este modulo
enviara las ordenes de referencia al resto de VE “s conectados a la micro-red, los cuales
operaran como controladores esclavos. En este trabajo de tesis se implementaron
controles en la micro-red tinicamente con la participacion de mdédulos maestros, los

esclavos no fueron tomados en cuenta.

La Figura 3.18 describe la implementacion del control MS usando dos VE’s en una
misma micro-red de CC. Internamente, el bloque de regulaciéon de tensién contiene un
controlador PI, el cual provee una senal de referencia para los reguladores de corriente.
Por su parte, los reguladores de corriente proveen las senales de conmutacion 17y, y
Tiy que accionan los interruptores electrénicos del convertidor tipo medio puente que

conectan al VE con la micro-red.

El Apéndice D describe el célculo de las ganancias para el control PI del regulador

de tension mediante el método Ziegler-Nichols.
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Figura 3.18: Implementacion del control MS para dos VE’s conectados a la micro-red.

3.3.5. Control DROOP para la regulacion del VE

La estrategia de control DROOP regula la corriente de forma independiente para cada
elemento de regulacion conectado a la micro-red en funcién de la tension del bus. En
el esquema de control DROOP se presenta un tnico lazo de retroalimentacion, el cual
regula la corriente del VE. Por su parte, el control de voltaje en el bus se presenta
en lazo abierto. En esta estrategia la variable en comun que tienen los elementos de
regulacién es el V.

La Figura 3.19 muestra la implementacién del control DROOP aplicado a dos
VE’s conectados a una misma micro-red. En esta figura se observa la ausencia de
un canal de comunicacién para enlazar a los elementos de regulacién. Ademads, se

observa que la corriente que controla el regulador de tensién no es la corriente de
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salida 4,.q, sino la corriente promedio de entrada [;. Sin embargo la relacién entre

Vius
Vbat !

estas corrientes esta dada por el factor por lo cual es necesario agregarlo a la
salida de médulo control DROOP. Por su parte, los reguladores de corriente proveen
las senales de conmutacion Ty v Tig que accionan los interruptores electronicos del

convertidor tipo medio puente que conectan al VE con la micro-red.

La funcion DROOP que se define para el intercambio de corriente entre el VE y

la micro-red utilizada en este trabajo de tesis se muestra en el Apéndice E.
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Figura 3.19: Implementacién del control DROOP para dos VE’s conectados a la micro-

red.
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3.4. Alternativas de uso de la red eléctrica en CA

como elemento de regulacién de la micro-red

en CC

Una micro-red puede abastecer su demanda de energia en todo momento mediante
la conexion con la red principal de distribucién en CA. Sin embargo, el objetivo de
operacion de la micro-red es aprovechar al maximo la energia disponible en las fuentes
renovables locales. Por lo tanto, en la micro-red desarrollada en esta tesis la energia
solar se debe utilizar en su totalidad para abastecer las cargas locales y ademas, se
debe asegurar la estabilidad de la micro-red en todo momento. Para que esto sea
posible la micro-red se asiste de la red en CA obteniendo energia de ella en momento
que sean requerido por la micro-red, en donde el consumo de las cargas sea mayor
que la generacion local.

Para lograr la conexién entre la micro-red en CC y la red de distribucién en CA
se necesita de un convertidor IFV, el cual genere un voltaje en CA a partir de una
entrada en CC. El voltaje en CA generado por el inversor debe estar sincronizado
con el voltaje de la red de distribucion. El control de flujo potencia activa y reactiva
entre la red en CA y la micro-red en CC se realiza mediante la manipulaciéon de la

amplitud y fase del voltaje generado por el inversor.

3.4.1. Diseno de un IFV para el acoplamiento entre la red

eléctrica y la micro-red

El circuito de potencia en un inversor trifasico consta de 6 interruptores electroni-
cos controlados con la topologia que se muestra en la Figura 3.20. El objetivo de
la estrategia SPWM es generar el patron de conmutacion para los 6 interruptores
electronicos que integran el puente trifasico, con el fin de producir una salida de vol-

taje balanceada. Este patréon de conmutacion se obtiene a partir de la comparacion
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de una senal triangular de frecuencia y amplitud fija (portadora) con un conjunto
senales senoidales de frecuencia y amplitud variables (moduladoras) [Mohan08].
En la técnica de conmutacién SPWM la amplitud de la senal de salida se controla

a través del indice de modulacién (m,) definido por (3.22).

~

‘/YCOTL T0
My = —tre! (3.22)
‘/tri

en donde:
m, es la modulacion en amplitud.
XA/m- representa la amplitud de la senal portadora.
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Figura 3.20: Topologia del inversor trifésico.

La frecuencia de salida estd definida en base a la frecuencia la senal moduladora

(f1), mientras que el indice de modulacién en frecuencia (my) es definido por,
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en donde:
my es la modulacion en frecuencia.
fs representa el valor de frecuencia de la portadora.
f1 representa la frecuencia de la moduladora.

De esta manera, las caracteristicas de los voltajes trifasicos en terminales del IFV
se regulan modificando los pardmetros (m,, my). El patrén de conmutacién para los
interruptores (Q1, Q2, @3, Q4, @5, Q) se obtiene mediante la comparacién de las
seniales de control (V,, V4, V.) con una portadora de alta frecuencia (V;,;) aplicando

el criterio siguiente:

Tag =1,81 — V, > Vi
Tar,=1,51—V, <V
Ty =1,51 — Vi, > Vi
Ty =1,51 — Vi < Vi
Ton =1,51 — Vo> Vi
Tor =1,51 — V. < Vi

(3.24)
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Figura 3.21: Esquema de conmutaciéon SPWM en el inversor.

La Figura 3.21 muestra la estructura de control para la técnica SPWM aplicada
al inversor trifasico. El esquema de conmutacién SPWM que se aplica al inversor
requiere de cuatro parametros de entrada, en donde el primero de ellos es angulo de
acoplamiento con la red (0,.4) generado por el médulo PLL, el dngulo de fase del
inversor 6;,, obtenido mediante los médulos de control, la modulacién de amplitud
ma determinada por el regulador de potencia reactiva y la senal portadora de alta

frecuencia V.

En la Figura 3.22 se muestra el patrén de conmutacion SPWM para los interrup-
tores electronicos del IFV. En esta figura se observa la comparacién de las senales V,,
Vo v V. v Vi v las senales de conmutacion que accionan cada uno de los interruptores

presentes en el IF'V.
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Figura 3.22: Patrén de conmutaciéon SPWM para el IFV.

3.4.2. Control de fase tipo Maestro-Esclavo para la regula-

cion de la tension en el bus

Mediante la implementacion de la estrategia de control PMS aplicada al IFV se puede
regular la tension del bus a un valor de referencia establecido. El control SPWM
requiere de un moédulo de sincronizaciéon PLL, el cual provee el dngulo de fase de la
red para lograr sincronizar el IFV. Ademas, se requiere del control del indice ma para
regular la amplitud del voltaje en terminales del IF'V y el flujo de la potencia reactiva
entre la red y la micro-red.

La Figura 3.23 describe la implementacion de la estrategia PMS para un IFV. El

modulo de regulacién de la potencia (Q contiene un controlador PI definido como,
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eQ = Qres — Q (3.25)
K
ma = KpQ - eq + TpQ /GQ - dt (326)
en donde,

ma es el indice de modulacion en amplitud

() es la potencia reactiva de la red [VAR]

Qres €s la potencia reactiva de referencia [VAR]
eq es el error [VAR]

De igual forma, el médulo PMS contiene un regulador PI que actiia en base a la
diferencia V,es y Vyeq regulando el parametro 6;,, y su expresién matematica se define
en la seccién 2.8. Por otro lado, en el Apéndice E se muestra la sintonizacion de los

reguladores PI usados en este trabajo de tesis.

En la Figura 3.24 se muestra la estructura interna de un regulador PMS. En esta
estrategia de regulacion se busca emular el comportamiento de la estrategia de control
MS tratando de regular el angulo de fase 6;,, en funcion de las variaciones del voltaje

en el bus.
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Figura 3.24: Esquema de control PMS en el IFV.

Es importante destacar en la Figura 3.23 que existe tnicamente un IFV como
elemento de regulacién. Para aplicar la estrategia PMS cuando se presenta el caso
de contar con mas de algin IFV en la micro-red, se establece un médulo maestro y
un conjunto de médulos esclavos. El maestro envia ordenes de referencia 6;,, a los

esclavos, los cuales deben actuar en funcion de dicha referencia. Ademas, es impor-
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tante mencionar que cada IFV debe estar conectado a la misma red de CA para que

el angulo de sincronizacion 6.4 sea el mismo en cada uno de ellos.

3.4.3. Control de fase tipo DROOP para la regulacién de la

corriente en el bus

Una forma alternativa de controlar la operacién del IFV como elemento de regulacion
se basa en el uso de la estrategia PDC. Esta estrategia tipo “DROOP” regula la
corriente de entrada a la micro-red en funcién de la tension en el bus de CC. El
control DROOP precisa la regulacién de corriente en funcién del voltaje en el bus, sin
embargo para dispositivos IF'V es necesario anadir un lazo de conversion de corriente
a angulo de fase (i,ef a 0..f). Lo que se busca en el control PDC es eliminar ese
lazo de conversién, dejando la regulacion de la micro-red tinicamente mediante la
manipulacién del angulo de fase del voltaje generado por el IFV. La aplicacién de
control PDC se realiza de manera mas sencilla facilitando su implementacién en una
micro-red. En la seccion 2.6 se describe a detalle la operacion del control PDC para
dispositivos IF'V en los cuales se aplica este tipo de control.

En la Figura 3.25 se muestra la implementacion de la estrategia PDC en una
micro-red. En esta figura se destacan el médulo PLL que determina el angulo de fase
para la sincronizacién con la red, el mdédulo de regulacion de potencia reactiva que
actia mediante la manipulacién de ma, el bloque SPWM para generar el patrén de
conmutacion que acciona los interruptores electronicos de inversor y el médulo PDC
que determina el angulo de fase para el control de la potencia activa en el IF'V.

De igual forma que en el control de corriente tipo DROOP, la funcién de la recta
que define el control PDC involucra los limites de operacién en el bus de CC, Vi;ax
y Vamin v los valores maximo y minimo para el angulo de fase Oy ax v Oprn. La
obtencion de estos valores se realiza mediante un procedimiento de diseno explicado

mas a detalle en el Apéndice E.
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Figura 3.25: Implementacion de la estrategia PDC en una micro-red de CC.

3.5. Sumario

Es este capitulo se presento la arquitectura de la micro-red de estudio para este trabajo
que consta de un VE, un GFV, las cargas y la conexion con la red de distribucion en
CA. Esta micro-red consta de dos modos de operacion, el primero es el modo isla donde
no se incluye la conexién con la red de CA y el segundo es el modo interconectado
donde se conecta la micro-red con la red principal mediante un convertidor inversor
CC/CA.

También se present6 el modelado de cada uno de los elementos que intervienen en
la micro-red, sus convertidores electronicos de potencia, que permiten el enlace con la
micro-red y sus estrategias de control. Finalmente se presenté el modo de operacién

de la red el cual se evaluara en el capitulo siguiente.



Capitulo 4

Casos de estudio

En este capitulo se analizarda una micro-red en CC constituida por un GFV, un VE
y un conjunto de cargas bajo distintos escenarios de prueba tanto en modo aislado
como modo interconectada a la red de CA. La gestién de la micro-red se realizara me-
diante las estrategias de control MPPT aplicada al GFV, Maestro-Esclavo y DROOP
aplicado al VE, PDC y PMS aplicados al IFV. Se evalia el desempeno de la micro-red

en régimen transitorio y en estado estable para los casos de estudio siguientes:

e Caso base: La micro-red se opera en modo aislado sin presencia de elementos

de regulacion. Se incorpora un GFV, un VE y una carga.

e Caso A: La micro-red se opera en modo interconectada a la red de distribucion
en CA mediante un inversor trifasico fuente de voltaje. Se hace uso de la red en
CA como elemento de regulacion aplicando las estrategias PDC y PMS. En este
caso de estudio, el VE es operado como una carga de potencia. Se analiza la
respuesta de las variables de interés ante un cambio en las variables climéticas

y se hace una comparacion de las dos diferentes estrategias de control.

e Caso B: La micro-red se opera en modo aislado y se usa al VE como elemento de

regulacién haciendo uso de las estrategias MS y DROOP. Se analiza la respuesta

79
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de las variables de interés ante un cambio en las condiciones ambientales en el

GFV.

e Caso C: En este caso de estudio se analiza la operacién de la micro-red de CC
haciendo uso al VE y la red de CA como elementos de regulacion. Se realizan
pruebas de operacién para la combinacion de estrategias PDC-DROOP y PMS-
DROOP aplicadas a los elementos de regulacion. Se analiza la respuesta de
las variables de interés bajo diferentes perturbaciones como una falla de fase a

tierra, cambio de carga y variaciones en las variables ambientales.

+ Vbus -

-
PGFV> Chus

Igrv

P carga

1 carga

CARGA

VE

Figura 4.1: Topologia de la micro-red para la operaciéon en modo aislado.

La Tabla 4.1 muestra de manera resumida los casos de estudio. Por su parte, la

topologia de la micro-red en modo aislado se muestra en la Figura 4.1. Esta micro-
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Tabla 4.1: Sintesis de los casos de estudio.

Casos de estudio

Descripciéon Elementos Control usado | Perturbaciéon
presentes

Caso Micro-red en modo ais- | GFV y VE Ninguno Ninguna

base lado sin presencia
de elementos de regula-
cion

Caso A | Micro-red modo in- | GFV, VE, PDC y PMS | Variaciéon en
terconectado haciendo | IFV y Cargas las variables
uso de la red en CA ambientales
como elemento de
regulacién

Caso B | Micro-red en modo ais- | GFV | VE y | DROOP-PMS Variacion en
lado haciendo uso del | Cargas y DROOP-PDC | las variables
VE como elemento de ambientales
regulacién

Caso C1 | Micro-red modo inter- | GFV, VE, | DROOP-PMS Falla
conectado IFV y Cargas | y DROOP-PDC | monofasica
haciendo uso del VE y fase a tierra
la red como elementos
de regulacion

Caso C2 | Micro-red modo inter- | GFV, VE, DROOP-PMS Variaciéon en
conectado haciendo IFV y Cargas | y DROOP-PDC | la carga
uso del VE y la red co-
mo elementos de regu-
laciéon

Caso C3 | Micro-red modo inter- | GFV, VE, DROOP-PMS Variacion en
conectado haciendo IFV y Cargas | y DROOP-PDC | las variables

uso del VE y la red co-
mo elementos de regu-
lacion

ambientales
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red consta de una VE, un GFV y una carga. Adicionalmente, se agrega un capacitor
como medio de acoplamiento para los elementos que compone la micro-red y para

amortiguar las fluctuaciones de voltaje.

Por otro lado, la topologia de la micro-red en su modo interconectada a la red
eléctrica en CA se muestra en la Figura 4.2. Se incorpora el inversor fuente de voltaje
para la regulacién de la micro-red. De igual forma, los pardmetros bajo los cuales
opera la micro-red se enlistan en la tabla 4.2. El apéndice G presenta los datos usados

en cada una de las simulaciones.

Para poder evaluar el desempeno de la micro-red y de las estrategias de control
presentadas en el desarrollo de esta tesis (DROOP, MS, PDC y PMS), se procede
a simular el sistema eléctrico de la micro-red en CC en el software de simulacion

PSCAD/EMTDC.

Tabla 4.2: Parametros eléctricos de la micro-red.

Generador fotovoltaico (GFV) Pom = KW
Vo = 3402V, I,, = 35A
NPM =4 y Neyv =9
N, =60y N, =1
Vehiculo eléctrico (VE) Q=24 kWh
Viat nom = 364.8V
Chom = 66.2Ah
192 celdas de Ion-Litio
N, =2y N, =96

V;:el,nom =3.7V
Convertidor CC/CC elevador 360 V/500 V, 10 kW, f, = 20 kHz
Convertidor bidireccional CC/CC 360 V (Vy)/ 500 V (Vgv), 10 kW, fo = 10 kHz
Inversor CC/CA trifésico 220 V/500 V, 50 kW, f, = 20.340 kHz
Transformador elevador 220 V / 13.8 kV, 45 kVA Y-Y
Filtro L =20mH
Bus de CC 500V F 50V
Cius = 50000 F
Red de CA Vi =13.8kV, f =60Hz

Carga 2.5 kW
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Figura 4.2: Topologia de la micro-red para la operacién en modo conectado a la red

de CA.

4.1. Caso base

En el caso base la micro-red estd constituida tinicamente por un GFV y un VE.
Mientras que el GFV se opera para maximizar la inyeccién de potencia, el VE opera
como carga. El objetivo de este caso de estudio es mostrar la operacion de la micro-
red sin elementos de regulacién. Ademas, se considera la presencia de una proteccién
ubicada en el GFV. Esta proteccién se activa cuando el voltaje en el bus supera

los 550V y desconecta el GFV de la micro-red. El GFV se reconecta a la micro-red
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cuando se cumpla la condicion de Vyus <= V,om- El estado de carga de la bateria del

VE se establece inicialmente de un 80 %, con ello se permite un margen de carga

y descarga de la misma. En este estado el VE consume una corriente constante de

aproximadamente 13.6 A y demanda 6.7 kW de potencia activa. El GFV opera en su

valor nominal de 9 kW bajo condiciones de irradiancia y temperatura estandar (25

°C y 1000 W /m?).
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Figura 4.3: Resultados de simulacién del caso base: (a) potencias, (b) corrientes, (c)

voltaje en el bus de CC y (d) estado de carga.




4.2. Caso A )

Los resultados de simulacién se muestran en la Figura 4.3. Las variables de interés
para este caso son: Vi, SoC, Pyg , Porv, Ive v Igry. Se puede apreciar que la
intermitencia en la potencia del GFV es muy alta debido a la operacion de la protec-
cién cuando el voltaje en el bus es superior a 550 V (ver Figura 4.3(a)). Ademads, en
la Figura 4.3(c) se puede apreciar la falta de regulacién en el voltaje del bus de CC,
ya que el voltaje fluctia desde 430 V hasta 520 V.

La micro-red opera de forma no satisfactoria debido a que no se cumple el balance
de potencia. Si bien el capacitor Cy,s se descarga para mantener la operacion del VE,

las fluctuaciones en el bus de voltaje son muy importantes.

4.2. Caso A

En este caso de estudio la red eléctrica CA estara presente como un elemento de
regulacién. El enlace entre la red en CA y la micro-red se realiza mediante un in-
versor fuente de voltaje trifasico. La topologia de la micro-red se puede observar en
la Figura 4.2. Las funciones que adoptan el VE y el GF'V son de carga y generador,
respectivamente. Adicionalmente, se incluye una carga lineal de corriente constante.

En este caso de prueba se evalian las estrategias de control PMS y PDC aplicadas
al IFV trifasico y se realiza una comparacion de la respuesta en estado transitorio y
en estado estable en las variables de interés.

El estado de carga inicial del VE es de un 80 % y consume una corriente constante
de 13.6 A y demanda 6.75 kW. El GFV opera inicialmente en su valor nominal de 9 kW
bajo condiciones de irradiancia y temperatura de 1000 W /m? y 25°C, respectivamente.
Por otro lado, la carga fija consume 2.5 kW. La referencia de potencia reactiva se
establece en @,y = 0 para fijar el factor de potencia igual a 1.

El tiempo total de simulacién para este caso es de 2 segundos y se resuelve con un
paso de integracién de 1 ps. Se inicia la simulacién partiendo de un estado estable,

en donde voltaje en el bus es de 499.57 Volts y el balance de potencia se encuentra
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equilibrado. En un tiempo ¢ = 0.5 segundos se aplica una perturbacion, haciendo un
cambio en las condiciones de operacién del GFV correspondiente a 800 W/m? y 20°C.
Finalmente, se analiza la respuesta transitoria y de estado estable de la micro-red.
Los resultados obtenidos en la simulacion se muestran en las Figuras 4.4, 4.5,
4.6 y en la Tabla 4.3. En ellos Se puede observar que la regulacién de la micro-red
usando ambas estrategias de control es factible, observandose algunas diferencias en

la respuesta transitoria y de estado estable.

Tabla 4.3: Variables en estado estable para el caso A antes y después de aplicar la

perturbacion.
Antes de la perturbacién | Después de la perturbacion
Variable PMS PDC PMS PDC
Pory 8.966 kW | 8.966 kW 7.39 kW 7.39 kW
Pyg -6.762 kW | -6.762 kW | -6.762 kW -6.745 kW
P.orga -2.499 kW | -2.499 kW | -2.499 kW -2.493 kW
Prny 0.271 kW | 0.271 kW 1.896 kW 1.852 kW
Preq -0.274 kW -0.274 -1.845 kW -1.827 kW
Vius 499.8 V 499.8 V 499.8 V 498.6 V
ma 0.714 0.714 0.688 0.691
Oin -0.182° -0.182° -2.04° -1.985°

Al revisar detalladamente las graficas de los resultados se puede notar que ambas
estrategias de control parten de un mismo estado operativo, esto indica que tanto para
la estrategia PDC como PMS las variables de interés presentan los mismos valores. Sin
embargo, después de aplicarse la perturbacion, cada estrategia determina un nuevo y
distinto estado operativo. Esto se puede apreciar de manera mas clara en el voltaje
del bus de CC de la Figura 4.4(a). El porcentaje de regulacién de voltaje en el bus
de CC para las estrategias PDC y PMS es 3.24 % y 0%, respectivamente.

La respuesta transitoria en las distintas variables indican que para la estrategia
PDC se tiene una respuesta sin oscilaciones. Sin embargo, la respuesta del control

PDC presenta un mayor sobre impulso en algunas de las variables de interés. Por
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ejemplo, el Vj,s presenta un sobre impulso del 0.1805 % (ver Figura 4.4(a)). Por otro
lado, la estrategia PMS presenta mayores oscilaciones que en la estrategia PDC.
Notese también, que para ambas estrategias de control presentan el mismo tiempo en

llegar a un estado estable.

La Figura 4.5 y la Tabla 4.3 indican el equilibrio en el balance de potencia de
la micro-red en estado estable antes y después de aplicar la perturbacién. Puede
observarse también que la potencia consumida por las cargas y el VE es abastecida
por el GFV y la red en CA. De igual forma para la distribucién de corrientes el

balance se cumple en todo momento.

Es importante destacar en las Figuras 4.6 (b) y 4.4 (b) que el VE se mantiene
cargando a corriente constante a razén de 0.0062 % /seg sin este verse afectado por la
perturbaciones en la micro-red. Por su parte, la Figura 4.5(b) indica que el IF'V opera

con un factor de potencia unitario ya que mantiene la potencia reactiva en ) = 0.
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Figura 4.4: Resultados comparativos de simulacion para el caso A con controles PDC

y PMS: (a) voltaje en el bus y (b) estado de carga.
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potencia de la carga.



4.2. Caso A &9

19 ; ; ; 13.49 F ‘ ; ; 5
—PDC —PDC
18 === PMS| | 1351k === PMS|
17 4 -13.51 1 J
<6t | gr1ss2y 1
> Y .
[T et e ntestaver, RS ey
(.'). 151 | i -13.53 WA WA
-13.54 - 1
141 1
-13.55 1
131 1
-13.56 1
12 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 15 2 0.5 1 1.5
Tiempo (Sec) Tiempo (Seg)
(a) (b)
T . | 6
45T —vppCl]
) 5l
—~ 4r
S <
> 5 237
< Z
o -
-_ 2 L il
1k i
551 1
| | ‘ 0 ‘ ‘ |
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)
(c) (d)
0 i T T 0.715
= PDC =—PDC
1r —Ms |4 -=MS
@ 0.71 1
o
82
=) 0.705 1
O -3+ 1
0
8 g o7 ]
L —
o
= 0.695 1
29 ’
< 61 ] 0.691 R I R )
-7 ‘ : ‘ 0.685 ' ' '
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
Tiempo (Seg) Tiempo (Seg)
(e) (f)
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4.3. Caso B

En este caso de estudio se opera a la micro-red en modo aislado (ver Figura 4.1). Los
pardmetros de la micro-red, del VE y GFV se reportan en la Tabla 4.2. Para este
caso de estudio, el VE adopta la funcién de elemento de regulacién. Por su parte,
el GFV presenta la funciéon de generador y se incluye una carga constante modelada
como fuente de corriente constante. Se analiza el desempeno del VE como elemento

de regulacion haciendo uso de las estrategias de control DROOP y MS.

Para realizar estudios comparativos del desempeno de las estrategias de control
MS y DROOP, se parte de la misma condicion inicial de estado estable. El estado de
carga inicial de la bateria del VE es de un 80 % y demanda una potencia de 6.5 kW.
El GFV opera inicialmente en su valor nominal inyectando 9 kW hacia la micro-red
para condiciones ambientales de 1000 W/m? y 25°C. Por su parte, la carga consume

una potencia de 2.5 kW.

La simulacion tiene un tiempo de duracién de 2 segundos y se utiliza un paso de
integracion de 1us. En el tiempo t=0.5 segundos se aplica una perturbacion represen-
tada por un cambio en las condiciones ambientales del GFV de 800 W/m? y 20°C. Se
analizan los resultados obtenidos en la simulacion en estado transitorio y en estado

estable.

La Figura 4.7 muestra la solucién en el tiempo del voltaje del bus de CC (Vpys) v €l
estado de carga SOC de la bateria, mientras que la Figura 4.8 presenta las corriente
Icrv, Ive € Icarga ¥ las potencias Popy, Pyg Y Poarge- NOtese en las Figuras 4.8 (a),
(b) v (c) que la variacion en la potencia generada por el GFV se reduce en un 17.7 %,
lo cual se ve reflejado en la potencia del VE. Por su parte, la regulacion del voltaje

para la estrategias DROOP y MS es del 0.79 % y 0%, respectivamente.

Por otro lado, la respuesta transitoria presentada en las variables Pory v Pyg
mostradas en las Figuras 4.8 (a) y (b) indican que el control DROOP presenta un

respuesta similar a un sistema de primer orden con un tiempo de establecimiento del
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orden de los 0.3 segs, mientras que la respuesta del control MS es inmediata. Sin
embargo, el control MS presenta un sobre impulso que para el caso de la variable
Py es del orden del 9.61 %. Los resultados de la Tabla 4.4 indican que el balance
energético estado estable se cumple todo momento, antes y después de aplicar la

perturbacion.

Tabla 4.4: Resultados en estado estable para el caso B antes y después de aplicar la

perturbacion.
Analisis en estado estable
Antes de la perturbacién | Después de la perturbacion
Variable MS DROOP MS DROOP
Pary 8.966 kW 8.966 kW 7.39 kW 7.39 kW
Pyg -6.112 kW | -6.112 kW | -4.806 kW -4.825 kW
Peorga -2.584 kW | -2.584 kW | -2.584 kW -2.565 kW
Vius 5172V 5172V 5172V 513 V
| —DROOP soot ‘ A
517 F —vs ] :'\DAZOOP
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Figura 4.7: Comparaciéon de resultados para el caso B de las estrategias DROOP y
Maestro-Esclavo: (a) voltaje en el bus de CC y (b) estado de carga.
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Respecto al estado de carga de la bateria mostrado en la Figura 4.7(b), se aprecia
que para ambas estrategias de control, antes de aplicar la perturbacion el VE se
cargaba a razon constante de 0.008 % /seg. Posterior a la perturbacién la bateria se

carga a razén de 0.004 %/seg.

4.4. Caso C: Micro-red en modo interconectada
usando al VE y la red eléctrica como elemen-

tos de regulacion

Para el caso C los dispositivos VE, GFV, IFV y la carga se incluyen en la micro-red.
En este caso, el IFV y el VE adoptan la funcién de elementos de regulacién, mientras
que el GFV opera como seguidor de red. La topologia de la micro-red se muestra en

la Figura 4.2 con las caracteristicas que se enlistan en la Tabla 4.2.

En este caso de estudio, se evalia la combinacion de las distintas estrategias de
control aplicadas a los elementos de regulaciéon. Para el primer escenario de opera-
cién se combina la estrategia DROOP aplicada al VE con la estrategia PDC aplicada
al inversor (DROOP-PDC). En el segundo, se realiza la combinacién de la estrate-
gia DROOP aplicada al VE combinada con la estrategia PMS aplicada al inversor
(DROOP-PMS). A esta segunda combinacion se le denota como estrategia de control
hibrida, ya que combina dos diferentes enfoques de distintas técnicas de regulacion
en una misma micro-red. Para evaluar la respuesta de las estrategias de control se
proponen tres diferentes perturbaciones, dentro de las cuales se encuentra aplicar una
falla monofasica en la red de distribucién de CA, un cambio de carga y una variacién

en las variables ambientales en el GFV.
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4.4.1. Caso C1: Falla monofasica

En este escenario de operacion se analiza la respuesta de los elementos presentes en
la micro-red interconectada a la red eléctrica ante una falla monofasica. Se evalua la
combinacion de las dos principales estrategias de control DROOP-PDC y DROOP-

PMS mencionadas anteriormente.

Inicialmente se parte de un mismo punto de operacion, en donde, el GFV es ope-
rado es condiciones nominales produciendo aproximadamente 9kW bajo condiciones
de irradiancia y temperatura de 1000 W/m? 25°C, respectivamente. Por su parte,
las carga consume una corriente constante de 5 A y una potencia de 2.5 kW. El VE
operado como elemento de regulacién demanda una potencia de 1.6 kW y la red 4.9
kW. Para fijar una factor de potencia igual a 1 en el IFV, la referencia de potencia
reactiva se establece en Q,.y = 0.

El tiempo de simulacion es de 2 segundos con un paso de integracion de 1 useg.
La falla monofasica se aplica en el tiempo t=0.5 seg durante un periodo de 0.05 seg.

Los resultados de la simulacién se muestran en las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11.
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Figura 4.9: Resultados comparativos de la simulacién para el caso C1 PDC y PMS:
(a) voltaje en el bus y (b) estado de carga.
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Figura 4.10: Resultados comparativos de la simulacién para el caso C1 utilizando las
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Figura 4.11: Resultados comparativos de la simulacién para el caso C1 PDC y PMS:
(a) corriente del GFV, (b) corriente del VE, (C) corriente en la carga, (d) corriente

del inversor, (e) dngulo de fase y (f) modulacién en amplitud.
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Los resultados muestran que tanto la combinacién de estrategias DROOP-PDC y
DROOP-MS logran mantener la operacién de la micro-red antes, durante y después
de aplicarse la falla. Se puede apreciar en los resultados que ambas estrategias de
control regresan al mismo estado operativo después de liberarse la falla manteniendo
nuevamente el equilibrio energético tal como se muestra en las Figuras 4.10 y 4.11.

Observando las Figuras 4.9(b), 4.11(e) y 4.11(f) se aprecia que la combinacién
de estrategias DROOP-PDC presentan una respuesta més suave con sobre impulsos
mucho menores que los presentados en la combinacion DROOP-PMS. Esto es mas
apreciable en el voltaje del bus, en donde la estrategia DROOP-PMS presenta un
sobre impulso de 2.38 %, mientras que en la estrategia DROOP-PDC es tan solo del
0.59 %. El niimero de oscilaciones presentes en la mayoria de las variables de interés
es de 3 para la estrategia DROOP-PMS y 1 para la estratega DROOP-PDC. Nétese
en la Figura 4.11(b) que los picos de maximos de corriente no sobrepasan los 15A,
con ello se asegura que no existird ningin dano en el VE, ya que la corriente maxima
se encuentra dentro de los limites que establece un cargador nivel 2 [Pokrzywall].

Por su parte, la regulacién de voltaje es del 0 % para ambas estrategias de control
debido a que la red no presenta cambios ni en generacion ni en demanda. Ademas, el

factor de potencia resulta ser el esperado ya que @,y = 0 como se menciond al inicio.

4.4.2. Caso C2: Variacién de carga

En este escenario de operacion se analiza la respuesta de la micro-red aplicando una
variacion en la carga. Se observan los ajustes realizados por las estrategias de control
para mantener la estabilidad de la micro-red y el balance de potencia. En este caso de
estudio se evaliia la combinaciéon de las estrategias DROOP-PDC y DROOP-PMS.
Inicialmente, el GFV es operado es condiciones nominales inyectando 9kW hacia
la red operando bajo condiciones ambientales de 1000 W/m? 25°C. Por su parte, las
carga consume una potencia de 2.5 kW. El VE opera como elemento de regulacion y

demanda una potencia de 1.25 kW. Ademas, se establece un factor de potencia igual
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a 1 en el IFV, por lo cual la referencia de potencia reactiva se establece en @,y = 0.

La simulacion tiene una duracion de 2 segundos y un paso de integracion de 1useg.
En t=0.5 segundos se aplica una perturbacion representada por un cambio de carga
instantaneo de 5 A a 10 A. Las Figuras 4.12, 4.13 y 4.14 muestran los resultados de la
simulacién antes y después de aplicar la perturbacion. Ademas, la Tabla 4.5 sintetiza
los valores en estado estable de algunas variables relevantes.

Los resultados indican que a pesar de que la simulacién parte de un mismo estado
operativo, al momento de aplicarse la perturbacion cada estrategia determina un
nuevo y distinto estado operativo lo cual es mas apreciable en el voltaje en el bus (ver

Figura 4.12(a)).
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Figura 4.12: Resultados comparativos de la simulacién para el caso C2 aplicando los

controles PDC y PMS: (a) voltaje en el bus y (b) estado de carga.

La respuesta transitoria en las distintas variables indican que para la estrategia
DROOP-PDC se tiene una respuesta mas suave y sin oscilaciones. Sin embargo, esta
estrategia de control presenta un sobre impulso mayor en algunas variables de interés.
Por ejemplo, el Vs presenta un sobre impulso del 0.14 % mientras que en la estrategia

DROOP-PMS el sobre impulso es de 0.07 % (ver Figura 4.12(a)).
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Figura 4.13: Resultados comparativos de la simulacion para el caso C2 aplicando los

controles PDC y PMS: (a) potencia activa trifasica, (b) potencia reactiva trifasica,

(c) potencia del GFV, (d) potencia del VE, (e) potencia del inversor y (f) potencia

de la carga.
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Figura 4.14: Resultados comparativos de la simulacion para el caso C2 aplicando los
controles PDC y PMS: (a) corriente del GFV, (b) corriente del VE (C) corriente en

la carga, (d) corriente del inversor (e) dngulo de fase y (f) modulacién en amplitud.
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Tabla 4.5: Resultados en estado estable para el caso C2 antes y después de aplicar la

perturbacion.
Antes de la perturbacion Después de la perturbacion
Variable | DROOP-PMS | DROOP-PDC | DROOP-PMS | DROOP-PDC
Parv 8.966 kW 8.966 kW 8.966 kW 8.966 kW
Pye -1.253 kW -1.253 kW -1.253 kW -0.253 kW
Porga -2.499 kW -2.499 kW -4.988 kW -4.98 kW
Prny -5.214 kW -5.214 kW -2.725 kW -3.733 kW
Prea 5.2 kW 5.2 5.2 kW 3.73 kW
Vius 503.5V 503.5 V 503.5 'V 502.2 'V
ma 0.714 0.714 0.688 0.691
Oinv 4.9° 4.9° 2.7° 3.2°

La Figura 4.13 y la Tabla 4.5 indican el equilibrio en el balance de potencia de la
micro-red en estado estable antes y después de aplicarse la perturbacién. Obsérvese
que la potencia consumida por las cargas y la demanda del VE es abastecida por el
GFV y la potencia restante es enviada a la red en CA. Es importante hace énfasis en
los resultados de la Figura 4.13(d). Se puede apreciar que el control DROOP-PDC
reduce la potencia demandada por parte del VE de -1.523 kW a -0.253 kW, mientras
que el control DROOP-PMS es capaz de mantener constante la demanda de potencia
antes y después del disturbio, lo cual resulta ser algo positivo en la distribucién de
flujos de potencia al interior de la micro-red. Esta informacion se corrobora en la
potencia que se exporta a la red de CA que de igual forma se reporta en la Figura
4.13(a). Es evidente de esta figura que aplicando el control DROOP-PMS se exporta
menos potencia hacia la red de CA que con el DROOP-PDC.

Con el propésito de cuantificar la habilidad de las alternativas de control para dis-
tribuir la potencia al interior de la micro-red, se propone a continuacién una expresion

para determinar el factor de distribucién de potencia (FPD),

N
FDP — Zizl Pz,dem

4.1)
7 (
Zj:l PJ}gen
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en donde, P; ¢ €s la potencia demandada por la carga i, P 4ep, €s la potencia aportada
por el generador j, N y M son el numero de cargas y generadores en la micro-red de
CC.

Para este caso de estudio se tiene de la Tabla 4.5 que la potencia total generada
es de 8.966 kW. Por su parte, la potencia total consumida después de la perturbacion
es de 5.233 kW y 6.241 kW para las estrategias DROOP-PDC y DROOP-PMS,

respectivamente. Por lo tanto,

5.233kW
FDP _ = —=0(.
DROOP-PDC = goemr 0.58
6.241kW
FDP, _ = ——=9(.
DROOP-PMS = gossis 0.70

Es evidente que el FDP de la estrategia DROOP-PMS se encuentra mas cercano a la
unidad, por lo cual se evidencia una mejor distribucion de potencia disponible en la
micro-red.

Por otra parte, el estado de carga del VE (ver Figura 4.12(b)) para ambas estrate-
gias de control, se incrementa a una razén de 0.0012 % /seg antes de aplicar el cambio
de carga. Posterior al cambio de carga, para la estrategia DROOP-PMS se mantiene
la misma razén de incremento, mientras que para la estrategia DROOP-PDC esta

razén disminuye a 0.0004 %/seg.

4.4.3. Caso C3: Variacién de irradiancia y temperatura

En este escenario de operacion se analiza la respuesta de la micro-red ante un cambio
en las variables ambientales del GF'V. Se evaltan las combinaciones de las estrategias
de control DROOP-PDC y DROOP-PMS aplicadas en los distintos elementos de regu-
lacién. La topologia de la micro-red es presentada en la Figura 4.2 y las caracteristicas
eléctricas de la misma se presentan en la Tabla 4.2.

Inicialmente la micro-red opera en una condicién de estado estable, en donde el
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GFV inyecta 9 kW, la carga consume una potencia de 2.5 kW, el VE demanda 1.25
kW. El tiempo de simulacion es de 2 segundos con un paso de integracién de 1useg.
Inicialmente, el GFV parte de un estado estable es condiciones nominales con valores
de irradiancia y temperatura de 1000 W/m? y 25°C. Posteriormente, en el tiempo
t=0.5 segundos se aplica un cambio instantdneo en la irradiancia y la temperatura
del GFV, el cual va de 1000 W/m? a 800 W/m? y de 25°C a 20°C. Los resultados se
presentan en las Figuras 4.15, 4.16, 4.17 y en la Tabla 4.6.

Se puede apreciar que el sistema presenta una respuesta muy aceptable ante este
tipo de perturbaciones. Para ambas combinaciones de estrategias de control, la micro-
red opera en una condicién de estado estable, logrando un balance en las potencias y
corrientes, ademads, presenta una buena respuesta transitoria. Los resultados indican
que a pesar de que la simulacion parte de un mismo estado operativo, al momento
de aplicarse la perturbacion cada estrategia determina un nuevo y distinto estado
operativo. Esto es mds apreciable en el voltaje en el bus (ver Figura 4.17(a)). Por su
parte, La Figura 4.15 y la Tabla 4.6 indican el equilibrio en el balance de potencia de

la micro-red en estado estable antes y después de aplicarse la perturbacion.

Tabla 4.6: Resultados en estado estable para el caso C3 antes y después de aplicar la

perturbacion.
Antes de la perturbacion Después de la perturbaciéon
Variable | DROOP-PMS | DROOP-PDC | DROOP-PMS | DROOP-PDC

Pory 8.966 kW 8.966 kW 7.39 kW 7.39 kW
Pyg -1.22 kW -1.22 kW -1.22 kW -0.93 kW
P.arga -2.5184 kW -2.5184 kW -2.584 kW -2.5133 kW
Piyy -2.532 kW -5.532 kW -3.622 kW -3.9467 kW
Py 2.51 kW 2.51 3.6 kW 3.92 kW
Vius 503.5 V 503.5 V 503.5 V 502.55 V
ma 0.7824 0.7824 0.7625 0.7675
Oinv 4.9° 4.9° 3.6° 3.8°
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Figura 4.15: Resultados comparativos de la simulacién para el caso C3 utilizando las
estrategias de control PDC y PMS. (a) Potencia activa trifasica, (b) potencia reactiva
trifésica, (c) potencia del GFV, (d) potencia del VE, (e) potencia del inversor y (f)

potencia de la carga.
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Figura 4.16: Resultados comparativos de la simulacion para el caso C3 aplicando los
controles PDC y PMS. (a) corriente del GFV, (b) corriente del VE (C) corriente en

la carga, (d) corriente del inversor (e) dngulo de fase y (f) modulacién en amplitud.
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Figura 4.17: Resultados comparativos de la simulacion para el caso C3 aplicando los

controles PDC y PMS: (a) voltaje en el bus y (b) estado de carga.

La respuesta transitoria en las variables Pryy v Pyg usando las dos alternativas
de control muestra un sobreimpulso que no supera el 15 %. En general, la respuesta
transitoria en las distintas variables indican que para la estrategia DROOP-PDC se
tiene una respuesta mas suave y sin oscilaciones. Sin embargo, esta estrategia presenta
un sobre impulso mayor en algunas variables de interés como se puede ver en el Vj,q,
en donde el sobre impulso es de un 0.07 % mientras que en la estrategia DROOP-PMS
el sobre impulso es de un 0.04 % (ver Figura 4.17(a)). El tiempo de establecimiento

para ambas estrategias es el mismo.

Al igual que en el caso anterior, en este caso de estudio se realiza un analisis en
la distribucién de potencia mediante el factor FDP. Al observar la Tabla 4.6 se tiene
que la potencia total generada después de aplicarse la perturbacién es de 7.39 kW.
Mientras que la potencia total demandada es de -3.804 kW y -3.443 kW para las
estrategias DROOP-PMS y DROOP-PDC, respectivamente.

El calculo del factor de distribucién de potencia indica que,
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3.443kW
FDP _ =———— =04
DROOP-PDC = oo 0.46
3.804kW
FDP, _ = —— =0.51
DROOP-PMS = — 201 0.5

De manera coincidente con en el caso anterior, la estrategia DROOP-PMS presenta
un mejor factor de distribucion de potencia que se ve reflejado en una exportacion de

potencia activa ligeramente menor de la micro-red de CC hacia la red de CA.

4.5. Conclusiones

En este capitulo se presentaron una conjunto de casos de estudio que hicieron énfasis
en el desempeno de las estrategias de control de la micro-red en CC. En el caso base,
se presenté a la micro-red sin elementos de regulaciéon ni conexién con la red principal.
Se pudo observar que la micro-red opera de forma ineficiente y con limitaciones si no
se cuenta con elementos de regulacion.

Ademas, se pudo apreciar que no existe una regulacién adecuada del voltaje en el
bus y la intermitencia de la potencia del GF'V es muy alta. Considerando lo anterior, se
introduce el almacenamiento de energia y/o elementos de regulacién con la finalidad
de mitigar las fluctuaciones que se presentan en el bus de CC. Al introducir los
regulacién en la micro-red surge la necesidad de introducir una estrategia control que
coordine a los diversos elementos de regulacion que operen en la micro-red.

Las estrategias PDC y PMS son puestas a prueba mediante su implementacion
en una micro-red en modo interconectada, en donde el elemento de regulaciéon es la
red principal en CA. La estrategia PDC regula la corriente que intercambia el IFV,
mientras que la estrategia PMS regula el voltaje de CC del bus. Las diferencias en-
tre ambas pueden apreciarse en las graficas de resultados, la estrategia PMS parece
presentar una respuesta mas oscilatoria, mientras que la estrategia control PDC pre-

senta una respuesta poco méas suave y con menor numero de oscilaciones. Ademads, en
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términos de capacidad de ambas estrategias de control para regular el voltaje del bus
de CC se observa que la estrategia PDC presenta una mala regulacion del voltaje,
siendo la estrategia PMS la mejor para resolver este problema.

Por su parte, las estrategias DROOP y MS se evalian en la micro-red operando
en el modo aislado y utilizando el VE como un elemento de regulacion. Los resultados
obtenidos por simulacion muestran que la estrategia MS presenta mayores oscilacio-
nes, sin embargo esta estrategia actiia mas rapido que la estrategia DROOP. Por otro
lado, en términos de regulacion de voltaje y distribucion de potencia se observa que
la estrategia DROOP actiia de forma ineficiente, siendo la estrategia MS es la mejor
opcién para atacar este problema.

La Tabla 4.7 muestra los porcentajes de regulacion y el FDP para las dos combi-
naciones de estrategias en los distintos escenarios del caso C. El cuantificar de manera
numérica los resultados resulté de gran ayuda para determinar cual es la mejor combi-
nacion en las estrategias. Como se observa en esta tabla la combinacién hibrida parece
presenta mejores resultados tanto en regulacion de voltaje como en distribucién de

potencia.

Tabla 4.7: Porcentaje de regulacién de voltaje y FDP para las distintas estrategias

de control
Porcentaje de regulacion del voltaje FDP
DROOP-PDC | DROOP-PMS | DROOP-PDC | DROOP-PMS
Caso C1 0% 0% 0.54 0.54
Caso C2 0.33% 0% 0.58 0.70
Caso C3 0.43% 0% 0.46 0.51

Los resultados de simulacién de la estrategia DROOP-PDC y la estrategia hibri-

da DROOP-PMS indican que la combinaciéon DROOP-PDC presenta una respuesta
suave y sin oscilaciones. Sin embargo esta estrategia presenta una mala regulacion

en el voltaje y una ineficiente distribucion de potencia segtn el factor FDP. Por otro
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lado, la combinacién hibrida es muy efectiva en la regulacién del voltaje y presenta
una mejor distribucién de potencias. Sin embargo esta estrategia lleva consigo una

respuesta transitoria con gran nimero de oscilaciones.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

La implementacién de micro-redes de CC requiere del uso de estrategias de control
coordinadas que permitan mantener la operacion estable de sistemas de generacién
distribuidos, sistemas de almacenamiento de energia, dispositivos de conversion de
energia y cargas. Los bien conocidos métodos de control DROOP y Maestro-Esclavo
son dos esquemas de control coordinados que han sido aplicados de manera exitosa en
micro-redes tanto en CA como CC. Sin embargo, ambas opciones de control presentan
desventajas y limitaciones inherentes para aplicaciones préacticas.

El control DROOP ofrece una alternativa de gestion de la micro-red sin necesidad
de contar con un canal de comunicacién dedicado para compartir datos entre los
elementos de la misma. Sin embargo, los resultados reportados en esta tesis confirman
las desventajas que presenta esta estrategia ya reportadas en la literatura entre las
que destacan la facilidad con que se ve afectado la transferencia de potencia activa
debido a las fluctuaciones en el bus de CC, lo cual se vuelve méds evidente con la
presencia de fuentes renovables de energia fluctuantes como el generador fotovoltaico.
Por otra parte, esta estrategia de control presenta la capacidad “Plug and Play”,

en donde se puede anadir y quitar elementos de la micro-red gobernados por esta

111
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estrategia de control sin necesidad de reestructurar todo el esquema de control en la
micro-red. En este trabajo de tesis, se mostré que la estrategia de control DROOP
y su variante PDC, presentan respuestas transitorias mas suaves y con un menor
numero de oscilaciones. Sin embargo, esta estrategia presenta una mala regulacion en

el voltaje del bus de CC.

La implementacion del control Maestro-Esclavo demostré que es una estrategia
ideal para regular el voltaje en el bus de CC de la micro-red. En este trabajo de tesis
se demostré que la estrategia Maestro-Esclavo puede aplicarse a convertidores CC/CC
e inversores CA/CC presentado respuestas aceptables en ambos convertidores. Para
el caso del inversor de fuente de voltaje se puede aplicar una simplificacion de esta
estrategia, eliminando lazos de retroalimentacion redundantes en el sistema de control.
Las simulaciones realizadas en PSCAD/EMTDC mostraron que esta estrategia de
control presenta oscilaciones durante la respuesta transitoria y un error pequeno en

estado estable.

En este trabajo de tesis se ha propuesto un sistema de control hibrido para una
micro-red de CC con conexion a una red de distribucién de CA. Esta estrategia hibrida
combina las mejores caracteristicas del control DROOP y el control Maestro-Esclavo.
El esquema de control Maestro-Esclavo se implementa para mejorar la regulacion del
voltaje del bus de CC. Mientras que el inversor fuente de voltaje se designa como
Maestro operando con un control de voltaje, cada uno de los elementos esclavos
operan en modo corriente. Por su parte, la capacidad de distribuir la potencia entre
los componentes que constituyen la micro-red se implementa usando caracteristicas
DROOQOP. El canal de comunicaciéon entre los elementos esclavos es el voltaje del bus
de CC y, por lo tanto, no se requiere un canal de comunicacién dedicado con este
proposito. Los resultados de simulacién obtenidos en PSCAD/EMTDC demuestran
que el sistema de control hibrido provee un desempeno satisfactorio para regular el
voltaje en el bus de CC y para coordinar la distribucién de la potencia al interior de la

micro-red. En general ambas estrategias de control presentan resultado aceptables. Es
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necesario identificar las necesidades que se quieran satisfacer en una micro-red para
poder definir que estrategia es la mejor opciéon. Sin embargo, el control DROOP-
PMS mejora el porcentaje de regulacién de 0.43% a 0% comparado con el control
DROOP-PDC para el caso C3. Mientras que para el caso C2 la mejora es de 0.33 %
a 0% respectivamente. Por otro lado, en el FDP se pueden observar resultados més
favorables para el caso C2 se presenta un FDP de 0.58 para el control DROOP-PDC
y 0.78 para el control DROOP-PMS. Por su parte, en el caso C3 la mejora de FDP
va de 0.46 a 0.51, siendo la unidad el factor deseable.

5.2. Trabajos futuros

A continuacion, se enlistan los trabajos futuros considerados importante para conti-

nuar con este trabajo de investigacion:

e Incluir el sistema de traccion y el patrén de movilidad en el modelado del VE.

e Implementar un control secundario que permita la regulacion de potencia ac-
tiva y reactiva hacia la red, la optimizacion de costos, el manejo de fallas y la

participacion del mercado.

e Incluir la dependencia de la temperatura en el modelo para tomar en cuenta los

efectos en el flujo de potencia ante variaciones de temperatura ambientales.

e Incluir las impedancias de los elementos presentes en la micro-red tales como

convertidores y lineas, para obtener una mayor precision de resultados.

e Implementar un estimador de estado de las variable presentes en los elementos
de regulacion que son controlados con la estrategia DROOP mediante el analisis

del voltaje en el bus de CC de la micro-red.

e Analisis de la calidad de la energia en micro-redes de CC.
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e Implementar las estrategias de control propuestas en esta tesis en una platafor-

ma de simulacién “hardware-in-the-loop”.



Apéndice A

Proceso de obtencion de los
parametros de GFV a partir de la

hoja de datos de fabricante

En la Figura A.1 se muestra el circuito equivalente de una CFV. La representacién
matematica esta dada por el siguiente conjunto de ecuaciones: (A.1), (A.2) y (A.3)
[Femial3].

La corriente de salida de la CFV se define como,

‘/c [c : Rs
L=y —Ip— Lt tetfts (A1)
R,
en donde,
- VC+'Ic-R5 _1
Ip = L - (6 KL ) (A2)
Por lo tanto,
Vetlery V.+I.- R,
]C = -[ph — ]sat . (e 'r]<VtR 1) — +T (AS)
P

en donde,
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datos de fabricante

I. es la corriente de la celda [A]
Ip es la corriente del diodo [A]

V. es el voltaje de la celda [V]

L4t es la corriente de saturacién [A]

n es el factor de idealidad del diodo

V; es el potencial térmico [V]

I, es la fotocorriente inducida [A]

R, es la resistencia que representa las pérdidas internas [(1]

R, es la resistencia que representa la corriente de dispersién a tierra [€2]

ICFV

X0

4

AAA

\A A4

WA—=0
+

VC Fv

Figura A.1: Circuito equivalente de una celda fotovoltaica.

Las ecuaciones (A.4) a (A.7) representan el conjunto de ecuaciones que permiten

obtener todos los parametros necesarios para el modelado de una celda fotovoltaica.

Estos pardmetros son obtenidos en condiciones estandar de prueba (Standard Test

Conditions, STC) bajo los cuales se toma como base una irradiancia de 1000 W /m?

y 25 °C de temperatura ambiente.
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O, — Voc,STC
n = v Tsrc (A 4)
V (o7} . 3 o Egap ’
Mes = Vi.8TC - <1ph.STc Tstc k'Tch>

Iph.stc = IsesTC (A.5)

kT
Visre = LIS (A.6)

q

Isa

C = LITC (A.7)

en donde,
Ise.s7c es la corriente de corto circuito un médulo fotovoltaico en STC [A]
VoesTc €s el voltaje de circuito abierto para mddulo fotovoltaico en STC [V]
Ivppsre es la corriente en el punto de maxima potencia en STC [A]
Vuppste es el voltaje en el punto de maxima potencia en STC [V]
Isat sTc es la corriente de saturacién en STC [A]
ns es el nimero de celdas en serie por panel

Vistc es el potencial térmico en STC [V]

1

whste es la fotocorriente inducida en STC [A]

Tsre es la temperatura del panel en STC [°K]

a; Coeficiente de temperatura del I;. en [A/°C]

a, Coeficiente de temperatura del V,. en [V /°C]

k es la constante de Boltzman igual a 1.38x10723 [J/°K]

q es la carga del electrén igual a 1.16x107'? coulomb

E,qp es la banda de energfa igual a 1.8x107" [J]

El calculo de los pardmetros Ry y R, requiere de la solucién del sistema de ecua-

ciones que se muestra a continuacion,
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Vuppsre + Imppsrce - R
R, = (A.8)
P Vvpp,sTctIvmppsTc Rs :
Iy — Inppste — Lsat,sTc - | € ",5TC —1
ph STC sat,STC
VmppstctHimpp,sTc Rs
1 4 Latsrc e nVy sTC
Ry nVi,sTC
Inipp,stc — Vuppste - o Virrrsrotrrsrods = U (A.9)
1+ % % e Vi, STC
P B

Los resultados obtenidos mediante el método de Newton-Raphson fueron los si-
guientes:

R, = 0.2995 Q

R, = 284.92 Q)
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PANEL FOTOVOLTAICO médulo Policristalino

PV - Series IUSASOL - PV — 01 — 245/260

v T —————
~

ALTA CALIDAD

v IEC 61215 e IEC 61730.

v/ UL LISTED (UL 1703), Class C Fire Rating.

v Tolerancia Potencia de Salida +3/-0%.

v Test de carga frontal (5,400 Pa) (IEC).

v Prueba de Resistencia de Corrosién de Amoniaco.
v IEC 61701 (Prueba de Niebla Salina).

e

Sy,

Montaje répido y econémico Parque Solar IUSASOL® 21MW - Pastejé Edo. de

México

v Se entrega listo para la conexién.
v Conectores certificados y resistentes a la intemperie IEC (UL).
v 3 diodos bypass integrados.

Garantia IUSASOL®

v/ Garantia de Producto: 20 afios de garantia por defectos de
materiales o fabricacion.

v" Garantia de Potencia lineal durante 25 afios.

CARACTERISTICAS MECANICAS

Dimensiones 993 mm (W) x 1,668 mm (L) x 46,2 mm (H).
Peso Aproximado 19 Kg.
Célula Solar 60 células en serie (6x10 matriz).

Cable de 4mm de seccion (12 AWG) con conector MC4 resistente a la intemperie,

(GRS GGy certificado (UL listed), longitud 1.0 m.

Caja de conexion IP68, IEC Certificada (UL listed).

Diodos bypass 3 diodos de bypass para prevenir la pérdida de potencia por sombra parcial.

Frontal: Vidrio de alta transmisividad, texturizado y templado 3.2 mm (EN-12150).

ruccié ) . R .
Construccion Encapsulante: EVA, Back Sheet: filme resistente a la intemperie.

Marco Aluminio anodizado tipo 6063, con tomas de tierra.

IUSASOL, S.A. de C.V. Paseo de la Reforma #2608 Piso No. 7, Col. Lomas Altas. C.P. 11950, México, D.F.
T.+52(55) 417073 50 | +52 (55) 52 16 40 00 Email: contacto@iusasol.mx
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Comportamiento en STC: Irradiancia 1,000 W/m2, temperatura de célula 25°C, AM 1.5

MODELO PV-01-245 PV-01-250 PV-01-255 PV-01-260
Potencia Nominal (Pmax) 245 W 250 W 255 W 260 W
Tension en circuito abierto (Voc) 37.6V 37.8V 37.9V 38.1V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8.63A 8.75A 8.86 A 8.98A
Tension en el punto de méaxima potencia (Vmax) 30.5V 30.6V 30.9V 31.1V
Corriente en el punto de méxima potencia (Imax) 8.04A 8.17A 8.27A 8.36A
Eficiencia 14.8% 15.1% 15.4% 15.7%
Tolerancia de potencia (%Pmax) +3/-0% +3/-0% +3/-0% +3/-0%

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Comportamiento en STC: Irradiancia 800 W/m2, temperatura ambiente 20°C, AM 1.5; velocidad del viento 1m/s

MODELO PV-01-245 PV-01-250 PV-01-255 PV-01-260
Potencia Nominal (Pmax) 178 W 182 W 186 W 190 W
Tensién en circuito abierto (Voc) 345V 34.61V 34.68V 34.77V
Corriente de cortocircuito (Isc) 7.03A 7.13A 7.18A 7.21A
Tension en el punto de maxima potencia (Vmax) 27.2V 27.42V 27.71V 28.05V
Corriente en el punto de maxima potencia (Imax) 6.54 A 6.62 A 6.68 A 6.73A
Operacién Nominal de la Celda 46°C +2°C
Temperatura de Operacion -40°Ca +85°C
Tensiéon maxima de sistema DC 1,000V (IEC) DC 600 V(UL)

Certificaciones:

Corriente Maxima Inversa 15A

Coeficiente de temperatura Pmax -0,44%/°C
Coeficiente de temperatura Voc -0,334%/°C
Coeficiente de temperatura Isc -0,048%/°C

IUSASOL, S.A. de C.V. Paseo de |la Reforma #2608 Piso No. 7, Col. Lomas Altas. C.P. 11950, México, D.F.
T. +52(55) 417073 50 | +52 (55) 52 16 40 00 Email: contacto@iusasol.mx



122 Apéndice B: Ficha técnica para el panel fotovoltaico IUSASOL-PV-01-250




Apéndice C

Modelo equivalente de la bateria

del VE

Las expresiones que definen los parametros de un moédulo a partir de los parame-

tros de la celda de la bateria de Ion de Litio son las ecuaciones siguientes,

R = e, (C.1)
P

Ry = %Rd (©2)

Cam = %Cd (C.3)

Voem = NsVoc (C.4)

im = Nplcen (C.5)

en donde R, Ram, Cqm son los pardametros internos del médulo e 4,, representa la

corriente equivalente de modulo para un nimero N, de celdas dadas.
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Mddulo 1,1 Mddulo 1,Nsm
Médulo | ... .. Médulo
de bateria de bateria
ibat
—>
Modulo 2,1 Mdodulo 2, Nsm
Médulo | = Médulo
de bateria de bateria
Mddulo Npm,1 Mddulo NpM,NsM
Médulo ) Médulo
de bateria de bateria
O « - c VQat ..................... » O
- s
(a)
[]] .
1 lbat
—>
AMN Cd,bat o
Rs,bat +
——AM—
<"‘> R bat Vbat
Voc,bat
O
(b)

Figura C.1: Circuito equivalente para un arreglo de médulos baterfa. (a) Conexiones

serie-paralelo de médulos y (b) Circuito equivalente de la baterfa.

La Figura C.1(a) describe la forma en que esta constituido un arreglo de baterias,
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el cual consiste de un numero médulos en serie (Ngpr) v paralelo (Npar). Rspats Rapats

Vioebat sOn los pardmetros internos de la baterfa. La Figura C.1(b) describe el circuito

equivalente. Por su parte, el conjunto de ecuaciones que describen el escalamiento de

un moédulo a una bateria son,

‘/oc,bat = NsM . ‘/oc,m

Z-bat = NpM : Zm
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Apéndice D

Sintonizacion de los controladores

Pl’s

El proceso de sintonizacién de controladores, consiste en ajustar los parametros del
controlador para producir una respuesta deseada en lazo cerrado. La sintonizacién
de un control PI, involucra la determinacién de la ganancia proporcional (k,) y la
constante de tiempo (7}), en donde el ajuste de los pardmetros del controlador se

puede llevar a cabo para satisfacer un juego de especificaciones de diseno.

La Figura D.1 muestra la respuesta de un sistema de orden superior para una
entrada escalon unitario. El método Ziegler-Nichols aproxima el comportamiento a

un sistema de primer orden representado por la siguiente funcién de transferencia,

G(s) = e (D.1)

donde:
K es la ganancia estatica.
T es la constante de tiempo aparente.

L es la constante de tiempo muerto.
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Y(t)

=

R

Sl %

Figura D.1: Respuesta tipica de un proceso ante una entrada escalén unitario.

Las constantes dadas por (D.1) se pueden obtener a partir de la respuesta de la
planta ante una entra de escalén unitario. Dibujando una tangente en el punto de
inflexién de la curva de la Figura (D.1). entonces la pendiente esta dada por R = K /7
y la interseccién de la tangente con el eje del tiempo indica el retardo de la planta
L. Una v