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Capitulo 1. Introduccion

En este capitulo, se describen las razones y conceptos tedricos para comprender los
trabajos realizados en este proyecto. Se explican los antecedentes que establecen el inicio
de la investigacion, para la realizacion de un sistema que permita compensar ciertas
variaciones de voltaje en un sistema eléctrico de potencia a partir de una fuente de voltaje
renovable; para este caso, la celda fotovoltaica. Asi mismo, la justificacién para la
investigacion de este proyecto ha sido incluida en este mismo capitulo. Se analizan los
alcances y limitaciones que surgen durante la simulacion y realizacion de la unificacion del
sistema fotovoltaico, el convertidor multiplicador, la etapa de inversion de voltaje y la

carga conectada.

1.1 Introduccion

En la actualidad, los sistemas de potencia convencionales, especialmente las lineas
de transmision, se consideran inflexibles, debido a que ofrecen poca o nula posibilidad de
control en el flujo de potencia, ya que los pardmetros y la configuracion de la red son fijos.
La mayoria de los sistemas de potencia son controlados de manera convencional, es decir
mediante dispositivos electromecanicos que responden ante una situacion anormal en el
sistema eléctrico; tal es el caso de los interruptores de potencia los cuales son gobernados
por relevadores y que, ante una falla o al menos ante una condiciéon anormal del sistema,
permiten la desconexion y aislamiento del area afectada a fin de evitar que colapse el

sistema en su totalidad.

La red tiene una respuesta lenta ante contingencias, lo cual dificulta el control del
flujo de potencia. Esto se debe a que los sistemas eléctricos de potencia estan
primordialmente controlados por elementos mecéanicos, que son lentos y requieren
mantenimiento continuo debido a que presentan desgaste. Ademas cuando las sefiales de
operacion se envian a los circuitos de potencia, los relevadores electromecéanicos actiian de

forma “lenta” por lo que se compromete la respuesta de control a alta velocidad.

Durante las ultimas décadas se han desarrollado técnicas con la finalidad de reducir
el tiempo de respuesta a la sefial de control. Estas técnicas usan electronica de potencia, y
se han llamado sistemas de transmision flexible de corriente alterna (FACTS). Estos
sistemas han sido cada vez mas aceptados para el control de los sistemas eléctricos de

2



Capitulo 1. Introduccion

potencia y distribucion; se basan en el uso de dispositivos electronicos de elementos de
estado solido como diodos, tiristores y GTO, para modificar los parametros de las lineas de
transmision y con ello controlar el flujo de potencia, lo cual permite utilizar las lineas cerca

de sus limites térmicos y/o forzar los flujos de potencia por rutas determinadas.

Un ejemplo particular del empleo de electronica de potencia en FACTS, es el caso
del reactor controlado por tiristores (TCR), que ha sido utilizado en elementos que se
conectan en serie y en derivacion dentro de la estructura de las redes [1]. Por ejemplo, el
compensador estatico de reactivos (CEV), usado ampliamente a nivel mundial,
especialmente para suministrar potencia reactiva en nodos que no cumplen con los niveles
de tension. Con el transcurso del tiempo se disefiaron nuevos elementos capaces de
modificar positivamente la cantidad de potencia que se puede transferir entre dos nodos,

como el compensador serie controlado por tiristores (TCSC).

Un elemento de estado solido es el tiristor. Estos elementos presentan ventajas sobre
los dispositivos de conmutacidon mecanicos, como la capacidad de rapida conmutacion,
ademas de que se utilizan para re-direccionar la potencia en una fraccion de ciclo. Esta
ventaja permite, por ejemplo, amortiguar oscilaciones de potencia, lo cual no puede
lograrse con el empleo de controladores mecéanicos. Ademas, los dispositivos de
conmutacion mecanicos tienden a desgastarse, mientras que los controladores basados en

tiristores pueden conmutar dos veces cada ciclo sin deteriorarse.

Por lo tanto, se considera que los dispositivos de estado solido han llegado a ser una
parte importante, viable y ampliamente aceptada para el control del voltaje tanto en

sistemas de potencia como en distribucion.

Por otro lado, durante las ultimas décadas se han desarrollado sistemas de control de
potencia tales como los llamados sistemas de transmision flexible de corriente alterna
(FACTS) por sus siglas en inglés. Estos sistemas son implementados con la finalidad de
controlar el flujo de potencia en las lineas de transmision, a fin de liberar la congestion en

las mismas.
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1.2 Planteamiento del problema

La industria eléctrica en México tiene como prioridad el suministro de energia
eléctrica de manera eficiente y con una excelente calidad en su servicio. Para lograr esto, el
control tanto de la potencia activa como reactiva, ha jugado un papel muy importante a fin
de tener un control pleno en los sistemas de potencia y distribucién. La tecnologia no se ha
limitado a entregar un servicio de calidad, sino que también se han hecho grandes esfuerzos

con el propodsito de generar, transmitir y distribuir energia eléctrica de origen renovable.

La topologia actual de los restauradores dindmicos de voltaje (DVR) toma energia
directamente de la red de la cual se estd protegiendo a fin de cargar los capacitores, se

realiza la conmutacion y después se inyecta esa energia de nueva cuenta a la red eléctrica.

Por otro lado, los FACTS basados en la topologia del inversor de fuente de voltaje
(VSI) se clasifican en la forma en que estdn conectados, ya sea en conexidon paralelo,
conexion serie, conexion serie-paralelo y conexion serie-serie [2]. Estos dispositivos
extraen energia de la misma linea de transmision o de una segunda linea de transmision

aledafia.

La topologia que se tiene como objetivo implementar, incluye fuentes
independientes de voltaje (paneles solares) a fin de que los capacitores sean cargados por
los paneles y no por la red eléctrica; asi mismo, los paneles solares actuaran como respaldo

de potencia activa.

1.3 Justificacion

El uso de energias renovables ha jugado un papel fundamental para la proteccion al
medio ambiente. Los gases de efecto invernadero han causado estragos en el cambio
climatico y son producto de la combustion de materiales diversos; esto ha motivado a la
comunidad cientifica y tecnologica a desarrollar proyectos que incluyan energias

renovables en un esfuerzo contrarreloj de preservar la condicion natural del planeta.
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Esta investigacion se enfocard en incluir fuentes independientes de voltaje de tipo
renovables (paneles solares) a fin de compensar ciertas variaciones de tension en el sistema.
Las fuentes independientes de voltaje se encargaran de cargar los capacitores
flotantes los cuales son conmutados y asi realizar la inyeccion de voltaje cuando se requiera
regular las fluctuaciones de voltaje. De esta manera, se tendrd un suministro de naturaleza

renovable para la compensacion de potencia activa en el sistema eléctrico de potencia.

Con lo anterior, se lograra proponer una nueva topologia que hara uso de este tipo
de energias limpias. Mediante este proyecto, se contara con una nueva topologia que
incluira energia de tipo renovable. La topologia del DVR a utilizar serd la misma a la que se
encuentra en la literatura, con la diferencia que incluird un panel solar como fuente

independiente de energia.

1.4 Objetivo general

Diseflar y modelar un dispositivo de un DVR a fin de simular un sistema de
transmision flexible utilizando capacitores en serie con la carga asi como un sistema de
paneles solares; esto, para compensar la potencia activa y reactiva de una linea de

transmision, basado en la topologia VeSC.

1.5 Objetivos especificos

e Simular la topologia de un DVR en base a VeSC.

e Simular la topologia propuesta conectando el panel solar como fuente independiente de
voltaje.

e Modelar y construir un convertidor cd-cd.

e Conectar el panel solar como fuente independiente de voltaje.

e Realizar las mediciones al dispositivo a fin de registrar el comportamiento de los
voltajes en la carga.

e Conectar el dispositivo construido para pruebas fisicas
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e Simular la linea de transmision en condiciones de fluctuaciones de voltaje, para
compensar tales fluctuaciones mediante el dispositivo construido.
e [Evaluar si los resultados obtenidos son los esperados y en su defecto, modificar la

topologia propuesta.

1.6 Hipotesis

La simulacién de la compensacion de potencia activa y reactiva en una linea de
transmision incluird el disefio de un DVR alimentado por paneles solares, por lo que sera
posible controlar la potencia activa y reactiva del sistema (simulacion de los efectos
mediante equipo disponible en el laboratorio de ingenieria eléctrica del ITCM). Se tendra el
panel solar, asi como el convertidor de manera fisica para las pruebas en el laboratorio de

ingenieria eléctrica.

1.7 Alcances

Con esta investigacion se continuara con el estudio y optimizacion de la topologia
DVR basado en VeSC a fin de implementar un dispositivo didactico que permita la

comprension de la tecnologia del estado solido aplicada a los FACTS.

Asi mismo, el laboratorio de la Maestria en Ingenieria Eléctrica contard con un
dispositivo (implementado en el software MatLab para la realizacion de practicas por parte
de los alumnos del posgrado para continuar con la investigaciéon de elementos de

electronica de potencia en los sistemas de transmision flexibles.

Todo el personal docente asi como también los alumnos de la maestria en
ingenieria eléctrica podra tener acceso al dispositivo a fin de continuar con su
experimentacion y posible desarrollo a escala real en lineas de transmision dentro del

sistema eléctrico nacional.
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1.8 Limitaciones

El dispositivo que se implementara serd de uso didactico para el equipo de Lab-Volt
del laboratorio de la Maestria en Ingenieria Eléctrica. Se obtendran los resultados para una
linea de transmision simulada en el laboratorio; permitiendo que la fase de experimentacion
continue, a fin de llevar el prototipo a una fase en la cual se pueda conectar a una red de
distribucion de media tension. En este proyecto, el nivel de voltaje para llevar a cabo la

simulacion sera de 220 volts.
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2.1 Filosofia de los FACTS

La industria eléctrica viene experimentando cambios acelerados a nivel mundial,
entre los cuales se encuentra las reformas estructurales del mercado eléctrico [1]. Las
nuevas estructuras requieren que la potencia eléctrica sea transportada a través de lineas de
transmision definidas; sin embargo, las redes convencionales de los sistemas de potencia no
pueden proveer las expectativas futuras de flexibilidad en el control de la potencia. En los
ultimos afios la demanda en los sistemas de potencia ha aumentado y seguira
incrementandose, lo que conlleva a una serie de problemas como sobrecarga y sub-
utilizacion del potencial de transmision, cuellos de botella, y oscilaciones de potencia. El
costo de lineas de transmision, asi como las dificultades que se presentan para su
construccion, su localizacion, derecho de via, etc., a menudo limitan la capacidad de
transmision, lo cual ha motivado el desarrollo de nuevas tecnologias que permiten mitigar

estos inconvenientes.

Los sistemas de potencia convencionales, especialmente las lineas de transmision, se
dice que son inflexibles, debido a que ofrecen poca o nula posibilidad de control en el flujo
de potencia, ya que los pardmetros y la configuracion de la red son fijos. Ademas, la red
tiene una respuesta lenta ante contingencias, lo cual dificulta el control del flujo de
potencia. Esto se debe a que los sistemas eléctricos de potencia estan primordialmente
controlados por elementos mecéanicos, que son lentos y requieren mantenimiento continuo

debido a que presentan desgaste.

La filosofia de los sistemas de transmision flexibles de corriente alterna (FACTS), se
basa en el uso de dispositivos electronicos basados en elementos de estado sélido como
diodos, tiristores y GTO, para modificar los pardmetros sefialados y con ello controlar el
flujo de potencia en una linea de transmision, lo cual permite utilizar las lineas cerca de sus

limites térmicos y/o forzar los flujos de potencia por rutas determinadas.

Los tiristores presentan ventajas sobre los dispositivos de conmutacion mecanicos,
como la capacidad de rapida conmutacion, ademas de poder utilizarse para re-direccionar la

potencia en una fraccion de ciclo. Esta ventaja permite, por ejemplo, amortiguar
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oscilaciones de potencia, lo cual no puede lograrse con el empleo de controladores
mecanicos. Ademas, los dispositivos de conmutacion mecanicos tienden a desgastarse,
mientras que los controladores basados en tiristores pueden conmutar dos veces cada ciclo

sin deteriorarse.

Debido a la rapidez en su operacion, estos dispositivos también pueden ser utilizados
para impactar positivamente en los problemas dindmicos del sistema. La caracteristica
principal de los controladores FACTS, es la capacidad que tienen para modificar los

parametros del sistema, lo cual permite controlar el flujo de potencia. Esto se logra porque:

Al controlar la impedancia de la linea, ya sea a través de compensacion serie o
utilizando FACTS, se puede controlar la corriente, asi como la potencia activa. El
control del angulo, permite verificar el flujo de corriente.

* Inyectar un voltaje en serie con la linea y con cualquier dngulo de fase, puede
controlar la magnitud y la fase de la corriente de linea y, por lo tanto, se puede
controlar la potencia activa y reactiva de forma mas precisa.

* La combinacion del control de la impedancia de linea con un controlador serie, y la
regulaciéon de voltaje con un controlador en derivacion, puede ser una medida
efectiva para controlar el flujo de potencia real y reactiva entre dos subsistemas.

* Aunque los sistemas de transmision flexibles de corriente alterna y el control de
potencia son conceptos diferentes, la implementacion de soluciones practicas en
ambos casos, se basa en la filosofia de los convertidores electronicos de potencia.

* Los dispositivos VSI (Fuente inversora de Voltaje) con enlace de corriente directa,

son considerados superiores en términos de harmonicas y a la respuesta dindmica,

entre otros.

De acuerdo con la IEEE la definicion de estos dispositivos es [2], “Sistema de
transmision de corriente alterna que incorpora controladores estdticos y otros basados en
electronica de potencia para mejorar la controlabilidad e incrementar la capacidad de

transferencia de potencia”.

10



Capitulo 2.Marco teorico

La tecnologia de FACTS abre nuevas oportunidades en el control de la potencia y el
incremento de la capacidad disponible, ya que la posibilidad de controlar la corriente a
través de una linea a un costo razonable, permite incrementar la capacidad de las lineas
existentes, permitiendo ademds operar las lineas de transmision cerca de sus limites
térmicos, lo que anteriormente no era posible, sin violar las restricciones de seguridad del

sistema.

2.2 Ventajas en la utilizacion de dispositivos FACTS

Las siguientes son las principales ventajas que representan el uso de dispositivos
FACTS:

* Permiten un mayor control sobre el flujo de potencia, dirigiéndolo a través de rutas
predeterminadas.

* Se puede operar con niveles de carga seguros (sin sobrecarga) y cercanos a los
limites térmicos de las lineas de transmision.

* Mayor capacidad de transferencia de potencia entre areas controladas, con lo que el
margen de reserva en generacion puede reducirse considerablemente.

* Incrementan la seguridad del sistema al aumentar el limite de estabilidad transitoria,
limitando las corrientes de cortocircuito y sobrecargas, previniendo salidas en
cascada, y limitando el efecto de otras fallas en el sistema y equipos.

* Amortiguar oscilaciones del sistema de potencia que dafan los equipos y limitan la
capacidad de transmision disponible.

* Responder rapidamente a los cambios en las condiciones de la red para proveer un
control del flujo de potencia en tiempo real.

* Proveen una mayor flexibilidad en la localizacion de nuevas plantas generadoras.

* Proporcionan seguridad en las conexiones a través de las lineas de enlace entre

empresas y regiones vecinas.

2.3 Topologias implementadas

Existen diferentes formas de clasificar los dispositivos FACTS, una de ellas es en
funcion de la conexion de los dispositivos. Asi, estos se pueden dividir de manera general

en cuatro grandes categorias:
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Controladores serie.
Controladores en derivacion.
Controladores serie-serie.

Controladores serie-derivacion.

Los controladores FACTS también pueden clasificarse en dos grupos tomando

como referencia la funcion de sus principales elementos. El primer grupo utiliza elementos

reactivos y transformadores cambiadores de taps controlados por tiristores. Dentro de este

grupo se encuentran:

SVC Compensador estatico de VAR.
TCVR Regulador de voltaje controlado por tiristores.
TCPAR Regulador de angulo de fase controlado por tiristores.

TCSC Capacitor en serie controlado por tiristores.

El segundo grupo utiliza convertidores de voltaje auto-conmutados que actian como

fuentes estaticas de voltaje sincrono (VSC). A este grupo corresponden:

StatCom Compensador estatico sincrono.
SSSC Compensador serie estatico sincrono.
IPFC Controlador de flujos de potencia interlinea.

UPFC Controlador unificado de flujos de potencia.

2.4 Dispositivos FACTS basados en convertidores

El segundo grupo de controladores FACTS emplea fuentes convertidoras de voltaje

auto-conmutadas para proporcionar rapidamente, de forma controlable y estatica, fuentes

sincronas de voltaje y corriente. Este enfoque cuando se compara con los métodos de

compensacion convencionales que emplean capacitores y reactores conmutados por

tiristores, generalmente provee caracteristicas superiores de desempefio. Ademas tiene la

opcion de intercambiar potencia activa directamente con el sistema de CA, asi como de

proveer control independiente en la compensacion de potencia reactiva [2].
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La fuente de voltaje sincrona (VSC) es analoga a una maquina sincrona ideal, la
cual genera un conjunto balanceado de tres voltajes senoidales a frecuencia fundamental,
con amplitud y angulo de fase controlados; su diagrama esquematico se muestra en la
figura 1.6. Esta maquina ideal no tiene inercia, su respuesta es practicamente instantanea,
no altera significativamente la impedancia existente del sistema, y puede generar
internamente potencia reactiva (capacitiva e inductiva). Ademas, puede intercambiar
potencia activa con el sistema de CA si estd acoplada a una fuente de energia apropiada que
pueda proveer o absorber la potencia requerida por el sistema de CA.

Si la funcion de intercambio de potencia real no se requiere, la VSC se convierte en
una fuente de potencia reactiva autosuficiente, y la fuente de energia externa puede
eliminarse.

La VSC puede aplicar un voltaje especifico para forzar la corriente de linea deseada
(o una corriente especifica para forzar el voltaje terminal deseado). En contraste con el
enfoque de impedancia controlada, la compensacion aplicada por una VSC se mantiene
independiente de las variables de la red (corriente de linea, voltaje o angulo), y asi puede
mantenerse durante disturbios grandes del sistema (por ejemplo, abatimientos de voltaje,
oscilaciones de potencia y angulo). La VSC es una fuente de voltaje alterna que, con
entradas de control adecuadas, opera solamente a la frecuencia fundamental. Su impedancia
de salida a otras frecuencias, en teoria, sera cero. Consecuentemente, la VSC, en contraste
con los compensadores de tipo impedancia, es incapaz de formar un circuito resonante serie
o paralelo con la red de transmision de CA [4]. En la figura 2.1 se presenta el diagrama

esquematico de una fuente de voltaje sincrona.

Figura 2.1 Diagrama esquematico de una fuente de voltaje sincrona (VSC)
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Los diferentes FACTS basados en dispositivos VSI (Fuente inversora de Voltaje)
con enlace de corriente directa, se clasifican de acuerdo a la manera en como se
interconectan al sistema de potencia. Los convertidores de potencia se interconectan a la

red en paralelo, serie, serie-paralelo y serie-serie:

Transmission line Transmission linc
uy W
rl" ﬂ } DC hink e lnk -E-—It ﬂ |
Vs (a) VSl (b)
Transmission line Transmission line 1
oy L) g T e
nc link _|"] ne link _r"l
[L JI } L I i
VS 2 VSI | N VSI 2 VvSsI 1
Transmission line 2
(c) (d)

Figura 2.2 Topologia de los VSI’s

En todos los casos se tiene un capacitor de corriente directa en cascada con uno o
dos VSI’s asi como transformadores de inyeccion. La operacion del VSI depende de la
forma de onda del voltaje de corriente alterna usando los inversores sincronizados
apropiadamente a la linea de corriente alterna los cuales son de un lazo cerrado de fase
(PLL). Dependiendo de la aplicacion, el convertidor puede ser operado adoptando un

multipulso o un pulso modulado lo que conlleva a una forma de voltaje apropiado.

Para cada tipo de interconexion, la estrategia de control determina la operacion del
dispositivo. Por ejemplo, para las interconexiones serie, un objetivo del SSSC es el de
controlar el flujo de potencia activa en la linea de transmision. Para lograrlo, se compara un
comando de potencia con la potencia existente en la linea y la sefial de “error” es procesada
por un controlador PI a fin de generar las sefiales de las compuertas para los
semiconductores.

Asi mismo, un DVR inyectara una serie de voltajes para compensar los disturbios

de voltajes que alteran la operacion de una carga sensible. En este caso, un comando de
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voltaje es comparado con el voltaje presente en las terminales de la carga, de esta manera el
“error” es procesado para enviar sefiales a los semiconductores a fin de que el voltaje de la

carga no se vea afectado por el disturbio.

Desequilibrio de tensién sin desfase

250

Tensién Declarada Tensidn Declarada
Fa

-
[ v

Tensitn de Red [ ]

5 (5

sl 0§ § i i
0 [ 7

Secuendia abeideal Secuencia abc con desequilibrio en magnitud sin desfase i T.sm;:: [s]

Figura 2.3 Sistema trifisico donde las fases a y ¢ presentan perturbaciones

De igual forma que la topologia para los enlaces de corriente directa, los enlaces de
corriente alterna pueden ser interconectados en serie, paralelo, serie-paralelo y serie-serie.
El convertidor ac/ac puede ser implementado usando un convertidor de matriz, pero si no se

requiriera un cambio de frecuencia, la topologia basada en VeSC puede ser implementada.

Al conectar los polos del switch ya sea al banco de capacitores o al nodo de corto
circuito, la forma de onda de voltaje (por fase) mostrada en la figura puede ser sintetizada.
El sistema sintetiza un polo de voltaje trifdsico ajustable (VP(A-C)) al switchear las
diferentes fuentes de voltaje rigido trifasicas (VT1(A-C)), (VT2(A-C)) y (VT3(A-C)). Cabe
destacar que, en sistemas de CA, la designacion tanto del voltaje rigido como el de las

corrientes rigidas es arbitraria.

El principio de operacion de estos convertidores se basa en controlar la conectividad
entre varios vectores de voltaje y/o corriente trifasicos al switchearlos concurrentemente;

estos convertidores han sido clasificados como convertidores de switcheo de vector.

Como se puede apreciar, VP depende del valor de la magnitud y fase del tiro de

voltajes asi como también de los rangos correspondientes. Para aplicaciones de control, el
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interés se enfoca en sintetizar voltajes dentro de las regiones simétricas en todas las
direcciones desde el origen. El compensador serie de enlace de CA basado en VeSC puede
ser descrito como un capacitor de pulso de ancho modulado que inyecta una cantidad
variable de capacitancia a una linea de transmision. Para aplicaciones de FACTS el control
puede ser implementado para tratar el control del flujo de potencia activa en la linea. El
convertidor es capaz de controlar la potencia en la linea con un excelente comportamiento

dindmico.

El proposito es de inyectar una serie de voltajes ajustados selectivamente en
magnitud y fase. El sistema se configura al incluir un transformador (SPT), capacitores de
enlace de CA, un VeSC trifasico de un polo de tiro cuadruple y un transformador de

inyeccion serie (SIT). Este sistema puede ser colocado en cualquier parte de la linea.

El transformador SPT tiene la doble funcion de bajar el voltaje impreso para alinear
la capacidad de los swithces de semiconductor y simultaineamente fasear el voltaje impreso
por 0°, 90°, 180° y 270° respectivamente a fin de obtener cuatro sets de vector de voltaje

trifasico como se ilustra en la figura 2.4.

V'!'z- - V3

Figura 2.4 Vector de voltaje trifasico

Los capacitores de enlace de CA se usan para absorber las corrientes de alta
frecuencia debido al switcheo donde penetran al sistema por el transformador. También, el
VeSC usa un switch trifasico de polo sencillo y tiro cuadruple para sintetizar un voltaje
controlable en las terminales del polo ajustando los rangos de d1, d2, d3 y d4. Finalmente,

el transformador SIT acomoda el voltaje a un nivel apropiado para inyectarlo de vuelta en
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serie con la linea de transmision. Cabe destacar que este arreglo provee el necesario

aislamiento eléctrico al sistema.

2.5 Topologia del convertidor DVR basado en VeSC

Los restauradores dinamicos de voltaje son los dispositivos mas populares en la
industria para reducir el efecto indeseable de las caidas o incrementos de voltaje a cargas
sensibles. El DVR es un dispositivo conectado en serie cuya funcién es mantener el voltaje
de las cargas sensibles dentro del rango permitido. El voltaje de carga idealmente puede
revertirse al estado estable en dos acciones de conmutacion durante una caida de voltaje de
suministro. El bucle externo se usa para generar la referencia de salida de DVR para el
bucle interno. Tiene tres modos de control para lograr dos funciones diferentes, incluida la
regulacion de salida y la restauracion de salida. El primer modo es para regular el voltaje
del condensador en el lado del inversor, de modo que la salida del DVR se regule al voltaje
nominal. La técnica convencional de restauracion de voltaje se basa en que el voltaje de
inyeccion esta en fase con el voltaje de suministro. La magnitud del voltaje inyectado sera
la minima, pero la energia inyectada por el DVR no es minima. Para minimizar la
capacidad requerida de la fuente de corriente directa, se toma en consideracion un concepto
de inyeccion de energia minima. Se basa en maximizar la potencia activa entregada por la
red de suministro y la potencia reactiva manejada por el DVR durante los casos de
hundimiento y oleaje. Esto ha sido construido y se ha probado los comportamientos
dinamicos del modelo bajo diferentes condiciones. Se analiza la calidad de la tension de
carga bajo tensiones de fase desequilibradas y distorsionadas, y la carga inductiva no lineal.
La fiabilidad del suministro y la calidad de la energia (PQ) son las dos facetas mas
importantes de cualquier sistema de suministro de energia en la actualidad.

No hace mucho tiempo, la principal preocupacion de los consumidores de
electricidad era la continuidad del suministro. Sin embargo, hoy en dia, los consumidores
desean no solo la continuidad del suministro, sino que, también la calidad de la energia no
se vea comprometida. Los problemas de calidad de la energia no son nuevos, pero la
conciencia del cliente sobre estos problemas ha aumentado recientemente. La calidad de la

energia en el punto de acoplamiento comun (PCC) con la red publica se rige por los
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diversos estandares y el estandar IEEE-519 es ampliamente aceptado. Las empresas de
servicios publicos y los investigadores de todo el mundo han trabajado durante décadas
para mejorar la calidad de la energia. Existen conjuntos de soluciones convencionales para
los problemas de calidad, que han existido durante mucho tiempo. Sin embargo, estas
soluciones convencionales utilizan elementos pasivos y no siempre responden

correctamente a medida que cambia la naturaleza de las condiciones del sistema de energia.

El aumento de las capacidades de potencia, la facilidad de control y los costos
reducidos de los dispositivos semiconductores modernos han hecho que los convertidores
electronicos de potencia sean asequibles en una gran cantidad de aplicaciones. Con la ayuda
de estos convertidores electronicos de potencia se han hecho posibles nuevas soluciones
flexibles para muchos problemas de calidad de energia. Hoy en dia, los equipos fabricados
con dispositivos semiconductores parecen ser tan sensibles y contaminantes como siempre.
Los dispositivos no lineales, como los convertidores electronicos de potencia, aumentan la
potencia reactiva general que demanda la carga equivalente e inyectan corrientes armonicas

en la red de distribucion.

Es bien sabido que la demanda de potencia reactiva provoca una caida en el voltaje
del alimentador y aumenta las pérdidas. La presencia de corrientes armonicas puede causar
pérdidas adicionales y distorsiones de la forma de onda de voltaje, y por lo tanto causar
baja calidad de energia. Ademas, la cantidad de cargas sensibles que requieren voltajes de
suministro sinusoidales ideales para su correcto funcionamiento ha aumentado. El uso
creciente de equipos electronicos sensibles a las variaciones de potencia impulsa el interés
en las tecnologias de acondicionamiento de potencia. Por lo tanto, para mantener la calidad
de la energia dentro de los limites propuestos por las normas, es necesario incluir algun tipo
de compensacion. Los dispositivos de acondicionamiento de energia basados en electronica
de potencia pueden utilizarse de manera efectiva para mejorar la calidad de la energia
suministrada a los clientes. Una solucion moderna que se ocupa tanto de la corriente de
carga como de las imperfecciones del voltaje de suministro es el Acondicionador de calidad
de energia unificada (UPQC), que fue presentado por primera vez en 1995 por Hirofumi
Akagi. Tal solucion puede compensar diferentes fenomenos de calidad de potencia, tales

como: caidas, subidas, desequilibrio de voltaje, parpadeo, armdnicos y corrientes reactivas.
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El acondicionador de calidad de energia unificada (UPQC) es una combinacion de
filtros activos en serie y en derivacion conectados en cascada a través de un condensador de
enlace de corriente directa comun. El filtro activo en serie inserta un voltaje, que se agrega
en el punto del acoplamiento comuin (PCC) de modo que el voltaje final de la carga no se
ve afectado por ninguna perturbacion de voltaje. Los objetivos principales del filtro activo
de derivacion son: compensar la demanda de potencia reactiva de carga y el desequilibrio,
eliminar los armoénicos de la corriente de suministro y regular el voltaje de enlace de CC

comun.

El restaurador de voltaje dindmico (DVR) es actualmente una de las soluciones mas
rentables y completas para mitigar las caidas de voltaje al establecer un nivel de voltaje de
calidad adecuado para los clientes de servicios publicos. Su funcion es inyectar un voltaje
en serie con el suministro y compensar la diferencia entre el voltaje de suministro nominal
y la caida. El voltaje inyectado generalmente lo proporciona un inversor, que funciona con
una fuente de corriente directa, como baterias, volantes, rectificadores alimentados

externamente y condensadores.

La restauracion de voltaje implica determinar la cantidad de energia y la magnitud
del voltaje inyectado por el DVR. La técnica convencional de restauracion de voltaje se
basa en inyectar un voltaje que esta en fase con el voltaje de suministro. La magnitud del
voltaje inyectado sera la minima, pero la energia inyectada por el DVR no es minima. Para
minimizar la capacidad requerida de la fuente de corriente directa, se propone un concepto
de inyeccion de energia minima (MEI). Se basa en maximizar la potencia activa entregada
por la red de suministro y la potencia reactiva manejada por el DVR durante el hundimiento
del voltaje. La determinacion de la magnitud del voltaje inyectado se basa en un método
iterativo en tiempo real para minimizar la inyeccion de energia activa por el DVR. Sin
embargo, el funcionamiento de cada fase se controla individualmente. No hay interaccion
energética entre la (s) fase (s) sin hundir (s) y la (s) fase (s) con hundimiento, para mejorar
la restauracion del voltaje. Ademds, como el método de célculo se basa puramente en

formas de onda sinusoidales, la implementacion es complicada en la red de distribucion con
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carga no lineal. El largo tiempo de célculo del fasor de voltaje inyectado causara distorsion

de salida después de la caida de voltaje.

En lugar de utilizar un dispositivo externo de almacenamiento de energia, los
métodos estdn tomando la energia activa para el inversor del sistema de transmision a
través de un rectificador conectado en derivacion. El inversor en serie por si solo tiene la
capacidad de proporcionar series reales. Los objetivos principales son aumentar la
utilizacion de la capacidad de los alimentadores de distribucion (minimizando los valores
rms de las corrientes de linea para una demanda de energia especifica), reducir las pérdidas
y mejorar la calidad de la energia en el bus de carga. La suposicion principal era descuidar
las variaciones en los voltajes de origen. Esto implica esencialmente que la dindmica de la
tension de la fuente es mucho mas lenta que la dinamica de la carga. Cuando no se pueden
ignorar las variaciones rapidas en el voltaje de la fuente, pueden afectar el rendimiento de
cargas criticas como plantas de fabricacion de semiconductores, fabricas de papel, plantas
de procesamiento de alimentos y plantas de ensamblaje automotriz. Las perturbaciones mas

comunes en los voltajes de la fuente son las caidas o subidas de voltaje debido a:

1. Perturbaciones que surgen en el sistema de transmision.
2. Fallas del alimentador adyacentes.

3. Operacion del fusible o interruptor.

Las caidas de voltaje de incluso un 10% de duracion durante 5-10 ciclos pueden
ocasionar dafios costosos en cargas criticas. Las caidas de voltaje pueden surgir debido a
fallas simétricas o asimétricas. En el ultimo caso, los componentes de secuencia negativa y
cero también estan presentes. Las cargas no lineales no compensadas en el sistema de

distribucion pueden causar componentes armoénicos en los voltajes de suministro.

Para mitigar los problemas causados por la baja calidad de la fuente de
alimentacion, se utilizan compensadores conectados en serie. Estos se denominan como
restaurador de voltaje dindmico (DVR) en la literatura, ya que su aplicacion principal es
compensar las caidas de voltaje y las inflamaciones. Su configuraciéon es similar a la de
SSSC. Sin embargo, las técnicas de control son diferentes. Ademas, se espera que un DVR

responda rapidamente (menos de 1/4 de ciclo) y, por lo tanto, emplea convertidores PWM
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que utilizan dispositivos IGBT o IGCT. El primer DVR entr6 en servicio comercial en
Duke Power System en los EE. UU. en agosto de 1996. Tiene una capacidad nominal de 2
MVA con 660 kJ de almacenamiento de energia y es capaz de compensar una caida de
tension del 50% durante un periodo de 0,5 segundos (30 ciclos). Fue instalado para proteger

una instalacion altamente automatizada de fabricacion de hilados y tejido de alfombras.

Desde entonces, se han instalado varios DVR para proteger las plantas de
fabricacion de microprocesadores, fabricas de papel, etc. Por lo general, los DVR estan
hechos con capacidad de 2 MVA o 5 MVA. Se han instalado en subestaciones de tension
nominal de 11 kV a 69 kV. Un DVR tiene que suministrar energia a la carga durante las
caidas de voltaje. Si un DVR tiene que suministrar energia activa durante periodos mas
largos, es conveniente proporcionar un convertidor de derivacién que esté conectado al
DVR en el lado de la corriente directa. De hecho, se podria imaginar una combinaciéon de
DSTATCOM y DVR conectados en el lado de CC para compensar las variaciones de carga

y voltaje de alimentacion.

El convertidor de fuente de voltaje es tipicamente uno o madas convertidores
conectados en serie para proporcionar la clasificacion de voltaje requerida. El DVR puede
inyectar un voltaje (frecuencia fundamental) en cada fase de magnitud y fase requeridas. El

DVR tiene dos modos de funcionamiento:

1. En espera, también denominado modo de operacion de cortocircuito (SCO) donde el

voltaje inyectado tiene magnitud cero.

2. Refuerzo, cuando el DVR inyecta un voltaje requerido de magnitud y fase

apropiadas para restablecer el voltaje del bus de carga por defecto) [2a].

La topologia del convertidor DVR que se usara para el proyecto serd basada en
VeSC. Los restauradores dinamicos de voltaje (DVR’s) que son utilizados principalmente
para unificar las topologias de los convertidores de potencia capaces de inyectar una serie
de voltajes a los alimentadores de distribucion a fin de eliminar picos y caidas de voltaje;

esto protege a las cargas que son sensibles a la distorsiones de voltaje.
21



Capitulo 2.Marco teorico

En la figura 2.5 se muestra un esquema tradicional de un restaurador dindmico de

voltaje el cual es considerado como una solucion definitiva [ ;? ].

Vs Vioap

Vov 1
L DVR Sensitive

Figura 2.5 Topologia tipica de un DVR

Dentro de la literatura se pueden encontrar diversos variantes de los DVR’s de

enlace de corriente directa:

* Uso del transformador de alta frecuencia para reducir el tamafno de las

componentes reactivas.

* Almacenamiento reducido de energia.

* Topologia multinivel que implementa capacitores flotantes.

A continuacion se estudiard la topologia de un DVR basado en un convertidor de
vector de switcheo (VeSC) conectado en serie. Este DVR sera capaz de inyectar voltaje de
secuencia positiva que compensara los picos y caidas de voltaje. En la figura 2.11 se
muestra un esquema de la topologia del convertidor VeSC: VTI1 representa una fuente ideal
de voltaje trifasico. VT2 representa un estado de voltaje cero. El polo conmuta entre VT1 y

el estado de voltaje cero.
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Figura 2.6 Topologia de un DVR basado en VeSC

El lado del polo del convertidor que contiene una fuente trifdsica de corriente
representa la rigidez requerida por la corriente del polo que comunmente la determina la

inductancia equivalente conectada a la salida del convertidor.

i2x/3

Vraixe:

V11

. _i97/3
Vigi¥ e’

(a) Three—phase throw voltages.

Vel Ve Vm
(b) Pole voltage synthesis in the a—3 coordi-
nates.

Figura 2.7 Tiros de voltaje trifasicos

La representacion del vector de los voltajes de tiro en el dominio abc se muestra en

la figura 2.7. En la parte b se aprecia la sintesis del voltaje de polo Vp donde ahora el

23



Capitulo 2.Marco teorico

voltaje de tiro se representa en coordenadas a-f. Al modular adecuadamente la funcion del
ciclo del convertidor, Vp puede tomar cualquier valor entre 0 y VT1 entre siempre alineado

con el eje f.
Asumiendo que cada switch es ideal, las siguientes ecuaciones de vector para los

voltajes de tiro, corrientes de tiro, voltajes de polo y corrientes de polo pueden escribirse de

la siguiente manera:

Vri = [Vrai Vrsi VTCi]T 5
Iri = [Irai Irpi ITCi]T 5
Vp =[Vpa Vpp VPC]T )
Ip = [Ipa Ipp IPC]T =12 >

Ademas, el voltaje de polo y la corriente de tiro puede ser expresada como:

2
Ve ()= di @OV e In(®)=di® 1,
i=1

donde la proporcion de la funcion del tiro de i™ esta definida como:

1 t+Tg 2
dl' == [ d . di 01 . dl' =1
O=f] a@d com  a@ep1 y IXIC

En la figura 2.8, se muestra la topologia conceptual del DVR: EIl banco de
capacitores trifdsicos se conectan en cascada (CB), se tiene un switch SPDT y un

transformador de induccion trifasica (SIT).
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Figura 2.8 Conexion a la red de un DVR basado en VeSC

El (CB) provee la rigidez requerida en la parte del tiro del convertidor y carga a

(VT) el cual es usado como una fuente para la sintesis del voltaje.

2.6 Metodologia

El proyecto se consistira en la construccion de un dispositivo convertidor cd-cd para
ser interconectado a una dispositivio solar (paneles fotovoltaicos). En trabajos futuros, se
podra construir fisicamente la etapa del DVR basado en VeSC si las pruebas
experimentales en la simulacion asi lo determinan. En la primera etapa se tendra la
generacion de voltaje mediante un panel solar, este a su vez entregard un voltaje de
corriente directa que sera aplicado a un dispositivo convertidor (este serd construido de
forma fisica en el laboratorio. Un inversor (equipo de LabVolt) sera conectado a la salida
del convertidor para obtener corriente alterna trifasica; cabe destacar que estos dispositivos
se encuentran en el laboratorio de la maestria de ingenieria eléctrica. La segunda etapa del
proyecto consistird en el disefio y simulacion de un convertidor DVR basado en VeSC el

cual utilizara la energia de la primera etapa como fuentes independientes de voltaje. Estas
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fuentes suministraran potencia activa que servirda como componentes principales para la
compensacion. Un sistema de control comparara el voltaje en la carga contra uno voltaje
propuesto ideal, al encontrar un error en la comparacion se llevard a cabo la conmutacion
de 6 transistores mosfet alimentados por el convertidor cd-cd a fin de inyectar el voltaje
requerido a la carga mediante los transformadores SIT. Este sistema tendra por objetivo
regular el voltaje en la carga a un voltaje deseado. En la tercera etapa del proyecto, se
observard y registrara el comportamiento del sistema dentro del ambiente de Simulink a fin
de continuar con la fase de experimentacion. En las diferentes simulaciones, se prepondran

diferentes valores para cada elemento con la finalidad de optimizar el DVR.

Red Eléctrica de ]
Distribucion J

[ Panel Solar

\ 4

Convertidor
L Multiplicador

\ 4

Conmutacion de

Transformadores
de inyeccion

A

\ 4

Transformadores
de Inyeccion

7 N l
( Carga
| Trifasica

Figura 2.9 Esquema de la topologia propuesta para la simulacion.
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2.7 La energia solar

A medida que pasa el tiempo, la ciencia y la tecnologia contintian avanzando a pasos
agigantados en el desarrollo de tecnologias enfocadas al aprovechamiento de energias
sustentables. En una carrera contra el tiempo, los avances tecnoldgicos en materia de
energia eléctrica, son enfocados para la utilizacion y optimizacion de la energia de
naturaleza renovable como el desarrollo de los generadores edlicos y los paneles solares.
Para el caso particular de los paneles solares, éstos convierten la energia solar en energia
fotovoltaica, es decir generan una potencia medida en watts la cual es aprovechada por el

hombre.

Los paneles solares se han convertido en una parte importante del desarrollo
sustentable. La potencia radiante de 1367 W/m?, denominada constante solar que llega al
planeta tierra, no es la que finalmente alcanza la superficie terrestre debido a la influencia
de los fendmenos atmosféricos, la actividad humana, la forma propia de la Tierra, el ciclo
dia/noche y la oribita eliptica de la Tierra. Para el calculo de la produccion energética de
una instalacion fotovoltaica es fundamental conocer la irradiacion solar en el plano
correspondiente del panel y la trayectoria solar en el lugar en las diferentes épocas del afio.
La situacion del sol en un lugar cualquiera, viene determinada por la altura y el azimut del
sol. El azimut solar es el angulo que forma la direccion sur con la proyeccion horizontal del
sol, hacia el norte por el noreste o por el noroeste, considerando la orientacion sur con y =
0°, y considerando los angulos entre el sur y el noreste negativos y entre el sur y el
noroeste positivos. Por ejemplo, la orientacion Este se considera y = — 90°, mientras que
para la orientacion Oeste, y = 90°. La inclinacién viene definida por el angulo B (para el

moédulo) y por la altura solar a o su complementario 6,, (dngulo cenital) para el sol.

Es importante mencionar que, cualquier panel solar, tiene una caracteristica que
determina la eficiencia del mismo: el punto de potencia maxima; esto es, que en ese punto,
se puede obtener la potencia maxima en watts la cual el panel solar puede generar. Este
punto maximo de potencia se ve afectado por las condiciones climaticas como la
temperatura y el nivel de irradiacion a la cual el panel solar se encuentra operando en ese
momento. Asi mismo, cada panel solar tendra su punto maximo de potencia definido desde

su fabricacion, pues esta caracteristica dependera del disefio del fabricante.
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Una vez que se ha definido la posicion correcta del panel solar a fin de obtener el
maximo punto de generacion, es imprescindible que se analice el tratamiento del voltaje
generado por el panel, esto es, el proceso de conversion de la corriente directa generada por
el panel. La conversion de la energia se lleva a cabo, en su primera etapa, en el dispositivo
llamado convertidor CD-CD. La seleccion correcta de un convertidor de CD-CD para el
panel, garantizara la obtencion de valores Optimos de impedancia que el sistema requiere
durante las horas soleadas. Para condiciones de baja irradiacion, una alta ganancia en el
convertidor es requerida a fin de mantener el nivel de voltaje deseado. Con este fin, se ha
propuesto abordar la topologia del convertidor multiplicador con el propdsito de fabricar

un convertidor mas robusto.

2.8 El panel solar y su modelo matematico

La necesidad de utilizar fuentes de energia alternas ha ido en aumento a lo largo de
los ultimos afios, una de las energias renovables mas predominantes es la solar, la cual es
captada por paneles PV cuya funcién es transformar el tipo de energia incidente en energia
eléctrica util para el consumidor final. Los paneles PV estan constituidos por un arreglo de
celdas solares fabricadas con un material semiconductor, cominmente silicio. También,
existen celdas construidas de otros materiales como el arseniuro de galio, fosfuro de galio-
indio, telururo de cadmio y grafeno por mencionar algunos. Sin embargo, el silicio es el
elemento mas preferido por sus caracteristicas de absorcion y por ser de costo accesible [5].
Cuando la energia solar incide sobre una celda, se genera una corriente proporcional a la
irradiancia debido al efecto fotovoltaico. La irradiancia solar (G) es la potencia de radiacion

solar por unidad de area incidente en una superficie [6]. Sus unidades en el S.I. son W/m?2.

Para analizar el comportamiento de una celda PV en un circuito es conveniente
emplear un modelo equivalente. La corriente fotogenerada Iph puede ser modelada con un
generador de corriente mientras que la corriente de oscuridad (o corriente del diodo) Id
puede ser representada con un diodo como se muestra en la Figura 2.10. La resistencia en
serie Rs incluida en el modelo representa la resistencia equivalente debido a los contactos

metalicos con el semiconductor, a las capas semiconductoras y a la malla de metalizacion
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resultantes de la fabricacion de la estructura de una celda PV. La resistencia en derivacion o
paralelo Rsh representa las fugas de corriente en los bordes de la celda, los posibles cortos
circuitos metalicos y la recombinacion favorecida en las fronteras de grano del cristal. En
general, la resistencia en paralelo toma valores suficientemente altos como para que su
influencia en el funcionamiento global sea baja, y de ahi que frecuentemente se desprecie
su contribucion [6]. El modelo de una celda PV posee caracteristicas no lineales. La

corriente generada depende de distintos parametros.

Figura 2.10 Modelo eléctrico de una celda PV.

2.9 Curva caracteristica de un panel PV

En la Figura 2.11 se observa la curva caracteristica de un panel PV que tiene un
comportamiento no lineal bajo condiciones de temperatura e irradiancia constantes. La
curva caracteristica de un panel PV se obtiene al conectar una resistencia de carga variable
en las terminales del panel, obteniendo un par de valores de voltaje y corriente asociados al

valor de la carga.

Existe un unico punto de operacion llamado MPP en el cual la potencia generada es
maxima. El MPP a su vez corresponde al producto de un voltaje VMPP y una corriente
IMPP. La potencia entregada por la celda en este punto sera la considerada como potencia
nominal Pmax. Las unidades de esta potencia son watts pico (Wp) [6]. La potencia

generada por el panel PV esta dada por (2.6). Ppv =Vpvipv (2.6)
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Figura 2.11 Curva caracteristica de un panel solar.

2.10 Efectos de la irradiancia y la temperatura

El voltaje y la corriente generados en una celda dependen directamente de la
iluminacion recibida. El cambio de la corriente de corto circuito Isc de la célula es
directamente proporcional al incremento de la irradiancia como se muestra en la Figura
2.12. Ademas, se puede ver que el voltaje de circuito abierto Voc tiene una variaciéon poco

significativa con respecto al cambio de la irradiancia.
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Figura 2.12 Efecto de la irradiancia en un panel solar.
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Capitulo 3. Diserio del convertidor de voltaje

3.1 El convertidor CD-CD

Dentro de los principales dispositivos que componen un sistema fotovoltaico, se

encuentra el convertidor CD-CD. Durante las ultimas décadas se han desarrollado

diferentes topologias de convertidores con el propdsito de aumentar la ganancia del

sistema. Las siguientes, son topologias basicas que se encuentran en la literatura:

1. Convertidor Boost
2. Convertidor Buck

3. Convertidor Buck-Boost

Cada convertidor tiene sus propias caracteristicas de funcionamiento, algunas se
describen a continuacion:

Tabla 3.1 Parametros de diferentes convertidores.

vV I

Convertidor 7(111 I—(i) Zin

Buck D 1 &

D D?

1 (1 5
Boost 1-D)"R
00s a=D) | -D) ( )" Re

—D 1 (1-D)?
Buck-Boost a=D)| -D) TRL

El convertidor multiplicador, se basa en la topologia del convertidor boost a la cual se
le ha agregado un doblador de voltaje a la salida del convertidor a fin de aumentar su
ganancia, esto es, que la energia se almacena en un filtro LC para después ser liberada. El
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filtro LC permite que el voltaje de salida sea aumentado en comparacion con el voltaje de
entrada que genera el panel solar. La etapa de simulacién puede ser consultada en [2]. Para
una carga determinada, el panel solar puede “ver” una impedancia de entrada; las

caracteristicas mas relevantes para los convertidores son:
1. los convertidores con capacidad Boost tienen la condicion Z;, <Ry ,
2. los convertidores poseen la condicion Zi, > Ry,

3. para los convertidores Buck-Boost pueden tener un rango mayor de impedancia de
entrada (Z;,), incluyendo valores tanto menores como mayores de resistencia en la

carga (Rp).

Cabe destacar que la impedancia de entrada se reduce al aumentar el ciclo de trabajo (D).

3.2 Operacion del convertidor

Los estados de operacion de cualquier convertidor quedan definidos por la sefial de
PWM (pulse-widht modulation) por sus siglas en inglés. Esta sefal es de naturaleza
cuadrada y permite conmutar al transistor MOSFET, esto es, que el transistor se ponga en

estado de conduccion y no conduccidon a muy alta velocidad.

Para fines de experimentacion, la velocidad de conmutacion se encuentra entre los
20kHz hasta los 50kHz. La Figura 3.1 muestra un dispositivo generador de sefiales el cual
puede ser ajustado para actuar como un PWM. Al seleccionar el tipo de senal (la cual es de

naturaleza cuadrada), se puede variar su frecuencia asi como el ancho de la sefial.

@ ke
-
=

> v
2
o

Figura 3.1 Generador de sefiales.

El dispositivo antes mencionado, tiene la caracteristica de variar el ancho del pulso,

es decir, cudnto tiempo permanecera el transistor MOSFET conduciendo y cudnto tiempo
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permanecera abierto. El ciclo de trabajo (D), como se puede apreciar en la tabla 3.1, define
el voltaje de salida de los convertidores mencionados. Para el caso del convertidor
multiplicador, la relacion del voltaje de salida con respecto al voltaje de entrada viene dada

por la siguiente ecuacion:

Vo 14D

- ()

Vi 1-D
La relacion de la corriente de salida con respecto a la de la entrada se define como:

Iy _ 1-D

D )

I; 14D
La siguiente ecuacion determina la impedancia de entrada del convertidor multiplicador:

(1-D)*

La resistencia R; representa la carga que se conecta a los terminales de salida del
convertidor. Se debe tomar en cuenta que la impedancia se verd afectada por el tamafo de
la carga, asi como por el ciclo de trabajo. Resulta apropiado conectar una carga de baja

impedancia, a fin de obtener una mayor ganancia de voltaje.

La Figura 3.2 muestra el esquema de conexion del convertidor propuesto. En la
primera parte del dispositivo, se puede apreciar que se tiene una configuracion de la
topologia Boost, es decir se trata de un convertidor elevador. La siguiente seccion del
circuito muestra un convertidor multiplicador compuesto por una celda multiplicadora
constituida por un par de diodo-capacitor con el objetivo de multiplicar el voltaje del
convertidor: esto también permite aumentar la ganancia del convertidor para una

determinada carga.

En la seccion final se puede apreciar un filtro LC, éste tiene la funcion de almacenar
la energia de salida para después liberarla, suministrando al convertidor convencional un
voltaje mayor que el voltaje de entrada. Las dos topologias se han unificado a fin de dar

lugar a un nuevo grupo de convertidores.
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Figura 3.2 Circuito del convertidor multiplicador.

Esta topologia se compone de un convertidor basico (Boost) conectado a un
multiplicador diodo-capacitor a fin de incrementar la ganancia. Ademads, un circuito filtro
LC ha sido afiadido con el objeto de reducir el “ruido” en el voltaje de salida. En la Figura
3.3 se muestra que D, y C, son elementos comunes entre el convertidor Boost y el circuito
multiplicador. Las resistencias eléctricas en serie propias de los inductores (77; y 71,) se han
tomado en cuenta a fin de hacer un analisis mas realista del comportamiento del convertidor

propuesto.

Debido a que la topologia propuesta solo contempla un solo interruptor
(conformado por un transistor MOSFET), solamente se tienen dos estados de operacion del
convertidor a) el estado activo y b)el estado inactivo. A continuacidn se presenta un breve
analisis de ambas condiciones a fin de poder observar el comportamiento de las variables

de interés que aparecen para cada estado, es decir, las corrientes y los voltajes del sistema.
A. Estado activo.

Para la condiciéon activa del convertidor, la sefial de entrada en la compuerta del
transistor MOSFET es ¢(t) =1, esto es que 0 < ¢t < DTs, de esta manera el inductor L;
permanece conectado en paralelo con el voltaje de entrada del convertidor como se muestra
en la Figura 3.4. Esto produce un incremento de corriente pues se almacena energia en el

campo magnético del elemento; esta corriente se aprecia en (4).

Aip, A .
V, =L, —=2=—"2=V,—i,.1 4
Ly 172, DTs d — 7, 4)
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Debido a que C, pertenece a la etapa del convertidor Boost, el voltaje en ese punto
es parecido a V;/ (1-D) volts. El filtro LC es energizado por la conexion serie de C, y C,
resultando en 2V, /(1-D) volts. Por consiguiente, a la etapa de salida se le puede considerar
como un convertidor Buck cuyo voltaje de entrada es V;/ (1-D) volts. En esta etapa, los dos
diodos quedan polarizados de forma inversa, por lo que los voltajes de los capacitores

correspondientes quedan bloqueados.

N
I
5
N
A

TL1 LO rLo
L@B\W
+ lCn lcpl
. C, "R | *
Va = Gt i, ? /A

Figura 3.4 Circuito del convertidor multiplicador en estado inactivo.

B. Estado inactivo.

Para la etapa inactiva, la sefal aplicada a la compuerta del MOSFET es g = 0, esto es
DTs < t < (I — D). Para esta etapa, el circuito equivalente se muestra en la figura 3.5. El
transistor permanece abierto por lo que los diodos quedan polarizados de forma directa por
lo que los capacitores C, y C, quedan conectados en paralelo; esto resulta en que el filtro
LC sea energizado con V,;/ (I- D) volts. Como resultado, aparece un decremento de
corriente en el inductor L; El cual estd dado por:
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_ Aig,
1~ "1 (1-D)Ts

vy =Vqg—iy,m, — Ve, Q)

C. Voltaje de salida del convertidor propuesto

Al promediar el voltaje del inductor durante un periodo de conmutacion y, tomando
en cuenta el incremento de corriente (Ai;), la relacion entrada/salida se puede obtener

mediante la siguiente ecuacion:

AiL(l,O) q=0 + AiL(l,O) q=1 = 0 (6)

De las ecuaciones (4), (5) y (6) podemos obtener la ganancia de voltaje:

Ve, Ve (Ve (1+D) 1 1
Ve “vave) T won |naer, (el @
d d c 1+(1——D)ZTL1 Lo

La siguiente seccion, presenta la etapa de construccion del dispositivo. Se enumeran
sus componentes principales y se muestran los resultados de la construccion. Para la etapa
de pruebas, se considera la conexion del sistema solar fotovoltaico conformado por dos
paneles conectados en paralelo, el convertidor y cargas resistivas de diferentes valores a la

salida.

Antes de la construccion y prueba del prototipo, es adecuado el uso de software
especializado con la finalidad de simular las conexiones eléctricas asi como la localizacion

final de los componentes que resultaran en el prototipo final.

3.3 Diseiio del circuito en software Multisim y construccion del dispositivo

Multisim es un software estandar en la industria para disefio de circuitos y simulacién
SPICE para electronica de potencia, analdgica y digital en la educacion y la investigacion.
Este software resulto util para el disefio y construccioén de la tarjeta con sus pistas para la

implementacion del convertidor.
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Este modelo proporcionard la plantilla que se imprimira en la placa de cobre para a
fin de obtener las pistas, conexiones y perforaciones adecuadas para construir el circuito de
acuerdo a su localizacion final. Esta plantilla proporciona la escala real y con ella serd
posible ensamblar todos los componentes del convertidor. La Figura 3.5 muestra la

localizacion final de los componentes a soldar.

u1

U2

4‘ 1 2 '
inductance j—‘
c1 inductance
U7A +]
MBR16100CTG 2.2mF
c2
+
Us us 220F
~ U4 - pin
pin N h
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22mF MBR16100CTG

Figura 3.5 Modelo del convertidor en software MULTISIM
A. Materiales utilizados
Para la construccion del dispositivo, se utilizaron los siguientes materiales:

e Tres capacitores electroliticos de 220 pF a 220 volts

e Dos inductores idénticos de 33uH con capacidad de corriente de 15.8 A
e Dos diodos Schottky MBR1660.

e Un MOSFET 140N6F7.

B. Equipos para pruebas

e Paneles solares.
e Multimetro.
e Osciloscopio.

e Inversor trifasico (equipo Lab-Volt).
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Capitulo 3. Diserio del convertidor de voltaje

La construccion del dispositivo y las pruebas realizadas se efectuaron en el Instituto
Tecnologico de Ciudad Madero en el laboratorio de la Maestria en Ingenieria Eléctrica. El

dispositivo construido se muestra en la Figura 3.6.

Figura 3.6 Prototipo del convertidor multiplicador

Los materiales utilizados se seleccionaron con la finalidad de soportar una corriente
maxima de 10 amperios en el caso de las bobinas; para los capacitores, un voltaje maximo
de 150 voltios . Tanto los diodos Schottky como el MOSFET, se han seleccionado para
soportar la misma corriente de 10 amperios. Cabe mencionar que esta topologia puede ser
llevada a un dispositivo final todavia més robusto, es decir que tenga una mayor capacidad,
tanto lo permitan la capacidad de los elementos que lo conformen. Sera apropiado hacer
una investigacion minuciosa de la comercializacion de los elementos y sus maximas

capacidades disponibles por los fabricantes.

3.4 Pruebas y mediciones

Una vez construido el dispositivo, se procedidé a conectarlo a dos paneles solares

conectados en paralelo. Las caracteristicas de cada panel son:
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Capitulo 3. Diserio del convertidor de voltaje

1. Potencia maxima: 100 W.

2. Voltaje de potencia méxima: 18 V.

3. Corriente de potencia maxima: 5.56 A.
4. Voltaje de circuito abierto: 21.6 V.

5. Corriente de corto circuito: 6.26 A.

6. Peso: 8 kg.

7. Dimensiones: 998 x 664 x 30 mm.

Por lo tanto, al conectar los dos paneles solares en paralelo se tienen las siguientes

caracteristicas:
1. Potencia maxima: 200W aproximadamente.
2. Corriente de potencia maxima: 10.1 A.

3. Corriente de corto circuito: 11.9 A.

Una vez conectados los paneles solares a la entrada del convertidor, se procedié a
hacer pruebas a fin de observar el comportamiento del dispositivo. Las pruebas se
realizaron alrededor de las 13:00 horas en diferentes dias, a fin de poder lograr la maxima
irradiancia y asi obtener el punto maximo de extraccion de potencia de los paneles, es
decir, la maxima generacion de energia. El ciclo de trabajo se dejo constante para todas las

pruebas con D = 60%. La frecuencia de conmutacion se fijo a 20 kHz.

La tabla 3.2, se puede apreciar los resultados del voltaje a la entrada del convertidor
con diferentes cargas conectadas. Los valores de potencia extraida para cada condicion de

carga se muestran a continuacion:
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Capitulo 3. Diserio del convertidor de voltaje

Tabla 3.2 Potencia obtenida para diferentes valores de carga
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7
Voltaje | 17.76 | 17.95 | 18.1 | 18.22 | 18.27 | 18.28 | 18.48
Potencia | 44.57 | 41.64 | 38.37 | 37.16 | 36.9 | 36.19 | 36.24

Se realizaron 7 pruebas, en las cuales se tuvieron siete valores diferentes de carga:

e Plcon55Q.
e P2 con 60 Q.
e P3con65 Q.
e P4con70Q.
e P5con75Q.
e P6con 96 Q.

e P7con 190 Q.

Cabe destacar que todos los resultados experimentales fueron repetidos para comprobar
que ninguna variacion significativa tuviera lugar. Se da el caso de que al no tener un
registro de los resultados, una mala lectura o un error por parte de la persona que realiza los

experimentos modifican sustancialmente el concepto de las comprobaciones.

La Figura 3.7 muestra la grafica resultante al evaluar el voltaje de entrada del
convertidor sobre el eje de las abscisas, asi como la potencia obtenida, ésta ultima aparece
sobre el eje de las ordenadas. De esta grafica se puede concluir que, para una carga de 55Q
conectada a la salida del convertidor, una frecuencia de 20 kHz y con un ciclo de trabajo
del 60% se puede obtener el maximo punto de potencia de los paneles; esto importante ya

que el punto méximo se vera afectado por las condiciones climaticas.
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Capitulo 3. Diserio del convertidor de voltaje
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Inversion del voltaje de salida del convertidor. Con la finalidad de obtener un voltaje
alterno, es necesario conectar un inversor a la salida del convertidor propuesto; esto
permitird que el voltaje final del sistema sea de naturaleza alterna. La Figura 3.8 muestra
una vista del inversor utilizado para el sistema propuesto. Como se puede apreciar, la

topologia de este inversor esta basada en los IGBT.

IGBT CHOPPER / INVERTEF

Figura 3.8 Inversor IGBT Chopper trifasico

Con este inversor se obtiene un voltaje de naturaleza alterna trifasico. Para realizar esta

prueba, se sustituyeron las resistencias que se conectaron originalmente al convertidor y se
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Capitulo 3. Diserio del convertidor de voltaje

conectd el inversor chopper de IGBTs. A su vez, un grupo de resistencias arregladas en
delta equivalentes a 55€2 cada una, se conectaron a la salida del inversor. Se hicieron
pruebas para diferentes valores de voltaje y se procedid a registrar los resultados para cada
condicion y asi, observar el comportamiento del inversor. La tabla 3.3 expone los

resultados del proceso de inversion del voltaje.

Tabla 3.3 Relacion de voltajes del sistema interconectado.

Voltajes de entrada y salida del convertidor

P2 | P3 P4 PS Pé6 P7

vV, |3 5 7 10 11 18

I; |0.661.21 1.73 | 2.57 |2.83 |4.83

V, (8241421 |19.94|28.95 |31.71 | 53.8

I, [0.1 |02 0.3 045 |0.52 |0.86

Voltajes de salida en el inversor IGBT Chopper

Vyo_p | 8431393 |18.1 | 18.41 | 29.10 | 50.20

Vp_c | 842 |14.0 | 183 |18.43 | 2895 |50.10

Veog | 843 | 1398 | 18.2 | 18.41 | 28.96 | 50.10

Con las pruebas y mediciones realizadas se puede concluir que, la topologia
propuesta cumple con las expectativas en comparacion con los convertidores
convencionales; asi mismo, al disefiar un convertidor aun mas robusto es posible obtener
valores de voltaje de salida del orden de los 220 V, siempre y cuando los elementos tanto
reactivos como de estado solido sean de las especificaciones apropiadas. Un disefio mas
robusto, llevaria a la posibilidad de elevar los voltajes de salida en el orden de los kV; esto

daria lugar a investigaciones a futuro mas profundas para aplicaciones especiales.
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Con el proposito de determinar la viabilidad de la topologia para su implementacion
fisica, es necesario el uso de software que facilite la observacion del comportamiento del
sistema, la velocidad de respuesta y por ende la eficiencia del mismo. El estudio del arte se
ha basado en la observacién mediante la simulacion de topologias a fin de determinar la
relevancia de los sistemas. En esta tesis, se han citado articulos cientificos que se basan en
el estudio de los sistemas mediante la simulacién. En algunos casos, una vez que los
ensayos de simulacion presentan resultados satisfactorios, se ha determinado construir el

modelo de forma fisica a fin de observar el comportamiento real del mismo.

Los resultados de simulaciéon permiten cubrir los objetivos planteados

originalmente en este trabajo de investigacion.

Uno de los dispositivos construidos e implementados en el laboratorio es el
convertidor multiplicador descrito en el Capitulo 4. Este dispositivo fue integrado en la
simulacion del DVR a fin de observar el comportamiento del sistema. La funcion de este
dispositivo es el de dar un tratamiento al voltaje generado por el panel solar, mismo que
representa una fuente de potencia activa de forma renovable. El sistema de control del DVR
compara una sefial de voltaje ideal de tipo senoidal con el voltaje medido en la carga.
Cuando se presenta una perturbacion en la carga, es decir, un voltaje menor o mayor
comparado con el ideal, entonces el sistema de conmutacion de los transformadores de
inyeccion responde ante estas perturbaciones: Se toma fracciones de voltaje del convertidor
multiplicador y se inyecta al sistema trifasico entre terminales de los capacitores conectados
en serie con la carga. De esta manera, cuando se tiene una caida o elevacion de voltaje, el

sistema de control compensara esas perturbaciones transitorias de forma inmediata.

Para efectos de simplificar la simulacion, se ha omitido el sistema de
almacenamiento por medio de bancos de baterias, el cual es importante ya que se tiene
potencia activa almacenada para los periodos en los que no se tiene disponible radiacion

solar.

A continuacion, en este capitulo se describiran todos los componentes, dispositivos
y funciones que se utilizaron en los ensayos de simulacion mediante el software MatLab

Simulink.
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4.1 Esquema de la topologia propuesta

La siguiente figura, muestra el diagrama de bloques de la topologia propuesta. Ese
diagrama permite comprender el sistema DVR simulado a fin de comprender el desarrollo

de las simulaciones.

Red Eléctrica de ]
Distribucion J

~

[ Panel Solar

\ 4

Convertidor
L Multiplicador

\ 4
Conmutacion de
Transformadores
de inyeccion
S

\ 4

Transformadores
de Inyeccion

Sistema de
control

A

A 4
( Carga
| Trifasica

Figura 4.1 Esquema de la topologia propuesta.
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4.2 Red eléctrica de distribucion (Grid)

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacion, transmision,
distribucion y utilizacion de la energia eléctrica, y su funcién primordial es la de llevar esta
energia desde los centros de generacion hasta los centros de consumo y por ultimo
entregarla al usuario en forma segura y con los niveles de calidad exigidos.
Aproximadamente las 2/3 partes de la inversion total del sistema de potencia, estan
dedicados a la parte de distribucion, lo que implica necesariamente un trabajo cuidadoso en
el planeamiento, disefio y construccion y en la operacion del sistema de distribucion, lo que
requiere manejar una informacién voluminosa y tomar numerosas decisiones, lo cual es una
tarea compleja pero de gran trascendencia [4]. Notese que es en esta parte donde se
producen los porcentajes mas grandes de pérdidas de energia en todas sus manifestaciones
debido al gran volumen de elementos que lo conforman, y a los bajos niveles de tension

que se manejan.

La distribucion de energia eléctrica es una actividad cuyas técnicas estdn en un
proceso constante de evolucion reflejada en el tipo de equipos y herramientas utilizadas, en
los tipos de estructuras y en los materiales con los que se construyen las redes de

distribucién [4].

Para efectos de simulacion, la red eléctrica de distribucion (Grid) se representa por
el dispositivo mostrado en la Figura 5.2 que se encuentra dentro de la libreria de

componentes de Simulink con el nombre de “three-phase programmable voltage source”.

+A

O N B

C

Figura 4.2 Fuente programable de voltaje trifasico

Este bloque representa una fuente de voltaje trifasica que puede ser programada.
Este bloque contiene parametros que pueden variar en el tiempo; estos parametros son:

amplitud de voltaje, fase, frecuencia de la componente fundamental de la fuente y
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armonicos. Ademads, dos armoénicos pueden ser programados a fin de “inyectar”

perturbaciones y deformaciones en la sefial fundamental.

El primer pardmetro que se introduce dentro de este dispositivo es el de “Positive-
sequence” el cual permite implementar una fuente de voltaje trifasica de impedancia cero.
Este dato se compone de tres parametros los cuales formaran un vector de una fila y tres

columnas, es decir: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq.(Hz) ]

Definiendo el dato “Amplitude(Vrms Ph-Ph)” y su funcion, se refiere a la amplitud
del voltaje de fase a fase generado por la fuente el cual se introduce en valores rms (root
mean square). Por lo tanto, para el caso particular de la simulacién, se utiliza un voltaje de
240V medidos entre fases. Esto permitird, en trabajos posteriores, construir fisicamente el
modelo y utilizar el voltaje disponible en el laboratorio suministrado por la compaiiia
eléctrica para fines de resultados experimentales reales. Al hacer click en el componente

mostrado en la figura 5.2 se despliega la siguiente ventana:

@ Block Parameters: Grid x
Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation" , frequency variation and harmonic injection are not allowed.
Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
any sequence.

Parameters  Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz) ] |:| i
Time variation of: | Amplitude A
Type of variation: | Table of time-amplitude pairs v

[ variation on phase A only

Amplitude values (pu): | ‘ i

Time values: | ‘ i

H [] Fundamental and/or Harmonic generation:

Cancel Help Apply

Figura 4.3 Cuadro de parametros del bloque “Grid”.

donde se puede observar el cuadro de datos para introducir el vector antes mencionado. La
Figura 5.3 muestra la ventana del software Simulink donde los parametros de la fuente de
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voltaje pueden ser introducidos. Por lo tanto, los valores propuestos para la simulacion son:
[ 240 0 60 ]. Este vector significa que el voltaje entre fases es de 240V. La segunda
posicion es 0, lo que significa que el angulo de desfasamiento entre las tres fases es de
120°; esto es que la fase A se encuentra con un angulo de 0°, la fase B se encuentra en un
angulo de 120° y la fase C se encuentra en el angulo de 240° ¢ -120°. La tercera posicion

del vector representa la frecuencia fundamental de la fuente, que en este caso es de 60 Hz.

Cabe destacar que los datos mencionados del vector “Positive-sequence” pueden ser
manipulados de tal manera que se observe el comportamiento del sistema y la
compensacion del DVR bajo condiciones diferentes; esto puede ser con la finalidad de
obtener resultados que lleven a modificaciones de la topologia segun la necesidad de la

carga.

El siguiente dato que debera ser introducido en el bloque es: “Time variation of ™ el
cual ofrece diferentes conceptos de variacion de tiempo de acuerdo al parametro deseado.
Las cuatro funciones de este dato son: “None”, “Amplitude”, “Phase” y “Frecuency”. La
funcion “None” significard que la fuente sera del tipo ideal y nunca variard en sus
parametros. Las otras funciones haran que varie con el tiempo la amplitud de la onda
fundamental, la fase y la frecuencia respectivamente. Para los efectos simulacion se
utilizara la variacion de la amplitud. Cabe destacar que las variaciones seran aplicadas de
forma automatica para las tres fases. En caso de requerirse que solo exista variaciones en
una sola fase, el dato “Type of variation” debera ser cargado con la opcion de “Table of
time-amplitude pairs”. Esta Glltima opcion, es una de las implementadas en la simulacion de
esta tesis, ya que se llevaron a cabo una serie de diferentes simulaciones cambiando los
parametros de este bloque de Simulink. El siguiente dato a introducir es “Amplitude values
(p-u.)”. Esta opcidn es un vector de una sola fila, las columnas pueden variar desde 1 hasta
n columnas. Para efectos de la simulacion se utilizaron al menos 4 diferentes valores en por
unidad, es decir, el porcentaje de amplitud que seria variada. El vector dado como dato para
la primer simulaciénes: [1 0.7 1 1.3 1 0.6 1 1.4 1 ] Esto
significa que en la primera columna no se tiene variacion, en la segunda columna se tiene
una variacion de -30%, es decir la amplitud del voltaje para ese intervalo es del 70% con

respecto al voltaje nominal. La tercera columna indica que no se tiene variaciones. La
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cuarta columna indica que el voltaje se incrementé un 30% con respecto al nominal para
ese intervalo. La quinta columna no representa variaciones. La sexta columna del vector,
indica que existe una caida en la amplitud del voltaje de un 40%. No se tiene variaciones
tanto para la séptima columna como para la novena. La octava columna representa un
incremento de voltaje del 40%. El siguiente dato del bloque es “Time values”. Esta
informacion debera ser contenida dentro de un vector del mismo tamaiio que el de
“Amplitude values (p.u.) descrito en el parrafo anterior. El vector “Time values” indica los
intervalos de tiempo en los que estardn presentes las perturbaciones contenidas en
“Amplitude values (p.u.). Si no se introducen ambos vectores con el mismo tamafio, el
software marcara el error y debera ser corregido. Para los efectos de la primera simulacion
del DVR se escogieron los siguientes datos: [0 0.05  0.12 0.19  0.28 0.33
039 045 049].

Block Parameters: Grid %
Three-Phase Programmable Voltage Source (mask) (link)

This block implements a three-phase zero-impedance voltage source. The common node
(neutral) of the three sources is accessible via input 1 (N) of the block. Time variation for the
amplitude, phase and frequency of the fundamental can be pre-programmed. In addition, two
harmonics can be superimposed on the fundamental.

Note: For "Phasor simulation” , frequency variation and harmonic injection are not allowed.

Specify Order =1 and Seq=1,2 or 0 to inject additional fundamendal components A and B in
any sequence.

Parameters  Load Flow

Positive-sequence: [ Amplitude(Vrms Ph-Ph) Phase(deg.) Freq. (Hz) ] |[240 0 60] | B

Time variation of: | Amplitude -
Type of variation: | Table of time-amplitude pairs -

[] variation on phase A only

Amplitude values (pu): | [1 0.7 1 1.3 1 0.6 1 1.4 1 ] |

Time values: | [0 0.05 0.12 0.19 0.28 0.33 0.39 0.45 0.49 ]| B

[ Fundamental and/or Harmonic generation:

Cancel Help Apply

Figura 4.4 Datos introducidos para la primera simulacion

Como se puede observar en la figura 5.4, existe una tltima opcidn para la inyeccion
de perturbaciones en la fuente. Para el caso de esta tesis, no se contemplara a correccion de

armonicos por lo que la topologia propuesta podra ser optimizada en trabajos futuros.
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4.3 Transformadores de inyecion

Los transformadores de inyeccion se pueden usar en multiples aplicaciones: en la
alimentacion principal de energia eléctrica; en los transformadores de salida en
convertidores de potencia o formando parte de las fuentes de alimentacién conmutadas o de
instrumentos de precision, entre otros. Un transformador de alimentacion estd construido
para trabajar con tensiones alternas de 60 Hz con eficiencias cercanas al 97%.
Evidentemente la eficiencia de este tipo de transformadores con perturbaciones de alta
frecuencia es muy diferente, dado que la respuesta en frecuencia no es uniforme. Por lo
tanto, la forma de onda de un impulso de interferencia se ve afectada y distorsionada al
pasar por el transformador. En los transformadores, los devanados primario y secundario
estan acoplados magnéticamente. Esta construccion tiene inherente el aislamiento entre el
primario y el secundario. Por lo tanto todo transformador estd aislado galvanicamente. El
disefio de los transformadores implica una gran cercania del primario y el secundario y por
ello aparecen capacidades parasitas entre estos devanados que pueden acoplar interferencias

electromagnéticas (EMIs).
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Figura 4.5 Detalle de la construccion de un transformador de asilamiento

En un transformador de alimentacion normal, sin pantalla de Faraday, las EMIs en
modo comun pasan a través de las capacidades parasitas entre los devanados primario y

secundario, llegando al equipo de forma indeseada.
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Un TDA con una pantalla electrostatica, formada por una fina lamina metalica no
cerrada, separando el primario del secundario, puede cortocircuitar capacitivamente a tierra
la mayoria de las EMIs en modo comun que llegan al primario, evitando que éstas lleguen
al equipo. De este modo, la mayoria de los problemas de alimentacion se solucionan

mediante el uso de un transformador de inyeccion [5].

Para el caso del DVR propuesto en este trabajo de tesis, se dispone de tres
transformadores TRIAD clase B conectados en estrella por el lado del devanado primario;
el secundario de cada uno de ellos, se conecta en serie con la carga trifasica, asi mismo,
cada secundario tendrd conectado un capacitor en paralelo entre sus terminales. El aspecto

fisico del transformador a implementar se muestra en la Figura 4.6.

Figura 4.6 Aspecto fisico del transformador de induccion

Cabe destacar que este tipo de transformador puede ser conectado en el lado del
primario ya sea en serie o en paralelo. La conexion serie en paralelo sirve para que se le
pueda aplicar una tension de 230V de corriente alterna. Si la conexién en el primario es en
paralelo, solo se podré aplicar una tension de 127V. En el lado del secundario, también se
puede realizar una conexidén ya sea serie o paralelo. La conexion en paralelo permitira
obtener un voltaje de 12V de corriente alterna, mientras que la conexion serie permitira un
voltaje de 24V. Asi mismo se puede lograr una relacion de transformador 1:1 siguiendo los

datos del fabricante.
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Figura 4.7 Diagrama esquematico

Para la realizaciéon de la simulacion del DVR, se usara el bloque ‘“Saturable
Transformer” el cual ha sido programado en el software Simulink con la finalidad de
representar a un transformador de aislamiento. La Figura 4.8 muestra el simbolo del bloque

en el software Simulink.

D— —a
1 2
o o

Figura 4.8 Transformador de aislamiento (simbologia de Simulink)

El bloque “Saturable Transformer” implementa un transformador de aislamiento el
cual puede ser modificado con la finalidad de disponer de un dispositivo que tome en
cuenta las resistencias de aislamiento, inductancias de fuga asi como también las
caracteristicas magnetizantes del nucleo, la cual se modela por una resistencia Rm
simulando las perdidas activas del nticleo y una inductancia saturable Lsat. Como se ha
mencionado anteriormente, la compensacion del voltaje en la carga serd inyectada de
manera electromagnética, es decir, por medio de induccion sin tener contacto fisico entre el

voltaje sensado en la carga y el voltaje inyectado de compensacion.

Los parametros introducidos en el bloque del transformador de aislamiento se

muestran en la Figura 5.9 en donde se puede apreciar que los datos pueden ser modificados
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a fin de disponer de una simulacion mas acertada dependiendo del modelo de los
dispositivos fisicos y sus caracteristicas de acuerdo al fabricante. Los resultados de la
simulacion, determinaran si el tipo de transformador que se dispone en el laboratorio, es

adecuado o si sera necesario utilizar elementos mas robustos.

Otra caracteristica del bloque, es que la potencia nominal del transformador debe ser
introducida en volta amperios (VA), asi mismo, también la frecuencia deberd ser
introducida como un dato importante. Para los efectos de la simulacion, se eligié utilizar
una capacidad de 200 VA y una frecuencia de 50 Hz. Los parametros de voltaje, resistencia
propia del devanado asi como su inductancia también deberan ser introducidos en el cuadro
de datos del bloque. En el caso particular, se introdujo un voltaje rms de 380 volts, 0.02 de

resistencia (pu) y 0.02 de inductancia (pu).

[Pa] Block Parameters: Tc_c X
Saturable Transformer (mask) (link)

Implements a three windings saturable transformer.

Click the Apply or the OK button after a change to the Units popup to confirm the
conversion of parameters.

Configuration ~ Parameters  Advanced
Units | pu v

Nominal power and frequency [Pn(VA) fn(Hz)]: [[200 50] | g

Winding 1 parameters [V1(Vrms) R1(pu) L1(pu)] [[380 0.02 0.02] |:

Winding 2 parameters [V2(Vrms) R2(pu) L2(pu)] [[380 0.02 0.02] |:

Winding 3 parameters [V3(Vrms) R3(pu) L3(pu)] [ 315e3 0.002 0.08 ]
Saturation characteristic [i1 phil; i2 phi2; ...] (pu) I[ 00 ;1.016 9.043]*1e-3 | ]

Core loss resistance and initial flux [Rm phi0] or [Rm] (pu) [[117 0] i

Cancel Help Apply

Figura 4.9 Cuadro de datos para el bloque “Saturable Transformer”.

Cabe destacar que dentro de los datos que pueden ser introducidos en el bloque, se
encuentra el pardmetro de histéresis; sin embargo, para este caso en particular, no se tomara
en cuenta. Las caracteristicas de saturacion en pu asi como el flujo inicial y las pérdidas por
resistencia en el nucleo vienen precargadas por defecto pero, pueden ser también

modificadas.
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4.4 Capacitores

De acuerdo a la literatura, los capacitores instalados en la linea de transmision y de
disposicion en serie con la carga, tienen el propoésito de cancelar parte de la reactancia de la
linea. Esto incrementa la méxima potencia, reduce el angulo de transmision para un
determinado nivel de transferencia de potencia e incrementa la carga natural virtual [7].
Cuando la reactancia de la linea se reduce, se consume menos potencia reactiva en la linea.
En el ambito de reducir la reactancia de transferencia entre los extremos de la linea, se

puede tener dos clases de aplicaciones del capacitor en serie:

1. Puede ser usado para incrementar la transferencia de potencia de una linea de
cualquier longitud. Algunas veces el capacitor en serie se usa para incrementar la
transferencia de una, dos o mas lineas en paralelo; especialmente cuando una linea
de mas alto voltaje se sobrepone cerca del area del conductor con menos nivel de
voltaje.

2. Puede ser usado para aumentar la capacidad de transmision estable de potencia a

una distancia mayor que no es posible sin compensacion.

La reactancia del capacitor puede ser determinada por las caracteristicas de

transferencia de energia en estado estable.

Para el caso particular de este trabajo, se usardn tres capacitores en serie con la
carga a un voltaje de fase de 220 volts. Estos se conectaran entre los terminales del
secundario de los transformadores de inyeccion. La siguiente figura muestra el aspecto del
bloque de un capacitor en el software Simulink el cual se utilizara para observar los efectos

de la compensacion.

o) e

Figura 4.10 Bloque de un dispositivo RC en Simulink.
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Para utilizar este bloque, en la libreria del software se busca con el nombre de
“Series RLC Branch” el cual incluye los tres componentes basicos. En la simulacion se
utilizara solamente un ramal con R y C para representar los valores del capacitor asi como

su resistencia propia. La Figura 5.11 se muestra el cuadro de datos para este dispositivo.

Cabe destacar que en la literatura, existen topologias las cuales incluyen el uso de
capacitores en paralelo con la carga, asi mismo existen topologias en las que se disponen de
capacitores conmutados con la finalidad de aportar reactivos al sistema y mejorar el voltaje
de suministro. Para la topologia que se propone en este trabajo, se considera el uso de
capacitores conectados en serie con la carga, a fin de observar el efecto de estos elementos.
Trabajos de investigacion a futuro, podria sugerir la inclusion de maés capacitores con

conexiones diversas.

Block Parameters: rc_c X
Series RLC Branch (mask) (link)

Implements a series branch of RLC elements.
Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements from the
branch.

Parameters

Branch type: RC -
Resistance (Ohms):

E [E
Capacitance (F):

100e-6 IE

[ set the initial capacitor voltage

Measurements |Branch voltage -

Cancel Help Apply

Figura 4.11 Cuadro de datos para el bloque “Series RLC Branch”.

Se puede observar que este bloque puede ser modificado en cualquiera de los tres
parametros. Para el primer dato a introducir es “Branch type” donde se introducira solo un
ramal RC. El siguiente dato es el valor de la resistencia en € que para efectos de la
simulacion se le dara el valor de la unidad. El siguiente valor a introducir es el valor del

capacitor, al cual se le dara el valor de 100 microfaradios. En las diferentes simulaciones
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del modelo del DVR se modificara este parametro con la finalidad de observar el efecto de

la compensacion del voltaje en la carga.

4.5 Bloques del convertidor multiplicador de voltaje

En el Capitulo 3, se describid la topologia del convertidor multiplicador de voltaje,
su modelado y su construccion. Las pruebas experimentales demostraron la viabilidad de
este dispositivo para controlar el voltaje generado por el panel solar (la fuente de corriente
directa), mismo que seréd inyectado a los transformadores segun lo determine necesario el
sistema de control del DVR, es decir, durante las caidas y subidas del voltaje con respecto a
la carga. A continuacion se describirdn los diferentes bloques de Simulink que se utilizan

para el modelado del convertidor.

4.5.1 El panel solar

La fuente de potencia activa que sera agregada al DVR sera un panel fotovoltaico.
El propodsito es el de observar el comportamiento del sistema ya que algunas de las
topologias para el disefio de los DVR’s se basan en la obtencion de potencia activa
directamente de la linea de suministro en donde se encuentra la carga conectada. Ahora, se
desea proponer una topologia que haga uso de fuentes de energia renovable. A fin de
agregar el panel solar a la simulacion, se hace uso del bloque “PV Array”. La Figura 4.12

muestra el bloque de este dispositivo.

Figura 4.12 Bloque “PV Array” que simula el
comportamiento de un panel solar.
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Este bloque implementa una matriz fotovoltaica construida por cadenas de modulos
fotovoltaicos conectados en paralelo. Cada cadena consta de modulos conectados en serie.
Dentro de este bloque, se tiene los datos a introducir tales como: ramales en paralelo,
numero de mddulos conectados en serie para cada ramal, el tipo de modulo y marca (los
cuales ya estan precargados en el software) asi como la temperatura de operacion entre

otros.

Es importante comentar que por la parte izquierda del bloque se tiene dos puntos de
conexion “Ir” que es la irradiancia del lugar en donde se encontrard operando el panel de
manera fisica; se tiene otro punto “T” el cual es la temperatura de operacion del panel. Los
valores que se escogieron para la simulacién son de 1000 W/m? y 40°C respectivamente.
La Figura 4.13 muestra la conexion de los dos bloques “constant” que son los que
introducen los datos antes mencionados. Asi mismo, esta misma figura muestra la

conexion de los dos bloques “constant” al bloque “PV Array” a fin de operar el elemento.

1000

Irradiacion

40

Temperatura ambiente

Figura 4.13 Conexion de variables de operacion (irradiancia y temperatura)

De la Figura 4.13 se observa una salida del panel solar con la variable “m” lo que
significa que se pueden efectuar mediciones internas del comportamiento del panel solar.
Las mediciones que se realizaran para efectos de esta investigacion serdn los voltajes y

corrientes a la salida del panel solar.
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La Figura 4.14 muestra los diferentes modelos precargados que existen en el

mercado. Sin embargo, se pueden cargar los datos de acuerdo a las caracteristicas del panel

deseado.

Block Parameters: PV Array

PV array (mask) (link)

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun irradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters  Advanced
Array data

Parallel strings |2 ‘ E

Series-connected modules per string |2 ‘ e

Module data
Module: | 1Soltech 1STH-350-WH

Maximum Power (W) 349.59 Cells per module (Ncell) 80

Open circuit voltage Voc (V) 51.5 Short-circuit current Isc (A) 9.4

Voltage at maximum power point Vmp (V) 43 Current at maximum power point Imp (A) 8.13

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.36 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.09

Cancel Help Apply

Figura 4.14 Cuadro de datos del bloque “PV Array”

Al observar el lado derecho del bloque “PV Array”, se tienen tres puntos de conexion

los cuales son:

1. Mediciones de los pardmetros internos del panel “m”
2. El positivo de la salida del voltaje generado “+”

3. Elnegativo de la salida del voltaje generado “-”

que por ende, tanto el punto positivo asi como el punto negativo seran conectados al

convertidor multiplicador de voltaje.

4.5.2 El Mosfet

Con la finalidad de simular la operacion del convertidor, es necesario utilizar otro
elemento fundamental: el transistor mosfet. En el Capitulo 3 se describieron las
caracteristicas fisicas del transistor. Ahora se utilizara el bloque llamado “Mosfet” el cual
se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura 4.15 Bloque “Mosfet”

Para este bloque, se tienen tres terminales, la fuente “S”, el drenaje “D” y la
compuerta “g” de conmutaciéon on/off del transistor. Como ya se ha estudiado, la
compuerta de conmutacion recibe una sefial de onda cuadrada de magnitud de voltaje entre
7 y 10 volts de naturaleza directa. Esta sefial juega un papel fundamental en la operacion
del convertidor ya que permite variar el voltaje de salida del dispositivo de acuerdo a la
magnitud de voltaje deseada. En los siguientes parrafos, se profundizara mas sobre este

tema.

4.5.3 Seial de onda cuadrada para la conmutacion

Dentro de la literatura, se encuentra los multiples disefios de dispositivos que
controlan la sefial de conmutacion propiamente conocido como PWM “modulacién por
ancho de pulso” por sus siglas en inglés. En los caso particulares en donde se busca obtener
el maximo punto de potencia de un panel solar, el generador PWM y su manipulacion
juegan un papel muy importante. El generador PWM genera la sefial de control q(t) del
convertidor de potencia utilizando el valor dado por el algoritmo MPPT (Maximum Power
Point Tracker) que es un algoritmo de seguimiento del maximo punto de potencia”. La
sefal correspondiente q(t) tiene niveles logicos cuyo ciclo de trabajo D depende de la senal
de control d(t). Conceptualmente esta etapa no forma parte del controlador MPPT, sin
embargo es debido a la estrecha relacion entre ambas sefiales. Bajo este concepto, la
topologia MPPT busca dar una respuesta satisfactoria ante perturbaciones en la carga del
sistema, lo que implica un control retroalimentado para el aumento o disminucion del ancho

de pulso y asi poder ser integrado al convertidor correspondiente [8].
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Cabe destacar que el proposito de esta tesis es el de simular un DVR utilizando una
fuente de energia renovable, en la cual la sefial de PWM no serd manipulada. La sefial de

PWM solo se utiliza para la apertura y cierre del transistor de potencia a alta velocidad.

Para fines de simulacion, la frecuencia de conmutacion del transistor MOSFET sera
de 20kHz. La integracion de este tipo de control puede ser implementada para obtener

otros resultados posteriores en trabajos a futuro.

P

Figura 4.16 Bloque “Pulse Generator”

El bloque “Pulse Generator” es el elemento que simula la sefial PWM la cual sera
conectada a la compuerta “g” del transistor Mosfet. La Figura 4.16 muestra el aspecto del

bloque dentro del ambiente del software Simulink.

En un laboratorio de ingenieria eléctrica y electronica, este bloque seria en realidad
un generador de sefiales como se muestra en la Figura 3.1 del Capitulo 3. Estos dispositivos
tiene la capacidad de genrar un sefial de onda cuadra con magnitudes de voltaje que van
desde los 2V hasta los 24V de corriente directa. Se tiene también la funcion de manipular el

ciclo de trabajo a frecuencias de hasta los 80kHz.

Para la configuracion de la sefial PWM, se deberdn introducir tres datos
fundamentales: la amplitud, el periodo y el ancho de pulso. La Figura 4.17 muestra el
aspecto del cuadro de datos para el generador de pulsos. Estos datos son introducidos bajo
el concepto de una simulacién de un proyecto que se pretende construir fisicamente; estos

datos seran los mas cercanos a la realidad.
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Block Parameters: Pulse Generator X
end A

Pulse type determines the computational technique used.
Time-based is recommended for use with a variable step solver, while

Sample-based is recommended for use with a fixed step solver or within
a discrete portion of a model using a variable step solver.

Parameters
Pulse type: | Time based -
Time (t): |Use simulation time -
Amplitude:

E |E

Period (secs):

|0.00005 IE

Pulse Width (% of period):
60 IE

Phase delay (secs):

0 |E

Interpret vector parameters as 1-D

J Cancel Help Apply

Figura 4.17 Cuadro de pardmetros del bloque “Pulse Generator”

En la simulacion, se tendrd una amplitud de voltaje de onda cuadra de 5 volts. Este
dato puede ser modificado dependiendo de la hoja de datos del fabricante del transistor. En
el Capitulo 3 se describié las caracteristicas fisicas del transistor implementado en la

construccion fisica del convertidor.

El periodo, es el segundo dato importante que debe ser introducido para la
configuracion del generador. De (4.1) se puede calcular el periodo para un determinado

valor de frecuencia:

f= “4.1)

I

donde 7 es el periodo y f es la frecuencia. Despejando 7 para una frecuencia de

conmutacion de 20kHz, se obtiene el valor de 0.00005 segundos como el periodo. Este

62



ultimo valor se deberd introducir en el dato “Period (secs)” del cuadro de parametros como

lo muestra la figura 4.17.

4.5.4 Esquema del convertidor multiplicador en términos de bloques de Simulink

Basado en el disefio y construccion del convertidor multiplicador de voltaje descrito en el
Capitulo 3, se simulara el comportamiento del convertidor (con los mismos parametros de
construccion) y se conectara un panel solar a la entrada del convertidor; el sistema de
control recibira el voltaje de salida del convertidor a fin de tener elementos de voltaje para

la compensacion. Los elementos que componen el convertidor son:

e Tres capacitores electroliticos de 220 uF /220 V.

e Dos inductores de 33uH con capacidad de corriente de 15.8 A cada uno.
e Dos diodos Schottky MBR1660.

e Un transistor MOSFET 140N6F7.

Se han descrito anteriormente los bloques en términos de Simulink que representan
los capacitores, inductores, diodos Schottky y el MOSFET; por lo que describirlos ahora
seria redundante. La Figura 4.18 muestra la conexion del convertidor en el ambiente del

software Simulink.

Es importante hacer notar que el convertidor no deberéd operar en vacio, es decir sin
carga a la salida. En la practica, cuando se construyo el convertidor, al operarlo sin carga, el
transistor se danaba. Asi mismo, se tomd en cuenta la robustez del convertidor al evaluar
las capacidades tanto en voltaje como en corriente para cada elemento. En la simulacién, en
el punto de conexion entre la salida del convertidor y la entrada del sistema de control, se
propuso conectar una resistencia. Todas las pruebas fisicas y observaciones se realizaron en
el laboratorio. Para trabajos a futuros se podria aumentar la robustez del convertidor para
tener una mayor capacidad de compensacion de acuerdo a los pardmetros del sistema
eléctrico. Uno de los objetivos de esta experimentacion, es el de comprobar que la
topologia propuesta es factible que se tiene la posibilidad de implementarla a nivel de los
sistemas de transmision.
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Figura 4.18 Diagrama del convertidor en bloques de Simulink

Los bloques que se muestran en la figura anterior representan la simulacion del
convertidor multiplicador. Al dar click en cada uno de ellos se puede observar los datos y
parametros para cada elemento exactamente iguales a los implementados de forma fisica en
el laboratorio. El bloque de “Sefial PWM” fue descrito en la Seccion 4.5.3 de este capitulo.
De la misma figura se puede apreciar que se conectaron bloques para la lectura de los
diversos voltajes asi como corrientes en diferentes elementos del convertidor. Las pruebas

de simulacion y resultados de todos los elementos se explicardn en el siguiente capitulo.
4.6 Esquema del filtro serie: comparacion y conmutacion

Esta parte del DVR es de gran importancia para la operacion del mismo, ya que es
en esta parte del sistema en donde se identifica en tiempo real los errores de la onda
fundamental de la fuente, se evaltian y se procesa la sefial a fin de determinar el proceso de
compensacion. Es aqui mismo en donde, para la compensacion, se tomaran vectores de
voltaje con la finalidad de mitigar los errores de la onda fundamental, es decir, las caidas y

subidas de voltaje que representan perturbaciones para la carga.

La Figura 4.19 muestra la conexion de los bloques del filtro. Se puede apreciar que en
el filtro de comparacion, una lectura del voltaje en la carga serd evaluada contra la forma de
onda de un voltaje ideal (lo que se desea). Esta comparacion determinaré el error y cuanto

del error debera ser compensado para llevar la onda de voltaje real de la carga al nivel ideal.
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Figura 4.19 Bloques en Simulink del filtro serie.

Por otro lado, una vez que el filtro de comparacion determina lo que se debe de

compensar (cuando existen caidas o subidas de voltaje), entonces se envia la sefial de

conmutacion adecuada para que en el filtro de conmutacion se tomen los vectores de voltaje

adecuados para la compensacion. El bloque del filtro de comparacion, contiene elementos

(subsistema) que permiten hacer el proceso de comparacion, es decir, el voltaje sensado en

la carga constantemente es comparado contra el voltaje deseado. La Figura 4.20 muestra el

aspecto del subsistema que compone al bloque de comparacion.

KT
2*pi*60 g
z-1

u(2)*sin(u(1))

T I—»I u(2)*sinfu(1)-2*pi/3)
i |

|}
A

P A §

Figura 4.20 Subsistema del bloque de comparacion

V_comparado

De la figura se puede apreciar, que se tiene el primer elemento “constant” que lleva el

dato “2*pi1*60”, lo que representa una constante que es introducida al subsistema y que



significa la velocidad angular. Es apropiado recordar que para un voltaje variante en el

tiempo se tiene la siguiente expresion:
v(t) = V, sen(wt) 4.2)

donde la amplitud de la onda senoidal es V,, y el argumento es wt [9]. La frecuencia
angular es . En la siguiente figura, se muestra la grafica para V,, sen(ot) como una

funcion del argumento ot; la naturaleza periodica de la onda senoidal es evidente.
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Figura 4.21 La funcion v(t) = V,, sen(wt) graficada primeramente respecto a wt, en la
segunda grafica aparece la funcion graficada con respecto a t.

Cabe destacar que la funcion se repite cada 21 radianes, por lo tanto su periodo es
2m radianes. En la segunda grafica de la figura anterior, V,, sen(wt) esta graficada como
una funcién de t por lo que el periodo ahora es T. Una onda senoidal que tiene un periodo T

tiene que completar 1/ T periodos cada segundo; su frecuencia es 1/ T hertzios. Por lo tanto:

f=; (43)
- .
entonces:
wT =21 (4.4)
y finalmente:
w = 2nf 4.5)

De lo anterior se concluye que una constante senoidal pura de frecuencia 60 Hz, debe
ser introducida al subsistema a fin definir el patron que debera tener la onda senoidal del

voltaje en la carga; y como se habia mencionado anteriormente, serd una constante de

comparacion.
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4.6.1 El controlador PID

De acuerdo al enfoque de la ingenieria de control, especificamente al controlador
proporcional integral y derivativo (controlador PID) es por mucho el algoritmo de control

mas comun. La siguiente figura muestra un diagrama de bloques de un controlador PID.

y e u X y
= Contro]ador—>®—> Proceso |—® —

Figura 4.22 Diagrama de bloques de un lazo de realimentacion simple

La mayoria de los lazos de realimentacion se controlan mediante este algoritmo u otro
con pequefias variaciones. Se implementa de muchas formas diferentes, como un
controlador unico o como parte de un paquete DDC (Control Digital Directo) o un sistema
de control de procesos distribuido jerarquico. El algoritmo del PID se puede describir

como:

u(t) =K (e(t) + [ e(t)dr + T, d;ﬁ”) 4.6)

donde u(?) es la sefial de control y e(?) es el error de control (e(?) = ysp — y(t)). La senal de
control es asi una suma de tres términos: el término P (que es proporcional al error), el
término / (que es proporcional a la integral del error), y el término D (que es proporcional a
la derivada del error). Los parametros del controlador son la ganancia proporcional K, el

tiempo integral 7i, y el tiempo derivativo 7d.
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4.6.2 Accion proporcional

La accién proporcional consiste en el producto entre la sefial de error y la constante
proporcional para lograr que el error en estado estacionario se aproxime a cero, pero en la
mayoria de los casos, estos valores solo seran O6ptimos en una determinada porcion del
rango total de control, siendo distintos los valores 0ptimos para cada porcion del rango.
Hay una relacion lineal continua entre el valor de la variable controlada y la posicion del
elemento final de control. La parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto, la
mejor manera de solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna
componente que tenga en cuenta la variacion respecto al tiempo, es incluyendo y

configurando las acciones integral y derivativa.
u(t) = Ke(t) +ub 4.7)
4.6.3 Accion integral

La funcidn principal de la accion integral es asegurarse de que la salida del proceso
coincide con el punto de consigna en estado estacionario. Con control proporcional, hay
normalmente un error de control en estado estacionario. Con accion integral, un pequefio
error positivo conducird siempre a una sefial de control creciente, y un error negativo dara
una senal de control decreciente sin tener en cuenta lo pequefio que sea el error. El
siguiente argumento simple muestra que el error en estado estacionario siempre sera cero
con accidn integral. Suponga que el sistema estd en estado estacionario con una sefial de
control constante u, y un error constante ey. Se sigue de la ecuacion 4.6 que la senal de
control viene entonces dada por:

Uy =K (eo + i—ot) (4.8)

i
4.6.4 Accion derivativa

El objetivo de la accion derivativa es mejorar la estabilidad en lazo cerrado El
mecanismo de inestabilidad se puede describir intuitivamente como sigue. A causa de la
dindmica del proceso, llevara algiin tiempo antes de que un cambio en la variable de control
sea detectable en la salida del proceso. Asi, el sistema de control tardard en corregir un
error. La accioén de un controlador con accion proporcional y derivativa se puede interpretar
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como si el control se hiciese proporciona a la salida predicha del proceso, donde la

prediccion se hace extrapolando el error por la tangente a la curva del error

La senal de error es utilizada por cada uno de los 3 componentes del controlador
PID. Las 3 senales sumadas, componen la sefial de salida que el controlador va a utilizar
para gobernar al actuador. La sefial resultante de la suma de estas tres se llama variable
manipulada y no se aplica directamente sobre el actuador, sino que debe ser transformada

para ser compatible con el actuador utilizado.

C u
ey =(+\ LY b D(s) | P(s) >d)
T A

1

5

W

-1/Tf  d

S

Figura 4.23 Controlador PID continuo.

La figura 4.23 muestra el esquema de un controlador PID continuo. Las tres
componentes de un controlador PID son: parte Proporcional, accion Integral vy
accion Derivativa. El peso de la influencia que cada una de estas partes tiene en la suma
final, viene dado por la constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo,
respectivamente. Se pretenderd lograr que el bucle de control corrija eficazmente y en el

minimo tiempo posible los efectos de las perturbaciones [11].

4.6.5 Bloque en Simulink equivalente a un controlador PID continuo

El siguiente bloque del subsistema es el controlador de tiempo discreto (Descrete-
Time Integrator). Este bloque se utiliza para crear un modelo puramente discreto. Con el

bloque integrador de tiempo discreto se puede:
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e Definir las condiciones iniciales en el cuadro de didlogo del bloque o como entrada al
bloque, asi como un valor de ganancia de entrada (K)

e Salida del estado del bloque y definicion de los limites superior e inferior de la
integral.

e Restablecer el estado con una entrada de restablecimiento adicional.

K Ts
)

z-1
Figura 4.24 Bloque “Descrete-Time Integrator”

La figura 4.25 muestra la ventana de datos para el bloque en cuestion. Se observa que
los datos relevantes son: el método integrador, la ganancia, la condicidon inicial y el

muestreo del tiempo.

Block Parameters: Discrete-Time Integrator b4
DiscreteIntegrator A~

Discrete-time integration or accumulation of the input signal.

Main  Signal Attributes  State Attributes

Integrator method: |Integration: Forward Euler -
Gain value:

1.0

External reset: |none -
Initial condition source: |internal -

Initial condition:
0

Initial condition setting: ' Output -

Sample time (-1 for inherited):

Ts

(] Limit output
Upper saturation limit:
inf

Lower saturation limit: e

\) Cancel Help Apply

Figura 4.25 Cuadro de datos para el bloque del controlador
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Hasta este punto, se ha definido el periodo de la sefial, pero hasta el momento no se
ha introducido al subsistema la funcion senoidal. Para eso es necesario el uso de bloques de
expresion general. De la figura 4.20, se puede observar que en el siguiente proceso del
filtro, se tiene 3 bloques llamados “General expression block™ en los cuales se introducen la
funcion seno con un desfasamiento de 120° entre ellos; es decir se representa el voltaje

trifasico en términos de fasores.

Cabe destacar que el bloque “Fcn” aplica la expresion matematica especificada a su

entrada. La expresion puede incluir uno o mas de estos componentes:

e Vector u. Si u es un vector, u (i) representa el elemento i-ésimo del vector; u(l) o
simplemente u, solo representa el primer elemento; u(2) representa el segundo
elemento y asi sucesivamente.

¢ Constantes numeéricas.

e Operadores aritméticos (+ - * /™).

e Operadores relacionales (==! => <> = <=) - La expresion devuelve 1 si la relacion es
verdadera; de lo contrario, devuelve 0.

e Operadores logicos (&& ||!): La expresion devuelve 1 si la relacion es verdadera; de

lo contrario, devuelve 0.

Las funciones para definir la posicion de los tres vectores estan dadas por las

siguientes expresiones:

u(2) * sin(u(1))

u(2) * sin (u(l) + 4?”) o u(2) * sin (u(l) - %n)

u(2) * sin (u(l) + Z?H)

donde se puede apreciar que la primera expresion indica un fasor posicionado a 0°. El
siguiente fasor se encuentra posicionado a 240° o bien a -120° medidos en sentido de las

manecillas del reloj; el tercer fasor se encuentra posicionado a 120°.
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Los vectores de las expresiones antes mencionadas, contienen el termino u(2), lo que
indica que la operacion del bloque tomaré el valor de la segunda entrada. De la figura 4.20
se puede observar que los tres bloques tiene dos entradas: la primera es “Descrete-Time
Integrator” y la segunda es el bloque “220”. El termino u(2) se refiere a que se tomara el

valor del bloque “220” a fin de de terminar la amplitud de la onda senoidal “ideal”.

Block Parameters: A ® Block Parameters: B

Fcn Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin{u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Example: sin{u(1)*exp(2.3%(-u(2))))

Parameters Parameters

Expression:

[ug)*sin(u(1))

Expression:

[u(2)*sin(u(1)+4*pi/3)

\) Cancel Help Apply \) Cancel

Help Apply

Block Parameters: C ™

Fen

General expression block. Use "u" as the input variable name.
Example: sin(u(1)*exp(2.3*(-u(2))))

Parameters

Expression:

[u(2)*sin(u(1)+2*pi/3)

? ] Cancel Help Apply

Figura 4.26 Parametros introducidos a los bloques “General expression block”.

4.6.6 Bloque “Sum”

En la seccion anterior, se describidé el procedimiento para introducir los fasores
correspondientes a la fundamental de la onda senoidal de la corriente alterna en el sistema.
Las tres fases (A, B y C) fueron introducidas “idealmente” pues serd el patron para
comparar la forma de onda del voltaje de la carga. La magnitud de los fasores es

introducida mediante un bloque “Constant” que lleva una cantidad escalar de 220, es decir

correspondiente a 220 voltios.
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Ahora, el proceso de comparacion de la onda senoidal “ideal” contra la onda
senoidal del voltaje en la carga, se describe en esta seccion. De la Figura 4.20, podemos
continuar con la descripcion de los bloques “Sum”. La figura 4.27 muestra el bloque “Sum”
en términos de Simulink. Este bloque recibe la sefal ideal y asi mismo recibe el voltaje
sensado en la carga con la finalidad de establecer el error, es decir, si existe una diferencia

entre ambos voltajes.

Figura 4.27 Bloque “Sum”.

Cabe destacar que el bloque “Sum” realiza sumas o restas en sus entradas. Este
bloque puede sumar o restar entradas escalares, vectoriales o matriciales. También puede
colapsar los elementos de una sefial y realizar una suma. Se pueden especificar las
operaciones del bloque con el parametro “List of signs” con mas (+), menos (-) y

espaciador (| ).

Un caracter espaciador crea espacio adicional entre los puertos en el icono del
bloque. El bloque “Sum” primero convierte el tipo de datos de entrada a su tipo de datos
acumulador, luego realiza las operaciones especificadas. El bloque convierte el resultado a
su tipo de datos de salida utilizando los modos de redondeo y desbordamiento

especificados. Para el caso de esta topologia se introduce solamente (+ -).

4.6.7 Bloque “Relay”

El siguiente bloque del proceso de comparacion es “Relay” La figura 4.28 muestra

el aspecto del bloque en Simulink.
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» |

Figura 4.28 Bloque “Relay”

La salida para el bloque de “Relay” cambia entre dos valores especificados. Cuando
el relé estd encendido, permanece encendido hasta que la entrada cae por debajo del valor
del parametro Punto de desconexion. Cuando el relé estd apagado, permanece apagado
hasta que la entrada excede el valor del parametro del punto de encendido. El bloque acepta
una entrada y genera una salida. Por lo tanto la funcion de salida de este elemento quedara

determinada por la diferencia (si existe) de la suma de las entradas.

Debido a la naturaleza del voltaje en el sistema (trifasico), se debe colocar 3 bloques
para cada fasor. De la figura 4.20 se muestra la salida del “error” una vez que ambas
sefales han sido comparadas. Esa tltima salida (V_comparado) seré introducida a la fase de

conmutacion.

4.7 Filtro de conmutacion

Una vez que se obtiene el resultado de la comparacion del voltaje sensado en la
carga contra un voltaje “ideal”, se continlia con el proceso de correccion del error. Eso
ocurrira cuando existan subidas o caidas de voltaje en la carga. Para este proceso se cre6 un
subsistema a fin de contener los elementos a conmutar con el objetivo de poder inyectar el

voltaje requerido para la compensacion.

Es esta etapa del proceso, se hace uso del voltaje generado por el panel solar a fin de
tomar los vectores necesarios para lograr mitigar las variaciones de voltaje. La Figura 4.29
muestra el subsistema de conmutacion. Al observar el esquema, se puede apreciar en color

azul la entrada de la sefial misma que se explicé en la seccion anterior.
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Con la finalidad de interpretar el “error”, se hace uso del elemento “Demux”. Este
elemento extrae los componentes de una sefial de vector de entrada y emite sefiales
separadas. Los puertos de sefial de salida se ordenan de arriba abajo, para obtener
informacion sobre como crear y descomponer vectores. El bloque “Demux” se puede
apreciar en la parte superior izquierda de la figura. Los elementos de conexion del
subsistema estan dados por los bloques de puerto 1 y 2. Asi mismo los elementos de salida
estan definidos por los puertos 3, 4 y 5. A la salida del bloque “Demux” se tiene las sefiales

de conmutacion que son introducidas a las compuertas de los transistores IGBT.

| | @
+
F o F o y [
o0 ) )
JH W
= = =
[- [-] [-
€D
A
<o
B
82
C
Y y Y
NOT |NOT! NOT!
o o
o L &g &g
) 4% g4 4% s6 4@
= =
r? - -
<22

Figura 4.29 Aspecto del subsistema de conmutacion de los transformadores de inyeccion

En el esquema se observan seis transistores dispuestos de tal manera que,
dependiendo de la sefial de conmutacion, tres de ellos no conducen cuando los otros tres se
encuentran cerrados debido a los bloques “Logical operator” configurados como negadores

(NOT). Cuando la sefial de conmutacion “ordena” el cierre de los transistores por ejemplo
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sl, s3 y s5 entonces s2, s4 y s6 se mantienen “abiertos” durante ese instante. En este
evento, el arreglo de conexion estrella de los transformadores de inyeccion (conectados a
los bloques de puerto 3, 4 y 5) quedaran conectados con el positivo de la fuente de voltaje

(convertidor y panel solar).

Por otro lado, durante el evento donde la senal de conmutacion “abre” los
transistores s1, s3 y s5 entonces s2, s4 y s6 estaran “cerrados”; ahora los transformadores
quedaran conectados al lado negativo de la fuente de voltaje del convertidor. La Figura 4.30
muestra los valores medidos en los transistores sl y s2 a fin de observar el comportamiento

de los transistores y sus respectivos efectos en el proceso de conmutacion ante la sefal de

conmutacion.

SENAL DECON CION
= — —l—
‘
.+ | | | | | |
s| E S1
[ 1

NTRE EL COLECTOR Y EL EM

Figura 4.30 Sefial de conmutacion (sefial 1) en comparacion con los voltajes en sl y s2

(sefiales 2 y 3 respectivamente).

Como se puede apreciar, cuando se tiene una sefal escalon en la conmutacion, en ese
lapso de tiempo se encuentra conduciendo el transistor s1 y se tiene un voltaje de naturaleza
negativa medido entre el colector y el emisor de s1. Durante ese mismo lapso de tiempo el
transistor s2 no conduce. Asi mismo, cuando la sefial de conmutacion es cero, entonces 1s
deja de conducir y por lo tanto s2 se encuentra cerrado. En ese lapso de tiempo el voltaje

medido entre las terminales emisor y colector de s2, es de naturaleza positiva.
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El mismo caso se presenta en los otros transistores. La Figura 4.31 muestra en su
primera grafica la sefial de conmutacion. La segunda grafica muestra el voltaje medido en
la fase A con respecto a la fase B. La tercera grafica muestra el voltaje medido entre la fase

A con respecto a la fase C.

Por lo anterior, se concluye que los transistores sl y s2, s3 y s4 asi como s5 y s6

nunca operan al mismo tiempo, ya que pondrian en corto circuito el subsistema.

4 2 — [m] X
File Tools View Simulation Help ~

Q- BOP® | =-a- K- F4-

Sample based |Offset=0 | T=2.500

Figura 4.31 Sefial de conmutacién en comparacion con el voltaje A-B y A-C.

De la figura anterior se observa como los anchos de pulso de la sefial de conmutacion
varian con el tiempo. Estas variaciones se deben a la respuesta de la comparacion del

voltaje “ideal” contra el voltaje sensado en la carga.

Dependiendo del estado en que se encuentre el sistema, la conmutacion determinara
cuanto tiempo se estara compensando las variaciones de voltaje en las tres fases; en este

proceso se controlara la amplitud del voltaje sensado.

77



4.8 Conclusion del capitulo

En este capitulo se han descrito todos los elementos que componen la topologia del
DVR con fuente de energia renovable. Se explico con detalle los datos introducidos en cada
uno de ellos para la realizacioén de la topologia y su simulacion. En el siguiente capitulo se
analizaran las pruebas experimentales, es decir, los resultados de las simulaciones para

determinada condicién del sistema.
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Capitulo 5 Simulacion del DVR y resultados

Como se sabe, las simulaciones tratan de demostrar los comportamientos de los
sistemas y los resultados de los mismos con enfoque a la realidad. Los trabajos de
simulacion permiten, por decirlo asi, conocer si la topologia de cierto sistema funcionard o
debera ser modificada. También se sabe que las pruebas experimentales de un sistema
construido fisicamente, determinaran lo ajustes finos y modificaciones que deben ser
realizados al sistema a fin de demostrar su utilidad final. En este capitulo, se realizan las
simulaciones de la topologia propuesta en este trabajo; se muestran las graficas de voltaje
en diferentes puntos del sistema, graficas de corriente asi como los procesos de
conmutacion tanto en el convertidor multiplicador de voltaje como la conmutacion de los
transformadores de inyeccion. Las simulaciones realizadas para esta topologia se llevaron
acabo en el ambiente de Simulink. Se utilizaron una serie de elementos de medicion tales
como voltimetros y amperimetros, graficadores como los bloques “Data Acquisition” entre
otros elementos de sensado tales como los bloques “Mux” y los “Three-Phase VI

Measurement”.

Los elementos mencionados, son ayudas visuales para interpretar el
comportamiento de cada uno de los elementos que componen la topologia propuesta
durante la simulacién. De no utilizar dichos elementos, seria imposible determinar las
condiciones de DVR y no se podria determinar su utilidad; es decir, no se tendria la
seguridad de llevar la topologia a su implementacion y construccion fisica. Entre las

principales mediciones registradas se encuentran:

e Voltaje (Verid) y corriente (Igrid) en la fuente de distribucion eléctrica (Grid).

e Voltaje (Vpanel) y corriente (Ipanel) a la salida de panel solar y entrada del
convertidor.

e Corriente en los inductores del convertidor ILiy IL2

e Voltaje a la salida del convertidor (Vo) y entrada del filtro de conmutacion.

e Voltaje en el primario de los transformadores de inyeccion (Va-b ,Vb-c y Vc-a)

e Senal del generador de pulsos (PWM) a la entrada “gate” del mosfet del convertidor
multiplicador.

e Senales de conmutacion generados por los transistores IGBT del filtro.

e Voltaje (Vioan) y corriente (Iroan) en la carga.
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Figura 5.1 Aspecto del modelo del DVR construido en el ambiente de Simulink
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Capitulo 5 Simulacion del DVR y resultados

5.1 Graficas y resultados

Una vez que se ha modelado la topologia del DVR en el ambiente de Simulink, se
lleva a cabo una serie de pruebas (simulaciones) a fin de mostrar los resultados de forma
grafica; de esta manera se puede interpretar los resultados de manera mdas concisa y se
pueden discriminar los errores. Los resultados mas satisfactorios de las multiples

simulaciones que se llevaron a cabo seran descritos en este capitulo.

La figura 5.2 muestra los voltajes sensados en las tres fases de la fuente (Grid) asi

como las corrientes eléctricas.

4 Input - X

File Tools View Simulation Help ~

@-|SOP@® | >-a-EH-|FH-

Reacy Sample based |Offset=0 | T=0.500

Figura 5.2 Voltaje y corriente en el “Grid”.

De la figura anterior se puede apreciar como los voltajes se ven afectados por
perturbaciones transitorias de tal manera que las magnitudes ideales de los voltajes para las
tres fases se ven comprometidas. Estas perturbaciones se han programado a fin de poder
observar el comportamiento de la topologia ante tales perturbaciones. Todos los datos del
bloque de la fuente se describieron en el Capitulo 4. Cabe destacar que para estas

perturbaciones, las corrientes eléctricas no se ven afectadas significativamente.
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4 Data Acquistiond

File Tools View Simulation Help

0 6OP® -9 @ [FA-

CORRIENTE DEL PV

VOLTAJE DEL PV

Figura 5.3 Corriente y Voltaje en terminales de salida del panel solar.

La figura anterior muestra el comportamiento tanto de la corriente como el voltaje a
la salida del panel solar. Se aprecia que durante los periodos de conmutacion la corriente
sufre variaciones en respuesta a la conexion y desconexion a alta velocidad del DVR. El
voltaje va en asenso pues son solo pequenas fracciones de voltaje que se utilizan para la
compensacion. La corriente en los inductores del convertidor y el voltaje de salida (Vo) son

mostrados en la Figura 5.4.

= Sample based T=0.500

Figura 5.4 Corriente en los inductores del convertidor y voltaje de salida.
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4. Data Acquistionl - O X

File Tools View Simulation Help k]
@- 0P ®| - |- E-|FH-

Figura 5.5 Sefial del generador de pulsos (PWM) a la entrada “gate” del mosfet del
convertidor multiplicador.

La figura anterior muestra la sefial de conmutacion que opera al MOSFET. Es
importante comentar que a sefal tiene un ciclo de trabajo del 60% como se puede apreciar.
Las caracteristicas de esta sefial de conmutacion es una onda cuadrada de 5V de corriente
directa. La frecuencia de conmutacion es de 20kHz.

W’Wh Wn

| QILIJJH{J”JWH( H :u wuH LHJ HHJ T ( i +W
i i i i 1

Figura 5.6 Voltaje medido en lado primario de los transformadores de inyeccion.

De la Figura 5.6 se pueden apreciar los voltajes en terminales de la entrada de los
transformadores. Cabe destacar que esta operacion de conmutacion lo lleva a cabo el
subsistema de control. Una vez que se copara el voltaje en la carga con respecto al deseado,
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se llevara a cabo el proceso de conmutacidon para tomar los vectores de voltaje adecuados
que se tienen del convertidor y seran inyectados a la linea para reducir el error de la

comparacion, es decir, las caidas y subidas de voltaje.

4«1 - [§] X
File Tools View Simulation Help ~
Q- SOP@®|>-|Q-EH-FE-

SENAL DE CONMUTACION DE LOS

OLTAJE ENTRE EL COLECTOR Y EL EMISOR DE S1

BT

VOLTAJE ENTRE EL COLE )RY EL EMISOR DE S2

Reacy Sample based |Offset=0  |T=0.500

Figura 5.7 Sefial de conmutacion de los transistores IGBT y voltajes.

La Figura 5.7 muestra como se lleva a cabo la conmutacion de los transistores
IGBT. Los voltajes medidos por Simulink nos indican que tienen la misma forma de onda
que la sefial de conmutacion. La diferencia estriba en que los voltajes son de naturaleza
positiva o negativa debido a que tres transistores no operaran cuando el resto lo haga. Por lo
que se tiene una igualaciéon de voltajes (misma magnitud) con respecto a la sefal de

conmutacion.

La figura 5.8 muestra los voltajes medidos en la carga y como estos se deforman
ante perturbaciones transitorias. Cabe destacara que esta topologia de DVR obedece
exclusivamente al control de la magnitud de voltaje, no asi el angulo de los fasores. En la
primera sefial de la Figura 5.8, se puede observar como existen 4 perturbaciones de la onda
fundamental. La primera y la tercera perturbacién, son caidas de voltaje, la segunda y
cuarta perturbacion, son subidas de voltaje. Se debe recordar que estas perturbaciones son

programadas en el bloque “Grid” para que sean introducidas de forma automatica.
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4 Voltage Mitigation - X
File Tools View Simulation Help N
Q- BOP® = a-|E-FH-

Voltaje de la red de suministro

Voltaje inyectad

Sample based |Offset=0 | T=0.500

Figura 5.8 Comparacion del voltaje de suministro, voltaje en la carga y sefial de

conmutacion

La segunda sefal mostrada en la Figura 5.8, muestra como se han corregido las
perturbaciones. Se aprecia que todavia existen ciertas deformaciones tanto en el inicio
como en el término de cada perturbacion, pues en la practica, no existe un compensador
ideal perfecto. Sin embargo, en el estado del arte, se encuentran topologias enfocadas a la
optimizacion de la respuesta de estos dispositivos de tal suerte que sean lo mas parecido a

una topologia ideal.

Esta topologia considera la integracion de una fuente de energia renovable a fin de
obtener energia para la compensacion de perturbaciones, y se ha enfocado a aumentar el
tiempo de respuesta. Incluir un control de dngulo de fase, haria que la respuesta de esta
topologia fuera mas lenta. Esta topologia s6lo considera la correccion de la magnitud de

cada uno de los voltajes en la carga.
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4 Output - X
File Tools View Simulation Help B

- BOP® | =-A-|E-|FH-

CORRIENTE EN LA CARGA

Sample based Offset=0  T=0.500

Figura 5.9 Voltaje y corriente en la carga.

De la figura 5.9 se puede observar como las perturbaciones en la magnitud del
voltaje se mitigan debido a la compensacion que efecttia el DVR. Se debe tomar en cuenta
que ningun caso es ideal, por lo que, aunque la respuesta de esta topologia ante las
perturbaciones es rapida siempre se va a tener un pequefia deformaciéon en la onda
fundamental al inicio de la compensacion. Sin embargo, este pequeno “defecto” puede ser
despreciado debido al poco impacto que pudiera tener en la carga. La fuente de energia
renovable que fue integrada a esta topologia, permite adquirir el enfoque y promover la
cultura del uso de energias alternativas en procesos de calidad de la energia. El avance de la
ciencia y la tecnologia de los materiales en cuanto a la electronica de potencia se refiere, ha
hecho posible el uso de dispositivos de estado soélido para fines de compensacion
(desarrollo de DVR’s) de manera satisfactoria. Este trabajo de tesis ha comprobado y
demostrado que esta topologia puede ser elevada a niveles de transmision de energia
eléctrica, si se tiene el disefio de dispositivos de estado sélido mas robustos y con
capacidades de los miles de voltios asi como capacidades de conduccion de corriente del

orden de los kiloamperios.
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5.2 Trabajos a futuro

Como todo sistema, existe una diversidad de conceptos que pueden ser optimizados
dentro de éste trabajo de tesis. Cabe destacar que esta topologia no tiene el alcance de lidiar
con transitorios armoénicos, tampoco se aborda el tema del control de angulo de fase;
unicamente se abordo el tema de compensacion de los voltajes (magnitud) para una carga
especifica, por lo que se abre una alternativa de investigacion en trabajos futuros. Sin
embargo, se abre una nueva ventana de investigacion asi como el cuestionamiento sobre la
rapidez de respuesta de esta topologia. Tal vez, al agregar un control PID que controle tanto
el angulo de fase como la distorsion armodnica, pudiera redundar en una respuesta mas lenta
del sistema. Incluir estos controles, pudieran ralentizar el sistema y su fiabilidad podria ser
comprometida. No hay duda que para comprobar estas hipotesis, se debera continuar con la
simulacion de un sistema mas completo e incluyente a fin de analizar el comportamiento
del mismo ante las perturbaciones mencionadas. El desarrollo de una tesis doctoral sobre

estos temas, podria dar respuestas satisfactorias ante tales cuestionamientos.
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