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RESUM (maxim 50 linies)

El siguiente trabajo muestra el funcionamiento del control
de un inversor trifédsico fotovoltaico conectado a la red
eléctrica, con la capacidad de poder solventar fallos en 1la
red eléctrica mediante la variacidén de inyeccidn tanto de
potencia activa como reactiva.

Para poder caracterizar los diferentes tipos de huecos de
tensidén, hemos realizado un estudio tedrico para poder
observar el efecto de las tensiones mediante un control en
lazo abierto. Para llevar a cabo este estudio tenemos que
tener en cuenta cuatro parametros (Potencia activa,
Potencia reactiva y dos variables de control).

Basédndonos en el estudio anterior proponemos un algoritmo
de control en lazo cerrado dgque sea capaz de detectar,
caracterizar y solventar los diferentes tipos de huecos de
tensidén, utilizando para ello diversos ajustes de inyeccidn
tanto de potencia activa como reactiva. La capacidad de
solventar los huecos esta limitada por la potencia de 1la
huerta fotovoltaica.

Una vez detallado el funcionamiento del algoritmo de
control comprobaremos su funcionalidad con los resultados
obtenidos mediante diferentes pruebas realizadas en el
entorno Matlab Simulink.

Paraules clau (maxim 10):

Potencia Algoritmo Control Huecos
Trifasico Red Activa Reactiva
Fotovoltaico Secuencias
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1. Introduccién y objetivos

1.1.  Descripcion general

En los ultimos afios hemos visto el gran crecimiento de la energia fotovoltaica en Espafia. Estamos en un
mundo de recursos finitos y tenemos que encontrar otras formas de abastecer nuestras necesidades sin afectar
de forma negativa al globo terraqueo.

Ultimamente se han descubierto varias formas de aprovechar los recursos naturales, energia edlica,
fotovoltaica, biomasa, hidraulica, etc. La energia fotovoltaica esta en auge de crecimiento en Espafia motivo
que nos lleva a utilizarla como generador (huerta solar).

Los paneles fotovoltaicos generan una tensién en DC por lo que se tendra que utilizar un inversor trifasico
para que transforme la sefial en AC y con unas caracteristicas necesarias para poderla inyectar a la red
eléctrica, segun la normativa (Fig. 1.1).

4 £) Paneles campo fetovoltaico
€3 Inversor
) Contader

) Red eléctrica

Fig.1.1. Esquema del proceso de transformacion de la energia fotovoltaica a la red eléctrica

La red eléctrica puede padecer “anomalias” (ver capitulo 6) entre los cuales estan los huecos de tensién. Este
tipo de anomalia (Fig. 1.2) trataremos de solventarla con el algoritmo disefiado. Nuestro generador solar
aparte de estar proporcionando potencia activa a la red también pueda ayudar a levantar la tensién cuando
sea necesario mediante la inyeccion de potencia reactiva.

Fzllo en Red

Mo Si

Inyeccidn de Inyeccién de Potencia
Potencia Activa Activa v Reactiva

Fig. 1.2. Inyeccidn de potencia segun el estado de la red



1.2.  Motivo del trabajo

Este proyecto se centra en investigar nuevas técnicas o procedimientos para mejorar notablemente el
rendimiento de las energias renovables y también la calidad de la energia eléctrica que éstas proporcionan a
la red de distribucion. Ahora bien, ¢(Qué entendemos por calidad de la energia eléctrica?

La calidad de la red eléctrica se mide por la calidad de la onda de tensién segin la normativa [1], es decir,
gue los valores de tension de la onda permanezcan dentro de unos margenes [1] y que el subministro de
dicha energia sea continuo.

Cuando la red eléctrica padece una perturbacion, peligra tanto la calidad de la tensién como la continuidad
de estd, provocando fallos funcionales en equipos con funciones de memoria o ldgica. Los equipos
informaticos en general son muy sensibles a estas perturbaciones, que pueden provocar pérdidas de
informacion de valor incalculable, motivo el cual nos lleva a realizar este trabajo y poder evitar este tipo de
circunstancias implementando un control en lazo cerrado en un inversor fotovoltaico que proporciona un
apoyo de voltaje flexible a la red eléctrica.

El trabajo realizado no se ocupara de todos los aspectos de esta aplicacion, sino que se ocupara de la propia
transformacion de la energia producida para inyectarla con diferentes métodos dependiendo del estado de la
red eléctrica.

1.3.  Especificaciones basicas

Los procedimientos practicos de nuestro proyecto se han realizado con el entorno de simulacion Matlab-
simulink.

Hemos utilizado los parametros de la red eléctrica europea, para que los resultados obtenidos tengan la
mayor similitud consultando en la bibliografia. Los parametros son: 325 V de pico (230 V eficaces), una
frecuencia de 50Hz y tres fases desfasadas 120° entre ellas (Fig.1.3).

Como generador de potencia, disponemos de una huerta fotovoltaica con una capacidad de 10 kVA que
proporciona una tension en DC, el Inversor trifasico de dos niveles transformard la tension en AC para poder
inyectarla a la red eléctrica y dispone de una capacidad de 15 kVA y una corriente maxima de salida de 18
A

Tension eléctrica Europea
400 14

NAVAVAVAAVAVA Vi) =

Voltaje

T
N (I ) S )
NVAVAVAY AVAVIV A

-400

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo

Fig. 1.3. Red eléctrica Europea



1.4. Objetivos

Como objetivo principal se pretende crear un algoritmo de control que sea inteligente y tenga la capacidad de
controlar un inversor fotovoltaico conectado a la red eléctrica. Ademas de estar conectado a la red vendiendo
energia util, el sistema debe de tener la capacidad de poder actuar sobre los huecos de tension que pueda
padecer la red, utilizando la inyeccién de potencia activa y reactiva para solventarlos.

En condiciones normales el algoritmo estara configurado para poder suministrar la maxima potencia activa a
la red. Cuando el algoritmo detecte algin fallo en la red elegira la mejor estrategia de inyeccién de potencias.
Una vez desaparezca el hueco este debe volver a trabajar en condiciones normales suministrando la maxima
potencia activa a la red. No obstante el algoritmo esta limitado por la cantidad de energia que la huerta solar
es capaz de producir.

Finalmente, aparte de solventar el fallo de red, trataremos que la corriente sea la dptima, es decir, que de
todas las soluciones posibles, encontrar la que genere la menor corriente posible.






2. Generador fotovoltaico.

En este capitulo se presenta un pequefio estudio sobre la cantidad de paneles fotovoltaicos que debera de
tener la huerta solar dependiendo de la potencia que queramos obtener, en nuestro caso seran 10 kVA 'y de la
corriente de salida del inversor.

2.1.  Calculo para un generador de 10kW

2.1.1. Descripcion general.

Se pretende abastecer una potencia para solventar los diferentes huecos de tension que pueda tener la red
eléctrica. Partimos de que nuestro generador tendrd una potencia maxima para suministrar a la red de 10kW.
Detallaremos datos como la ubicacion, cantidad de paneles fotovoltaicos requeridos para suministrar dicha
potencia, inclinacidn, tipo de paneles fotovoltaicos inversor, dimensionado, etc.

Para realizar el estudio escogemos el siguiente panel fotovoltaico [1].

2.1.2. Ubicacién

La ubicacion de la huerta solar que pretendemos implementar es una parte fundamental para que el
rendimiento de esta sea el maximo, en recepcién de la radiacion solar. El sector que hemos elegido por su
recepcién de energia en un dia medio de cada mes es Valencia con un indice de 3.13 kWh/m2 dia.

Los datos que nos proporciona esta localidad son: La latitud es de 39,5° una altitud de 10° y una temperatura
minima histérica de -8°C.

Para tener una percepcién de energia 6ptima en la instalacion recomiendan que cumpla la siguiente
condicion ().

Inclinacién 6ptimas = latitud — 102 (D

Por lo que la inclinacion éptima de la instalacion es 29,5°.

2.1.3.  Numero maximo de paneles por rama.

El valor maximo de tension de entrada al inversor serd la correspondiente a la tensidn en circuito abierto del
generador fotovoltaico cuando la temperatura del panel sea la minima. La temperatura minima correspondera
con una temperatura ambiente minima. La tension de circuito abierto del generador fotovoltaico siempre
debe de ser menor que la tension méxima de entrada en el inversor, ya que de lo contrario el inversor,
ademas de no funcionar, podria averiarse.

El nimero maximo de paneles conectados en serie por rama vendra determinado por el cociente entre la
tension méxima de entrada del inversor a circuito abierto y la tension a circuito abierto del panel a su
temperatura minima (2), en Espafia podemos considerar de -1,5°C.

UOC,INV
= e @

Nmax
VOC,panel



800V

Nopax = 37747 21.2=22 paneles

Nmax= Numero maximo de paneles por rama conectados en serie.
Uoc,INV= Tensién maxima de entrada a circuito abierto en el inversor.

Voc,panel= Tensidn a circuito abierto del panel a su temperatura minima.

2.1.4.  Numero minimo de paneles conectados en serie en una rama.

_ Umin pmp,INV
Nmin - V. (3)
max,panel

300V

Npin = A 9.5 210 paneles

Nmin= Ndmero minimo de paneles por rama conectados en serie.
Umin PMP, INV= Tensién minima de entrada en el punto de maxima potencia en el inversor (V).

Vmax,panel= tensién en el punto de maxima potencia del panel a su temperatura méaxima (V).

2.1.5. NuUmero de ramas en paralelo.

Para calcular cuantas ramas en paralelo debe de tener la huerta fotovoltaica se calcula dividiendo la potencia
que te va a proporcionar el inversor entre potencia por rama.

10 kW
Nramas paratelo = s 245w — 1.94 = 2 ramas en paralelo 4)
Nramas paralelox Icc,rama < Imax,inv (5)

Icc=Corriente de corto-circuito de un panel fotovoltaico.
2x 8.684 < 26,14
17.36A < 26,14

Para saber el nimero total de paneles se debe de multiplicar los 2 resultados antes calculados:

ntp = N® paneles en serie * N® de ramas (6)

npt = 21 * 2 = 42 paneles



3. Inversor Trifasico con conexién a red.

En este capitulo se presenta el funcionamiento basico de un inversor de dos niveles.

3.1.  Descripcion general.

La huerta solar detallada (capitulo 2) proporciona una tensién de salida en continua, por lo que tendremos
que disponer de un inversor trifasico para que pueda ondular la sefial y asi poderla inyectar a la red eléctrica.
El inversor trifisico estd compuesto por IGBT’s, estos son interruptores de potencia que por medio de
“sefiales de control” los activan y desactivan generando la sefial en alterna, el inversor tiene una capacidad de
18 A.

3.2. Funcionamiento

3.2.1. Principio bésico

El inversor trifasico convierte unas sefiales de control en unas sefiales de potencia las cuales se utilizaran
para inyectar a la red eléctrica. Esta parte del circuito facilita la transferencia de energia entre 2 subsistemas
(huerta solar — red eléctrica) cambiando la sefial de DC a una sefial AC.

El inversor trifasico es de 2 niveles el cual lo componen 6 IGBT's [2] (interruptores de potencia). Estos
vienen controlados por una sefial de control que proviene del algoritmo y estan repartidos 2 IGBT’s por fase.
La energia que entregan al inversor trifasico proviene de los mddulos paneles fotovoltaicos modelados por 2
fuentes en serie de igual valor (325V) las cuales tiene un punto neutro que permite que a la salida de los dos
interruptores de cada fase puedan tener tensiones positivas y tensiones negativas (VDC/2 y —VDC/2
respectivamente), cuando el interruptor superior esté activado dara la lectura de VDC/2 y si esté activado el
interruptor inferior dard la lectura de -VDC/2 .

Para que a la red eléctrica le llegue una sefial con muy bajo contenido arménico se dispone de un filtro del
orden LCL a la salida del inversor trifasico para poder eliminar los ruidos de conmutacion y sefiales parasitas
que estos puedan crear (Fig.4.1.).

Tension de los paneles fotovoltaicos

Sefal de control

- Fig. 4.1. Esquema de transferencia de energia DC a AC



3.2.2. Ondulacion

El generador fotovoltaico da como salida una tension en corriente directa (VDC) por lo que tendremos que
convertir esta sefial DC en una sefial AC, el inversor trifasico se encarga de este proceso ondulando las
sefiales mediante una conmutacion de los interruptores de potencia (IGBT’s), el resultado es una onda
cuadrada donde el méaximo sera VVdc/2 y el minimo — Vdc/2.

La conmutacién no tiene un ciclo de trabajo constante, sino que va variando. Esta variacion se produce
debido que la tensidn en la red varia de forma senoidal periédicamente. Cuando esta tension se encuentra en
pico positivo, el ciclo de trabajo de la sefial cuadrada permanece mas tiempo en la parte positiva de la sefial
y cuando la tension se encuentra en su pico negativo, la sefial cuadrada se encontraré en la parte negativa de
la sefial.

La sefial que sale de los interruptores de potencia es una sefial cuadrada (Fig.4.2) pero dependiendo del ciclo
de la senoide, el tiempo de tensién positiva y negativa seran distintos (Fig.4.3).

311Vpe
t
-311Vpe
t V+ |, bt V-
Fig.4.2. Sefal cuadrada
v Ciclo positive

Ciclo negativo

Fig.4.3. Variacion del duty cycle en funcién de la sefial AC

La salida de la sefial de los interruptores esta representada en las ecuaciones (7), (8) y (9) donde se observa
gue estas dependen del tiempo. Cada ecuacidn corresponde a una fase donde se observa que depende del
tiempo de duracion del ciclo positivo o0 negativo de la sefial AC (Fig.4.3). Las sefiales de control del IGBT
(Fig.4.1) tienen un valor de 1 o -1 que determinard el tipo de sefial cuadrada que proporcionara la huerta
solar al inversor.



VDC

Vta(t) = ua o (7
VDC

Vtb(t) = ub e (8)
VDC

Vtc(t) =uce 9

3.2.3. Filtrado e inyeccibén a la red

En la simulacion se utiliza una conmutacion de dos niveles un poco brusca, esto provoca que la sefial
modulada de salida pueda producir ciertos ruidos o sefiales parasitas, pero estas se ven tratadas mediante un
filtro y asi obtener las sefiales con el menor contenido arménico posible.

El tipo de filtro que se emplea en el sistema es de tercer orden (LCL). Su uso permite reducir de una manera
muy significativa el rizado de la corriente de salida.

Después de haber filtrado las sefiales de salida del inversor se procede a la inyeccion de la energia en forma
de corriente a la red eléctrica.

3.3. Conclusiones.

En este apartado se ha explicado el funcionamiento y la necesidad de un inversor trifasico y un filtro. El
inversor trifasico es de 2 niveles.

La energia recibida de los médulos fotovoltaicos en DC se debe de convertir en potencia AC. La inyeccion
del inversor la haremos por el método de inyeccién por corriente porque asi controlamos de mejor manera la
cantidad de potencia activa y reactiva que estamos entregando a la red eléctrica por medio del angulo de fase
y la amplitud de la corriente de la linea. La ventaja que cuenta este sistema es que el inversor esta protegido
contra condiciones de sobrecarga que pueda sufrir la red eléctrica.
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4. Control del inversor trifasico

En este capitulo se presenta brevemente el funcionamiento del control de un inversor trifasico de dos niveles.

4.1. Descripcidn general

El algoritmo controlara el inversor trifasico y elegira la mejor estrategia para inyectar potencia activa y
reactiva para poder solventar el hueco de tension mediante una fuente de una potencia determinada (en
nuestro caso una fuente de 10kW).

4.2. Proceso de funcionamiento del control

Como se puede observar en la (Fig.5.1) el algoritmo se divide en varios blogues.
El control tiene 3 entradas que son :

e Las tensiones Vabc.
e Las corrientes labc.
e Latension que proviene de nuestra huerta solar Vdc.

Vabc Vdc labc

. 1 i .
| abe voltage abe I
: a3 support a3 :
| _ . |
| U | VA P Q‘ I | 252 |
| |
: sequence |Va .Us | reference |i. | current |da —— '
| | extractor [;)* )~ generator [%] loop  [dj 7 [usd
|

Fig.5.1. Esquema del control del inversor

4.3. Lecturay transformacion de las tensiones Vabc a parametros de a y 3.

Este bloque lee de forma continua el valor de las tensiones que llegan directamente de la red eléctrica y
comprueba que las tensiones estén comprendidas dentro del margen establecido segln la normativa [2]. Si
las tensiones no se encuentran dentro del margen el algoritmo hace una inyeccion de potencia reactiva.

11
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Fig.5.2. Lectura de Vabc en condiciones normales

En la (Fig.5.2) se detalla la sefial que se lee de la red eléctrica. Estas sefiales VVabc se convierten en Vo y V3
utilizando la transformada de CLARKE [3], mediante la siguiente Matriz (10)

1
2[1 2 _E] Vo

Vap = TVapc 3| V3 \/§| [I;b (10)
10 7 71"

Esta transformacidn se realiza para poder trabajar con una variable menos a la hora de hacer el anélisis, pero
la informacion de Vabc es la misma que la que se dispone en Va.

4.4.  Extractor de secuencia positiva y negativa.

Una vez tenemos las tensiones en términos de Va3, estas se separan en secuencia positiva y negativa Vo',
Vo, VB" y VB~ . Con las partes positivas de aff obtendremos la tension positiva (V+) y de las partes

negativas la tension negativa (V-).
Las secuencia positiva y negativa se utilizan para detectar desbalanceos de tension en la red eléctrica.

Cuando las tensiones Vabc estan desbalanceadas, la secuencia negativa crece y esto es lo que nuestro
algoritmo tiene que evitar. EI objetivo que se persigue es conseguir que la secuencia negativa sea 0.

Para obtener la secuencia positiva y negativa utilizamos un blogque llamado SOGI [4].

En la (Fig.5.3) se observa un desbalance en la red eléctrica.
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0.05 0.1 015 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45

Fig.5.3. Secuencia positiva y negativa

4.4.1. Generador de referencia.

En esta parte del algoritmo una vez recibidas las tensiones Va3 elige la mejor combinacion de inyeccion de
potencia activa y reactiva para poder solventar el hueco que hay en la red eléctrica y genera unas corrientes
de referencia mediande las ecuaciones (11-14) y veéase el resultado en la Fig.5.4.

' k,vg + (1 — kp)v,; p
ke (W2 + (1)) + (1= k) ()2 + (7))

wl N

(11D

laact =

. 2 kpvg + (1 - kp)vg
Bact =3 P (12)
P k(@b (9))) + (- ) () + ()7)

2 koug + (1 —kg)vg
= q"p ( q)ﬁ Q (13)

kg ((v;)z + (v[{)z) +(1—ky) ((v(;)z + (vl;)z)

lareact =

” t:_g_ kqv;+(1—kq)v; 0 (14)
' 3 ko (@2 + (7)") + (1 = ko) (@2)? + (7))
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lalfa e Ibeta
200 T

lalfa

150 . Ibeta |

100

50 ﬂﬂ

-100

-150 H

-200
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Fig.5.4. Corrientes de referencia

4.42. Bucle de corriente

Inyectaremos potencia por medio de las fuentes de corriente controladas, a la hora de que la red sufra alguna
caida de tension.

En la figura 5.5 la sefial de error e(t) se introduce en el compensador proporcional resonante seguidamente se
emplea un control feed-fordward con el fin de mejorar el control[4], en la figura 5.6 observamos como va
corregiendo el error que existe entre la corriente de referencia y la corriente del inversor y por ultimo
obteniendo las sefiales de modulacién ma-p (t) a la salida del lazo de corriente (véase la figura 5.7).

Las sefiales de modulacion se encuentran comprendidas entre 1y -1, con un ciclo de trabajo adecuado para el
correcto funcionamiento de los interruptores de potencia. A la puerta de los interruptores debe llegar una
sefial digital cuadrada de valores 0 ¢ 1, por esta razén con las sefiales de modulaciéon ma-f (t) tienen que
pasar por el SVM (space vector modulation)[4], para adecuar las sefiales.

I or-axis compensator

€a

ke (5)

Fig.5.5. Bucle de corriente
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Fig.5.6. Corrientes ialfa y ialfa de referencia
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1
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Fig.5.7. Sefiales de modulacion ma- (t)

4.43. Modulacion vectorial

Como se ha comentado en el apartado (4.2.2), a la puerta de los interruptores debera de llegar una sefial
cuadrada con valores de 0 6 1 (Fig.5.5-5.6).

Sefiales de puerta rama superior IGBTs

1 T
| L
B NN
0
0.3 0.3002 0.3004 0.3006 0.3008 0.301 0.3012 0.3014 0.3016 0.3018 0.302
Tiempo(s)
T TTTTTTTTT ] p—
ub
o5l AREIARRNIAY | b|
: \ IRRHEEE \ \ W
oL L] \ |
0.3 0.3002 0.3004 0.3006 0.3008 0.301 0.3012 0.3014 0.3016 0.3018 0.302
Tiempo(s)
1 T mTT T W : " {
| | ] \ L ;
0.5 \ \ 1
\ ] \
0 [ | L | [l |
0.3 0.3002 0.3004 0.3006 0.3008 0.301 0.3012 0.3014 0.3016 0.3018 0.302
Tiempo(s)

Fig.5.8. Sefales de salida de la modulacidon vectorial rama superior
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Sefales de puerta rama inferior IGBTs

ua

| A

LI

0.3002 0.3004 0.3006 0.3008 0.301 0.3012 0.3014 0.3016 0.3018 0.302
Tiempo(s)

| LT |

0.3002 0.3004 0.3006 0.3008 0.301 0.3012 0.3014 0.3016 0.3018 0.302
Tiempo(s)

i TN H

0.3002 0.3004 0.3006 0.3008 0.301 0.3012 0.3014 0.3016 0.3018 0.302
Tiempo(s)

Fig.5.9. Sefiales de salida de la modulacién vectorial rama inferior
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5. Fallos de tension en la red

5.1.  Descripcion general

Actualmente, aparte de una continuidad ininterrumpida del subministro de energia a la red de distribucién
eléctrica, también es necesaria la calidad de ésta energia, es decir que tanto la tensién como la frecuencia
deben permanecer dentro de unos margenes.

Siguiendo con la armonizacién de los voltajes, coordinados con los paises del CENELEC (Comité Europeo
de Normalizacion Electrotécnica.), toda la electricidad doméstica en la Unién Europea es de 230 V + 10%
(con algunos paises con especificaciones mas estrictas) a una frecuencia de 50 Hz (Fig.6.1). Tanto la
continuidad como la calidad del subministro a veces se ve interrumpida por fallos en el sistema, por lo tanto
el subministro de red no es éptimo, y se debe de intentar corregir.

Tension eléctrica Europea
400 T

NAVAVAVAVAVA VI ==
100 >< >< >< >< ><
./ /\ \ |/ /\ \ LN

100 / \
:200 >< >< >< >< ><
NMVAVAVAYAVVAWIUA

-400

Voltaje

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Tiempo

Fig.6.1. Tension eléctrica Europea.

5.1.1. Calidad de suministro eléctrico en una red eléctrica

La red eléctrica deberia comportarse como una fuente de tension ideal sin impedancia interna, con salida
senoidal y tension eficaz constante en todos los puntos de suministro.

En la practica veremos que estas condiciones no siempre se cumplen, basicamente debido a dos tipos de
causas:

51.1.1. Causas internas

Los generadores y el sistema de distribucion tienen una cierta impedancia interna, esto origina caidas de
tension y pérdidas en el sistema de distribucion.

Las cargas absorben:
* corrientes transitorias (arranques)
* corrientes no senoidales (cargas no lineales)
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51.1.2. Causas externas

Las causadas por perturbaciones atmosféricas, todas ellas contribuyen negativamente a la calidad del
suministro.

Este tipo de perturbaciones provoca:

* Un aumento de pérdidas provocando una bajada del rendimiento.
* Problemas de compatibilidad electromagnética (EMC): mal funcionamiento o paradas del sistemay
ocasionan importantes pérdidas de eficacia en los sistemas de produccion.

5.1.2. Clasificacion de las perturbaciones en la red

Los principales parametros que pueden verse alterados por algun tipo de perturbacion son (segun se define
en la norma EN 50.160) [5]:

- Frecuencia

- Amplitud: transitorios, sobre-tensiones, sub-tensiones, caidas de tension (Sag's), cortes de tension...
- Forma de Onda: arménicos

- Simetria del sistema trifasico

En los altimos afios se ha avanzado mucho en la minimizacién de los efectos de las perturbaciones de red
sobre los equipos alimentados por ella.

Especialmente en Europa, el obligado cumplimiento de las Directivas (Leyes) de Compatibilidad
Electromagnética de la Comunidad Europea, han supuesto una mejora importante en los dos aspectos de las
perturbaciones:

* Por una parte, la limitacion de las emisiones conducidas y radiadas de los aparatos perturbadores, aunque
subsisten las debidas a Emisores de Telecomunicacion, Descargas Atmosféricas y a la Explotacién de las
Redes Comerciales.

* Por otra, la disminucion de la susceptibilidad de los equipos a las perturbaciones.

A pesar de las mejoras, siempre habra perturbaciones que provoquen mal funcionamiento o averias en los
equipos. A continuacion se da una relacion de los efectos mas corrientes.

5.2. Variedad de fallos en la red

Un fallo de red es cuando el subministro de red eléctrica no se encuentra en estado 6ptimo, por lo tanto no
permanece dentro de los margenes normalizados.

Los incidentes méas comunes son provocados por fallos en aislamientos, causados por condiciones
meteoroldgicas adversas (Fig.6.2.), mal mantenimiento de las instalaciones o incluso por algun animal.

74

Fig.6.2. Condiciones meteorolégicas.
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5.2.1. Transitorios

SPIKE

_ T

Fig.6.3.Picos(Spike) y Muescas (Notch).

Dos tipos:

eLos producidos por induccibn de descargas atmosféricas (rayos) a las lineas aéreas.
*Los producidos por variaciones bruscas de corrientes de carga, conexiones-desconexiones de cargas
inductivas o capacitivas.

Efecto: Cuando sobrepasan los limites previstos, producen averias en los aislamientos o en los
semiconductores.

5.2.2. Micro-cortes — huecos de tension

L

1ms < T < cientos de ms

Fig.6.4.Microcortes (Dropout).

E

TENSION NOMINAL “SAG”

—c N

1ms < T < cientos de ms
Fig.6.5.Hueco de tension (Sag's).
Son caidas de tensiones profundas o totales, de una duracion de unos pocos milisegundos. Tienen por origen
dos causas distintas:

«Cortocircuitos cercanos al punto de consumo, liberados posteriormente por la proteccion correspondiente.
eInterrupciones en el suministro producidas por la conmutacién de lineas y disparo de protecciones con
reenganche automatico.

Efecto: En equipos con funciones de memoria o l6gica, un corte en la alimentacion (aunque sea de corta
duracion) suele provocar fallos funcionales. Los equipos informaticos en general son muy sensibles a estas
perturbaciones, que pueden provocar pérdidas de informacidn de valor incalculable.
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5.2.3. Sobre-tensiones

1

1

1

i

TENSION NOMINAL “SURGE” s
]

i

1

i Te2,5s '

Fig.6.6. Sobretensiones: transitorias corta duracion.

TENSION NOMINAL SOBRETENSION > +10%

T>2,5s

N

Fig.6.7. Sobretensiones: transitorias larga duracién.

Sobretensiones de corta/larga duracidn debidas a disminuciones de carga en redes con regulacion mediocre
(alta impedancia).

Efecto:
Son el origen de multiples problemas en toda clase de equipos e instalaciones:
*En instalaciones de iluminacion se acorta la vida de las luminarias.

* En los equipos de informatica, se producen fallos en las alimentaciones y monitores.

5.2.4. Sub-tensiones

TENSION NOMINAL “SAG”

N

= T<25s

Fig.6.8. Sub-tensiones (Sag's) de corta duracién.

Son caidas de tension de corta duracion debidas a sobrecargas momentéaneas o permanentes en la red.

Efecto:

*Motores de induccion disminuyen la velocidad y aumentan el consumo.
eLas instalaciones de iluminacién con lamparas de descarga presentan puntos Oscuros.
«Paros de sistemas por entrar en la zona de trabajo de minima tension.
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5.2.5. Sub-tensién gradual

TENSION NOMINAL BROWNOUT

T

Fig.6.9. Sub-tensiones gradual y prolongada (Brownout).

Caida progresiva durante varios segundos, que suele terminar con un fallo total del suministro. Se producen
cuando existen fuertes perturbaciones en la explotacion de las redes y centrales productoras de energia.
(Falta de potencia, pérdida de sincronismo, etc...).

Efecto: iguales consecuencias que un corte 0 micro-corte.

5.2.6. Fallo de suministro

“BLACKOUT”

TENSION NOMINAL

Fig.6.10.Fallo de suministro (Blackout).

Fallo total debido generalmente al accionamiento intempestivo de una proteccion de la red de distribucion.

Efecto: Los cortes de suministro dejan inevitablemente parados los equipos a no ser que posean un sistema
de energia propio independiente del exterior.

Pero cuando el paro se produce de forma intempestiva, pueden producirse situaciones de peligro en cuanto a
la seguridad de las personas y cosas, o también pérdidas muy valiosas de informacién (caso de los equipos de
Informatica).

5.2.7. Armoénicos

oo L\ [\ [
VARV,

NN
CORRIENTE 2 r j

)
m ‘e v S
V; "J U

Fig.6.11.Armonicos de corriente y/o tension.
Ciertos receptores consumen cargas no lineales, es decir, corrientes armonicas. Estas corrientes producen

caidas de tensién armonicas que modifican la onda de tension senoidal producida en origen (en los
alternadores de las centrales).
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5.2.8. Interferencias de alta frecuencia

V!

Fig.6.12.Perturbaciones de alta frecuencia.

Son sefiales de alta frecuencia superpuestas a la tensién de alimentacion. Pueden consistir en sefiales de
cualquier frecuencia definida o de banda ancha; estacionaria, a rafagas o a impulsos repetitivos.

Son el resultado de acoples indeseados de las lineas de la red comercial con aparatos que emplean
tecnologias de alta frecuencia o de conmutacion. Segun el tipo de acoplo pueden presentarse en forma de
modo comun o de modo diferencial.

Efecto: Estas perturbaciones pueden provocar toda clase de fallos en los equipos: desde fallos funcionales
hasta averias permanentes.

5.2.9. Variaciones de frecuencia

Bajada de la Frecuencia

Frecuencia nominal 50 Hz

Fig.6.13.Variaciones de frecuencia.

Las redes comerciales continentales interconectadas (como lo son la mayoria de las de Europa) suministran
una frecuencia practicamente invariable y muy proxima a la nominal. Ello es asi porque se controla en un
mega-sistema que incluye un nimero elevadisimo de maquinas sincronas, con una potencia global enorme y
una inercia que tiende al infinito.

Por el contrario, en muchas islas y otras zonas aisladas, o en instalaciones independientes provistas de
pequefias centrales eléctricas (0 grupos electrogenos) se producen a menudo importantes variaciones de
frecuencia. Las variaciones son practicamente inevitables cuando hay conexiones o desconexiones de
potencia comparable a la potencia total del sistema.

5.3. Hueco de tensiéon

Se dice que ha tenido lugar un hueco de tensién (Fig.6.14) en un punto de la red eléctrica cuando la tension
de una 0 més fases cae repentinamente por debajo de un limite establecido, generalmente el 90%, pudiendo
llegar hasta un 1% segun la norma UNE-EN 50160 [5] (Fig.6.15), y se recupera después de un corto periodo
de tiempo que oscila entre medio ciclo y algunos segundos. El limite maximo de este periodo resulta el punto
mas controvertido en la definicion de hueco de tensién. Algunas definiciones consideran que existe hueco
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cuando la duracion es de hasta 1 min. Otras elevan este limite hasta los 3 min. En condiciones normales de
explotacién, el nimero esperado de huecos de tension en un afio puede ir de algunas decenas a unos miles.

El corte breve supone la desaparicion total de la tension de las tres fases durante un tiempo superior a 10 ms

e inferior a un minuto, si bien se considera como interrupcion de la alimentacion aquella situacion en la que
la tensién en los puntos de suministro no supere el 10% de la tension declarada. Es, por tanto, equivalente a
un hueco de tension que afecte a las tres fases y tenga una profundidad del 90%. En condiciones normales
de explotacion, el namero anual de cortes breves puede variar de algunas decenas a varias centenas.
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Fig.6.14.Hueco de tension.
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Fig.6.15. Limites normalizados de los huecos de tensidn.

Con el transcurso de los afios las redes han ido mejorando para reducir la duracion de los cortes de tension,
esto ha provocado un aumento notable de huecos de tension.

En Espafia la norma nacional EN 50160 [5] (fig.6.15), para redes no superiores a 35 kW establece unos
margenes de tension (Fig.6.16), con los cuales deberemos de actuar en conveniencia con nuestro sistema
para conseguir situarlas dentro de los margenes.
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Margenes de tensién Europeo p.u.

115 Margen superior
Margen inferior
11 — ———— ——
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Fig.6.16.Margenes superior y inferior

5.4. Tipos de huecos de tensién

Los huecos de tension dependen de dos factores, de la profundidad de una o mas fases y del desfase de estas.

En nuestro proyecto contemplamos los huecos de tension (Sag's) equilibrados, aquellos que no tienen las
tensiones de red desfasadas entre si.

5.4.1. Huecotipo A
En este tipo de hueco caen las tres fases de tension de la red eléctrica.

Falla trifasica

. Ve l"~1
Tensiones de fase: IS .
I \/ 1+ Hueco tipo A
a :E—F -->Va
yo=ly_ jﬁV TV
b 2 2 %
VC=*1V+J.£V vb 1
2

Tensiones en RMS Sag tipo A

=

Tensiones p.u.(V)

o o
o o)
%E%

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo(s)

O

Fig.6.17.Ejemplo de un hueco tipo A
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5.4.2. HuecotipoCyD

En el hueco tipo C caen dos de las tres fases de la red eléctrica y en el hueco tipo D solo cae una fase.

Falla fase a fase
Tensiones de fase:

Vo o=1
a
y ——1_ By Hueco tipo C
b 272
y =L By
€ 272 Wi
Tensiones de linea: \¢ca 7Vab
y =3By -
ab 2 2
V.o =BV
be
ca :—E—l—jﬁV :
22 BV vbe
Tensiones en RMS Sag tipo C
T T T T
— all
N — VW

1 [t

ﬁ —
0.8 I%W L
0.6 : : - .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo(s)

Tensiones p.u.(V)

Fig.6.18.Ejemplo de un hueco tipo C

Tensiones en RMS Sag tipo D

. —\va|
o 1 N Y ¢ i
\
S J] \

0.8
fe) !

0.6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo(s)

Fig.6.19.Ejemplo de un hueco tipo D



5.5. Efectos de los huecos de tension (Sag's)

Los huecos de tension no son tan perjudiciales para la industria como las interrupciones; pero debido a que
ocurren con mayor frecuencia, las pérdidas econémicas debidas a ellos pueden ser mayores que las causadas
por las interrupciones.

La existencia de un hueco en la red puede provocar la parada de equipos sensibles, y si estos no estan
protegidos los dafios pueden ser irreparables.
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6. Estudio teorico

En este capitulo se procede a efectuar un estudio tedrico en lazo abierto con diferentes inyecciones tanto de
potencia activa como reactiva en diferentes valores de la secuencia positiva y negativa y asi poder observar
el comportamiento que tienen las tensiones de red en diferentes impedancias de red. En la Fig.6.1. podemos
ver el médulo del inversor que actuard como una fuente de corriente y la impedancia de red, representada
con dos elementos pasivos, una resistencia y una inductancia. Para encontrar los valores de los elementos
pasivos (R y L) fijamos el &ngulo (15) para ver el comportamiento de tres impedancias diferentes: ¢ = 02
(totalmente resistiva), ¢ = 602 (méas inductiva que resistiva) y por ultimo ¢ = 902 (totalmente inductiva).
Véase (Fig.6.2).

wL

=tgl-— 15
Pz =tg R (15)

Inwersor L
L R Red_electrica
_®+W+:\/V\,+®_
Fig.6.1. médulo del inversor y de la impedancia de red

A

>

Fig.6.2. ¢ de la impedancia

6.1. Introduccion de los parametros a controlar

El control para poder actuar necesita leer constantemente cuatro parametros, estos son: Potencia,ctiva,
Potenciareactiva, Kp y KQ-

Primero de todo la potencia aparente (S) viene determinada por la capacidad de la huerta solar (en nuestro
caso 10 Kw) y se desglosa en Potenciagctivg, Potencireacriva, que deben cumplir el triangulo de
potencias (16) y (Fig.6.3).

A

iQ

>
p

Fig.6.3. Tridngulo de potencias
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S =\P2+j-Q? (16)

La Potencia,+ivq actuard de una forma u otra dependiendo del valor de Kp del mismo modo que la
Potencia,eactiva 10 haré con el valor Kq.

Estos dos pardmetros comprenden estos valores: 0 < Kp o Kq < 1. Ahora bien, Kp y Kq se desglosan en
dos pardmetros mas: Kp*t, Kp~,Kq*y Kq~ (17) y (18).

Kp* =Kp Kp~=(1-Kp) (17)
Kq* =Kq Kq~ =(1-Kq) (18)

Las cuatro variables determinaran porque secuencia inyectaremos la potencia:

e Si KpyKq=1 -» KptyKqt =1, Kp~yKq~ =0, toda la potencia serd inyectada por
secuencia positiva.

e Si KpyKgq=0 -> KptyKqt=0;, Kp yKq =1, toda la potencia serd inyectada por
secuencia negativa.

e SiKpyKq=06->KptyKqt=0.6; Kp~ yKq~ = 0.4, lapotencia serd inyectada un 60% por
secuencia positiva y un 40% por secuencia negativa.

Kp y Kq no tienen por qué tener el mismo valor, cada una actta por su cuenta.

Hemos realizado diversos ensayos con diferentes tipos de impedancia de red e inyecciones de potencia, para
poder ver las tendencias tanto de la tension positiva (V+) como la tension negativa (V-) y asimismo la
accion que estas provocan a las tensiones de red.

6.2. Resultados del estudio tedrico

En el siguiente apartado veremos los resultados que hemos obtenido a partir del estudio tedrico, este estudio
consiste en inyectar potencia activa o reactiva (solamente) en diferentes impedancias a diferentes valores de
P, Q, kpykqg. Véase (Fig.6.4.)

Una vez realizado el proceso de simulacion obtendremos unas matrices de 11x11. Los valores de inyeccion
de Py Q irdn de 0 — 1 en intervalos de 0.1 en valor p.u.. Y como ya sabemos que 0 < KpoKq <1
realizaremos el mismo intervalo para el barrido.

Ejemplo: Trabajaremos con la potencia activa y en una impedancia de 0°, si estamos inyectamos 5 kW de
potencia activa (que corresponde a 0.5 W en valor p.u.) veremos cdmo actdan la V(+) y la V(-) a la variacion
de valores de Kp y asimismo como afecta a las tensiones de red.

IMPEDAMNCIA 02
BARRIDO DE
POTENCIA ACTIVA VALORES DE P Y Kp >
VER COMPORTAMIENTO:
IMPEDAMNCIA 602 - DE WV(+) Y v(-)
BARRIDO DE - Vabe
POTENCIA REACTIVA VALORES DE Q Y Kq H
IMPEDANCIA 902

Fig.6.4. Esquema del estudio tedrico
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Procedemos a ver los resultados del estudio teérico.

6.2.1. Parametros con una impedancia de red de 02 con inyeccion de potencia activa

Observando los resultados en la Fig.6.5 veremos las tendencias de V(+) y V(-) al inyectar solamente potencia
activa en una impedancia de 0°.

Cuando Kp =1, inyectamos toda la potencia activa por secuencia positiva, V(+) aumenta y V(-) se
mantiene, proyectando esta tendencia a las tensiones de red notamos que aumentan considerablemente.
Veéase en (Fig.6.6.).

Ahora bien, cuando Kp = 0 inyectamos toda la potencia activa por secuencia negativa, V(-) aumenta
considerablemente y V(+) consideramos que se mantiene, ya que su aumento es menospreciable. Viendo las
tendencias de las tensiones de red estas se separan. VVéase en (Fig.6.6.).

|
i I— 7779 } [ Tvpositiva
—- - - [ [Vnegativa

Tensiones p.u. (V)

Kp

Potencia Activa p.u. (W)

Fig.6.5. Efecto de la inyeccidn de potencia activa por secuencia positiva y negativa en V+y V-
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Tensiones en RMS (Potencia Activa planta 0°)

T } v
] 1 | T v
s — [ | [ = — | [ Tve
4 . } ; | +\ | | ~
- | | | 1
| | | | | : ‘ |
| ) - } } | B 1 — ; | | |
s | —- \ | E— } | z09%9 | | |
- | | | | | e D N
= | | | NN
S11 | | | | | N T
5 1 ! ‘ ‘ }
g |
: 1
c
o
g
g

Potencia Activa p.u. (W) Kp

Fig.6.6. Efecto de la inyeccion de potencia activa en las tensiones

6.2.2. Parametros con una impedancia de red de 902 con inyeccion de potencia reactiva

Observando los resultados en la Fig.6.7 veremos las tendencias de V(+) y V(-) al inyectar solamente potencia
reactiva en una impedancia de 90°.

Cuando Kq =1, inyectamos toda la potencia reactiva por secuencia positiva, V(+) aumenta y V(-) se
mantiene, proyectando esta tendencia a las tensiones de red notamos que aumentan considerablemente.
Véase en (Fig.6.8.)

Ahora bien, cuando Kq = 0 inyectamos toda la potencia reactiva por secuencia negativa, esta disminuye y la
positiva se mantiene, viendo las tendencias de las tensiones estas se juntan. VVéase en (Fig.6.8.).
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Tensiones en RMS (Potencia Reactiva planta 90°)

:[Vpositi\ra

Vnegativa

< 0 =
[S) [S) S

() 'n"d sauoisua |

Ka

Potencia Reactiva n 11 (VAR)

Fig.6.7. Efecto de la inyeccion de potencia reactiva por secuencia positiva y negativa en V+y V-

Tensiones en RMS (Potencia Reactiva planta 90°)

X1

Y:1

" z:07482
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L
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(A) 'n°d sauoisua |

X0

Y:0

Z:0.6295

Kq

Fig.6.8. Efecto de la inyeccion de potencia reactiva en las tensiones

Potencia Reactiva p.u. (VAR)
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6.2.3. Parametros con una impedancia de red de 602

6.2.3.1. Con inyeccién de potencia activa

Observando los resultados en la Fig.6.9 veremos las tendencias de V(+) y V(-) al inyectar solamente potencia
activa en una impedancia de 60°, altamente inductiva.

Cuando Kp =1, inyectamos toda la potencia activa por secuencia positiva, V(+) aumenta y V(-) se
mantiene, proyectando esta tendencia a las tensiones de red notamos que aumentan considerablemente.
Véase en (Fig.6.10.).

Ahora bien, cuando Kp = 0 inyectamos toda la potencia activa por secuencia negativa, V(-) aumenta
considerablemente y V(+) consideramos que se mantiene, ya que su aumento es menospreciable. Viendo las
tendencias de las tensiones de red estas se separan. Véase en (Fig.6.10.).

Hay que manifestar que si comparamos las Fig.6.5-6.9, al tener una impedancia altamente inductiva el efecto
de inyectar potencia activa es menor que en una impedancia de totalmente resistiva.

Tensiones en RMS (Potencia Activa planta 60°)

[:[Vpositiva

L /;'/;;/QVI;O o [ TVnegativa
e = e e T ime
e

0.3

Kp
Potencia Activa p.u. (W)

Fig.6.9. Efecto de la inyeccidn de potencia activa por secuencia positiva y negativa en V+y V-
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Tensiones en RMS (Potencia Activa planta 60°)

. T [ 1 . [ Iva
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8
5 ; L T xo
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2 i — ~zo7

X: 1
Y:0.2 <
7:06847

0.6

0.7 0.8

0.2

Potencia Activa p.u. (W) Kp

Fig.6.10. Efecto de la inyeccion de potencia activa en las tensiones

6.2.3.2. Con inyeccion de potencia reactiva

Observando los resultados en la Fig.6.11 veremos las tendencias de V(+) y V(-) al inyectar solamente
potencia reactiva en una impedancia de 60°, altamente inductiva.

Cuando Kq =1, inyectamos toda la potencia reactiva por secuencia positiva, V(+) aumenta y V(-) se
mantiene, proyectando esta tendencia a las tensiones de red notamos que aumentan considerablemente.
Véase en (Fig.6.12.)

Ahora bien, cuando Kq = 0 inyectamos toda la potencia reactiva por secuencia negativa, esta disminuye y la
positiva se mantiene, viendo las tendencias de las tensiones estas se juntan. VVéase en (Fig.6.12.).

Antes hemos comentado que el efecto de la inyeccion de potencia activa en una impedancia altamente
inductiva era menor. Ahora bien, inyectar potencia reactiva en una impedancia inductiva el efecto sobre las
tensiones sera mayor.
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Tensiones en RMS (Potencia Reactiva planta 60°)

I [ Tvpositiva
S| E_vnegativa

Tensiones p.u. (V)

1
Potencia Reactiva p.u. (VAR) Kqg
Fig.6.11. Efecto de la inyeccion de potencia reactiva por secuencia positiva y negativa en V+y V-
Tensiones en RMS (Potencia Reactiva planta 60°)
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Potencia Reactiva p.u. (VAR)
Fig.6.12. Efecto de la inyeccion de potencia reactiva en las tensiones
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6.3. Conclusiones

Como habiamos dicho al principio del capitulo, el estudio teérico es para ver las tendencias que hay en V+y
V- al inyectar diferentes cantidades de potencia activa y reactiva haciendo barridos de kp y kqg. Una vez
tenemos los resultados de las graficas anteriores procedemos a elaborar una tabla la cual deja plasmada que
estrategia nos conviene mas a la hora de levantar o de juntar las tensiones (Tabla.1.).

e Efecto de la potencia activa:

Observando las graficas de inyeccion de potencia activa sobre las diferentes impedancias de red (0° y 60°) a
medida que la inductancia predomina mas en la impedancia el efecto de inyectar potencia activa va
minimizando progresivamente, es decir, que si pretendemos inyectar solamente potencia activa interesa que
la impedancia de red sea mas resistiva, lo mas cercano a una impedancia de 0°. Dicho esto observamos las
tendencias sobre las tensiones (V+, V-y Vabc).

Las tendencias que tienen las tensiones en las dos impedancias de red estudiadas (0° y 60°) para la potencia
activa es el mismo. Cuando Kp* =1y Kp~ = 0 (levantar), es decir toda la potencia ird por secuencia
positiva, V(+) aumentara y V(-) se mantiene, véase en Fig.6.5 y 6.9. Proyectando esta tendencia a las
tensiones de red Vabc, estas aumentan a medida que la inyeccion va aumentando, véase en Fig.6.6 y 6.10 .
Ahora bien, cuando Kp* = 0y Kp~ = 1 (juntar), toda la potencia por secuencia negativa, V(-) aumenta y
V(+) se mantiene, véase en Fig.6.5 y 6.9. Esto afecta del siguiente modo en las tensiones Vabc, a medida que
la inyeccion de potencia activa aumenta las tensiones van separandose, véase en Fig.6.6 y 6.10. Este segundo
caso Nno nos interesa para nada, ya que no conseguimos el objetivo que es juntar en el siguiente capitulo
tendremos que ver cOmo actuar para conseguir que las tensiones se junten.

e Efecto de la potencia reactiva:

Observando las gréficas de inyeccion de potencia reactiva sobre las diferentes impedancias de red (60° y 90°)
se puede observar que en la impedancia de 90° la inductancia predominard totalmente y en 60° seguira
imponiéndose la parte inductiva a la parte resistiva de la impedancia. Por lo tanto en nuestra impedancia de
red (60°) concluimos que la potencia reactiva tendra un papel mas importante que la potencia activa. Dicho
esto observamos las tendencias sobre las tensiones (V+, V-y Vabc).

Las tendencias que tienen las tensiones en las dos impedancias de red estudiadas (90° y 60°) para la potencia
reactiva es el mismo. Cuando Kq* =1y Kq~ = 0 (levantar), es decir toda la potencia ird por secuencia
positiva, V(+) aumentard y V(-) se mantiene, véase en Fig.6.7 y 6.11. Proyectando esta tendencia a las
tensiones de red Vabc, estas aumentan a medida que la inyeccion va aumentando, véase en Fig.6.8 y 6.12 .
Ahora bien, cuando Kq* = 0y Kq~ = 1 (juntar), toda la potencia por secuencia negativa, V(-) aumenta y
V(+) se mantiene, véase en Fig.6.7 y 6.11. Esto afecta del siguiente modo en las tensiones Vabc, a medida
gue la inyeccidn de potencia activa aumenta las tensiones van juntandose, véase en Fig.6.8 y 6.12.

Al querer juntar observamos que si lo hacemos por medio de la potencia activa no lo conseguimos pero si es
por medio de potencia reactiva el efecto de juntar se efectlia correctamente.

Por otro lado al querer levantar las tensiones tanto si lo hacemos por potencia activa como reactiva lo
conseguimos, pero en nuestra impedancia que es de 60° altamente inductiva el efecto que produce la
potencia reactiva es mucho mas notorio que el efecto que tiene la potencia activa.
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Inyeccién Potencia, iy inyeccion Potencia,eqctiva

Impedancia Kp=1 Kp=0 Impedancia Kg=1 Kq=0
0¢ 902

V() = 1 V() = L
Impedancia Kpn=1 Kp=0 Impedancia Kgq=1 Kq=0
60° 60°

V(+) T = V(+) T =
vE) = 1 %0 = L

Tabla.1. Efectos sobre las tensiones de secuencia positiva y negativa

Por altimo hay que destacar que si la impedancia de red es totalmente resistiva tendremos que inyectar
potencia reactiva por otro lado si la impedancia es totalmente inductiva la potencia a inyectar sera reactiva,
véase en la Fig.6.13.

A A

Fig.6.13. ¢ impedancia de red - ¢ inyeccion de potencia
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7. Estrategias de inyeccion

En este capitulo se presenta realizar una demostracién de los efectos de la potencia y de los parametros de
control en lazo cerrado y ver como reacciona el sistema, basado con los resultados del capitulo anterior.

7.1. Efectos de la potencia

En este apartado detallaremos diferentes estrategias para corregir los fallos de red basados en la inyeccion de
potencia tanto activa como reactiva.

En condiciones normales de la red, el inversor inyecta toda la potencia activa a ésta. Cuando la red sufre
alguna anomalia, el sistema de control puede reducir los efectos del fallo inyectando una cierta cantidad de
potencia activa y potencia reactiva.

Estamos trabajando con una impedancia de red de 60° , de tal forma que influirn tanto la inyeccion de
potencia activa y potencia reactiva, (Fig.6.13-7.1). Cuando la inductancia tiene mayor influencia que la
resistencia, observando los resultados del apartado anterior para solventar los fallos, la potencia reactiva
tendra mayor efecto que la potencia activa.

Inwersor L
L R Red_electrica
_@_,_W_._/\p/\,_._@_
Fig.7.1. mdédulo del inversor y de la impedancia de red

Por otro lado pretendemos demostrar que el angulo de inyeccion de potencias (14) tiene que ser muy
semejante al angulo de la impedancia de red (15), es decir, que si nuestra impedancia es de 60°, el balance de
inyeccion de potencia debera de estar alrededor de los 60° también para conseguir un comportamiento
optimo del sistema de inyeccion (es decir minimizar la corriente de pico).

Q7 =tg” (14)

(15)

7.2. Representacion fasorial

En los siguientes sub-apartados se muestra el efecto de la inyeccion de potencia activa, reactiva y ambas
juntas tanto por la secuencia positiva como la negativa, representado con fasores [6] y [4]. Hay que destacar
gue en nuestra impedancia de red, predomina la inductancia por encima de la parte resistiva, en concreto,
@ = 602

7.2.1. Efecto de la potencia activa en una impedancia de red de 60°

La inyeccion de potencia activa tendrd un mayor efecto en la parte resistiva que no en la inductiva en la
impedancia de la red, sin tener en cuenta si la secuencia es positiva 0 negativa.
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7.2.1.1. Inyeccion de Potencia,q+i,q POr SECUENCIA POSItiva

Al tener un predominio de inductancia el efecto de inyectar potencia activa por secuencia positiva el

aumento de V+ serd menor (Fig.7.2), asimismo vemos el efecto sobre las tensiones inyectando la maxima
potencia activa en la (Fig.7.3).

P P Rp
¢.’._'. ....... h.
Vg+

WL wlLp

Fig.7.2. Representacion fasorial Inyeccion de Potencia,i,q POr secuencia positiva
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Fig.7.3. Efecto de la inyeccion de potencia activa en las tensiones con kp™=1y kp=0
7.2.1.2. Inyeccion de Potencia,q+iq POr SECUENCIA NEQativa

Inyectando potencia activa por secuencia negativa V- aumenta de valor (Fig.7.4), provocando un

distanciamiento entre las tensiones de red (Fig.7.5).

W=
P Rp RE
e NS
Wi-

Fig.7.4. Representacion fasorial Inyeccion de Potenciai,q POr SeCuencia negativa

38



Tensiones en RMS
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Fig.7.5. Efecto de la inyeccion de potencia activa en las tensiones con kp™=0 y kp'=1

Inyectar potencia activa por secuencia negativa no nos conviene ya que su efecto sobre las tensiones de red
es de distanciarlas, perjudicando atin mas el hueco de tension.
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7.2.1.3. Absorcion de Potencia,+iq POr SECUENCia Negativa

Una vez comprobado que inyectar potencia activa por secuencia negativa no tiene efectos satisfactorios,
hemos probado de absorberla. Esto supone que V- sera de menor valor, comparar (Fig.7.4-7.6), plasmando
este efecto sobre las tensiones no perjudica el hueco de tension, pero tampoco lo mejora, comparar (Fig.7.5-

7.7).

vl
WL

Vg-

Fig.7.6. Representacion fasorial Absorcion de Potencia,g;i,q POr SECUENCiA NEgativa
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Fig.7.7. Efecto de la inyeccion de potencia activa en las tensiones con kp™=0 y kp=-1
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7.2.2. Efecto de la potencia reactiva en una impedancia de red de 60°

En el apartado 7.2.1 hemos observado que la inyeccion de la potencia activa ya sea por secuencia positiva o
negativa no tiene un efecto significativo sobre las fases de la red eléctrica, por lo que ahora inyectaremos la
potencia reactiva por estas secuencias.

7.2.2.1. Inyeccion de Potencia,qqctivg POF SECUENCIA pOSitiva

Como ya hemos comentado anteriormente, este tipo de inyeccién influird mas sobre las fases de la red, ya
gue en nuestra impedancia predomina mas la inductancia y como consecuencia el vector de V+ aumenta méas
que en el apartado 7.2.1.2 (Fig.7.4 y Fig.7.8). El vector de V+ al ser mas grande quiere decir que la
capacidad de levantar las tensiones en la red sera mayor. (Fig.7.9)
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Fig.7.8. Representacion fasorial inyeccion de Potenciagqqctiva POT SECUENCIA POSItiva
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Fig.7.9. Efecto de la inyeccion de potencia reactiva en las tensiones con kq*=1y kq'=0
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7.2.2.2. Inyeccion de Potencia,qqctivg PO SECUENCIA NEgativa

Al inyectar potencia reactiva por esta secuencia observamos que la V- tiende a disminuir mucho maés,
teniendo asi un efecto muy positivo sobre las fases de red.(Fig.7.10). Al comparar este vector con la
absorcion de potencia activa en el apartado 7.2.1.3 observamos que el vector V- es mas pequefio en esta
ultima (comparar Fig.7.6 y Fig.7.10) y conseguimos que las tensiones se junten mas (comparar Fig.7.11).

Potencia Reactiva(VAR)

wlq

V- A
: Rq

>
Vg-

Fig.7.10. Representacion fasorial inyeccion de Potenciageqctivg POr SECUENCIA NEgativa.
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Fig.7.11. Efecto de la inyeccion de potencia reactiva en las tensiones kq*=0 y kq'=1
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7.2.3. Efecto de la potencia activa y reactiva en una impedancia de red de 60°

Una vez conocido el efecto que tiene la potencia activa y reactiva por separado sobre las tensiones, ahora
gueremos observar el efecto que estas tienen al combinarlas.
7.2.3.1. Inyeccion de Potencia ctipg ¥ Potencia,eqctivg POY SECUENCIA pOSitiva

Al inyectar ambas potencias al mismo tiempo, observamos que el efecto que tiene las potencias por separado

se suman y conseguimos un mayor aumento de la V+ (Fig.7.12) y esto provoca en las tensiones de red un
mayor aumento. (Comparar Fig.7.3-7.9-7.13)

fra
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Fig.7.12. Efecto de la inyeccion de potencia activa-reactiva en las tensiones

< Tensiones en RMS
5 1.2 I N
o 1 va
% 0.8 -1 YV ollm
foed B S S
2 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo(s)
7 Corrientes en RMS
~ 20 r r r T
g .
= Z 1a -
o 10 :
£ ib
2 0 I i i i ic
3 o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Tiempo(s)
o Potencia Activa y Reactiva Inyectada a Red
<
> 10000 I
g Pref
et 5000 — Qref[]
3 L
o 0 i ; : i : :
E 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tiempo(s)
Fig.7.13. Efecto de la inyeccion de potencia activa-reactiva en las tensiones kp*=1, kp'=0 y kq"=1, kq'=0
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7.2.3.2. Absorcion de Potenciagctipg € Inyeccion de Potencia,eqcrivg POr SECUENCIA Negativa.

Juntando el efecto de absorber la potencia activa e inyectando la potencia reactiva la capacidad de disminuir

la V- es mayor que si actian por separado (Fig.7.14) y el efecto de juntar las tensiones es mayor que las
anteriores. (Comparar Fig.7.7-7.11-7.15).

Vg-

Fig.7.14. Absorcion de Potencia,gi,q € Inyeccion de Potencia,qqqtivq POr SECUENCIA NEQAtiVA.
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7.3.

Relacion ¢ impedancia de red- ¢ inyeccidn

En el presente apartado trataremos de demostrar que existe una relacion entre ¢ impedancia de red - ¢
inyeccion de potencia, para obtener corriente minima. De este modo, si estamos trabajando con un éangulo de
la impedancia de 60°, la inyeccion de potencia para que la corriente sea minima debera de ser también 60°.

El médulo de la impedancia de red viene determinado por los valores de la resistencia y la inductancia (16).
A partir del modulo obtendremos el angulo de la impedancia de red (14). Véase (Fig.7.16)

Z=/R? +j-wl?

1WL

¢z =1tg R

Angulos de planta del sistema

lE€g—— =
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13 13
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Fig.7.16. Angulo y mddulo de la impedancia de la red

Con la potencia sucede los mismo (17) y (15). Véase (Fig.7.17)
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Voltaje p.u.

Basandonos en esta suposicion, igualaremos los angulos de la impedancia de red y de la potencia (18) y asi
podremos determinar el mddulo de inyeccion de potencias mas 6ptimo.

Pz = Qs (18)

Para visualizar la suposicion anterior hemos realizado un barrido de angulos de potencia para nuestra
impedancia de red (60°). Y asi comprobar que angulo de inyeccién es éptimo.

Para cada angulo de inyeccion de potencia guardamos el valor medio comprendido en el recuadro rojo de la
(Fig.7.18) de las tensiones de red y sus respectivas corrientes, cuando el Sag se encuentra en periodo
estacionario.

En la Fig.7.19 tenemos un barrido de angulos de inyeccién de potencia de 02 — 902 . Observamos que en el
margen de 02 - 302 y 752 — 902 no conseguimos solventar el Sag. Es decir las tensiones estan fuera del
rango permitido, ahora bien en la region de 302 — 752 si que solventamos el Sag y para comprobar con que
angulo de inyeccidn de potencia obtenemos la menor corriente, se ha representado la Fig.7.20. Hay que
considerar que de la Fig.7.20 tenemos 3 corrientes y estamos interesados Gnicamente con la corriente de
mayor valor en cada punto de simulacion, y nuestro objetivo es encontrar la combinacion donde la corriente
sea minima.
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Fig.7.19-7.20. Barrido de angulos de inyeccién de potencia de 02 — 902 y Lectura de corrientes de cada angulo de inyeccion de
potencia
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7.4. Conclusiones

Al finalizar este apartado practicamente conocemos los diferentes efectos que producen las inyecciones de
potencia activa y reactiva tanto por la secuencia positiva como negativa en la impedancia de la red.

Con nuestra impedancia altamente inductiva el efecto sobre las tensiones de red cuando inyectamos potencia
activa es insignificante, por otro lado si solo inyectamos potencia reactiva observamos que el efecto es mas
notorio. Ahora bien combinado la potencia activa y reactiva a la vez conseguimos el mayor efecto sobre las
tensiones tanto al querer levantarlas como al juntarlas. Levantar conlleva a inyectar la combinacion de
potencias por secuencia positiva kp* =1, kq" =1y kp =0, kg =0, pero al querer juntar las tensiones de red
llegamos a la conclusidn que inyectar potencia activa por secuencia negativa tiene un efecto negativo sobre
las tensiones de red, ya que las separa véase en (Fig.7.5), entonces concluimos que la potencia activa no la
tenemos que inyectar sino que absorber, esto lo conseguimos del siguiente modo kp* =0, kp=-1, por otro
lado con la potencia reactiva inyectada por secuencia negativa el efecto de juntar las fases lo realiza
satisfactoriamente. Al combinar las dos estrategias conjuntas kp* =0, kq* =0y kp =-1, kg =1 conseguimos
juntar las fases véase en (Fig.7.15).

Para finalizar con el apartado de estrategias de inyeccion, hemos realizado un barrido de inyecciones de
potencia con las diferentes estrategias (levantar y juntar), para poder encontrar la cantidad exacta de
inyeccion de potencia tanto activa como reactiva para poder solventar el hueco de tensién, pero que ademas
para que la inyeccién de potencias sea dptima, ésta debera de producir la minima corriente para solventar el
hueco.

Al observar los resultados a partir de nuestra suposicion (18) con las Fig.7.19-7.20 la podemos corroborar, es
decir, que dependiendo del ¢ de la inductancia de la red, para conseguir una inyeccién de potencia 6ptima,
es decir conseguir la minima corriente, ésta debera de ser el mismo ¢ .
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8. Algoritmo de control

En este capitulo pretendemos realizar un algoritmo en lazo cerrado que sea capaz de actuar para solventar los
diferentes tipos de huecos de tension mediante las estrategias de inyeccién detalladas en el capitulo anterior.

8.1. Introduccion

En el apartado anterior hemos visto las diferentes estrategias de inyeccion que podemos contemplar cuando
tenemos la red en fallo. El algoritmo creado se puede adaptar facilmente a las diversas condiciones de hueco,
predeterminadas en el apartado 5. Es totalmente flexible y, en cada situacion, se adapta para entregar la
potencia necesaria para solventar el fallo de red, y seguir conectado a la red eléctrica. Ademas el algoritmo
también proporcionara a las ecuaciones de control dos pardmetros que determinan porque secuencia
inyectaremos la potencia. Por lo tanto nuestro algoritmo busca la mejor combinacion de las ecuaciones (19),
(20) y (21), para solventar el fallo de red.

S=.P2+j-Q? (19)
Kp*=Kp Kp~ =-(1-Kp) (20)
Kq*=Kq Kq =(1-Kq) (21)

En la Fig.8.1 tenemos el esquema que representa nuestro sistema.

HUERTA DE PLACAS
FOTOVOLTAICAS

Sefiales de control

ECUACIONES DE

CONTROL vavoyve g
EVALUACION
CONSTANTE DE
P Q Kp Kq LA RED

Fig.8.1. Esquema de bloques del sistema

Bésicamente, nuestro algoritmo esta constantemente evaluando las tensiones y comprobando su estado. Si
estan en condiciones normales no actuard; pero si estan hueco, buscara la mejor solucién posible.

8.2.  Deteccidn tanto de inicio como finalizacion del fallo en la red.
En el apartado anterior, comentamos que el algoritmo esta constantemente evaluando las tensiones de red.
De estas tensiones mediante la transformada de Clarke [3] conocemos la secuencia positiva y negativa.

Hablando en valores p.u. interesa que la secuencia positiva sea igual a 1 y la secuencia negativa igual a 0. Si
las secuencias se encuentran en estos valores el algoritmo no detecta fallo en la red, pero si la secuencia
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positiva es inferior a 0.85 p.u. y la secuencia negativa es superior a 0.05 p.u. el algoritmo actla porque
detecta fallo en la red.

Los valores limites para determinar si existe hueco de tension son los establecidos en la normativa [5]. Al
conocer la existencia del hueco de tension evaluaremos las tensiones, la maxima con el limite superior, y la
minima con el limite inferior para detectar que tipo de fallo padecemos.

Cuando detectamos un fallo en la red necesitamos que el algoritmo acte. Cuando el fallo desaparece, el
sistema debe volver a las condiciones normales de trabajo (Fig.8.2).

< V.neg>=0.05 || V.pos<0.85 >

Si No

v v

< Error en la red eléctrica > Condiciones normales

2 B

<Vmax}Limit_H> <‘-.-"mir|<::Limit_L>

Si Mo Si
Sobre-tensidn Mantener Hueco de tensidn

Fig.8.2. Deteccion tanto de inicio como finalizacion del fallo en la red

8.3.  Correccion del fallo de la red

Una vez detectado el fallo en la red, el algoritmo actuara concorde las circunstancias del fallo. Debera de
caracterizarlo para poderlo tratar adecuadamente, ya que dependiendo del tipo de fallo el algoritmo deberé de
actuar de un modo u otro.

El algoritmo tiene un proceso ciclico, constantemente esta trabajando on-line para conocer el estado de la
red, y si esta sufre una anomalia actuar al respecto para que el sistema pueda volver a las condiciones
normales los mas rapido posible.

El algoritmo cuenta con tres ajustes, empezando desde un primer ajuste mas genérico, hasta un tercer ajuste
gue busca conseguir el comportamiento éptimo del sistema (Fig.8.3).
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Fallo en Red

\ J
Condiciones normales
0Q=0; P=sgrt{Smax~2-Q~2)
Kp=1; Kg=1

| Si

MNo

v

Juntamos:
Q=0q(z-1)
P=sgri{Smax”~2-Q~2]
Kp=Kp(z-1)-0.5-10"-6
Kg=Kq(z-1)-0.5-10"-6

Si

Vmin < Limit_L

Cabe en el marco

No

v

Primer ajuste:
Parametros iniciales
de Q, P, Kp y Kg

v

Segundo ajuste:
Levantamos:
Q=0Q(z-1)+0.05
P=sgrt{Smax~2-Q~2)
Kp=Kp(z-1)
Kg=Kglz-1)

v

Primer ajuste:
Parametros iniciales
de Q. P, Kp v Kg

'

Tercer ajuste:
Reajustamos al limite de los
margenes:
Q=Q(z-1)+/-0.05
P=sgrt{Smax”2-Q~2]
Kp=Kp(z-1) 0 Kp=Kp(z-1)-0.5-10"-6
Kg=Kglz-1) o Kq=Kqlz-1)-0.5-10"-6

Segundo ajuste:
Levantamos y juntamos
Q=0(z-1)4+0.0%
P=sqrt{Smax~2-Q~2]
Kp=Kp(z-1)-0.5-10"-6
Kg=Kq(z-1)-0.5-10"-6

Fig.8.3. Algoritmo propuesto

El sistema cuando esta en condiciones normales, sin fallos en la red, proporciona toda la potencia activa que
puede generar a la red, pero cuando existe el fallo en la red, el algoritmo debe de conocer constantemente los
valores de dos de las tres tensiones, la maxima y la minima. Las dos son muy importantes, ya que si solo
considerasemos la fase con el valor minimo, muy probablemente corregiriamos el hueco de tensién, pero
ocasionariamos una sobre-tension, es decir solucionariamos un fallo de red, pero creariamos otro.

Por lo tanto cuando la tension maxima empieza a sobrepasar el margen superior, el algoritmo actGa del
siguiente modo; primero de todo mantiene los valores tanto de la potencia activa como la reactiva, siguiendo
la ecuacion (22) y (23). Ademas Kp y Kq, van decrementando su valor siguiendo las ecuaciones (24) y (25).

Q=0z-1

P =./Smax? — Q2

Kp=Kp(z—1)—-05-107°
Kq=Kq(z—1)—0.5-10"°

(22)
(23)
(24)
(25)
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Primero evalUa la separacién que hay entre la tension maxima y la minima. Si esta diferencia es mas pequefia
que la distancia entre los margenes superior e inferior, consideramos que levantado las tensiones
solucionamos el fallo de red. Por otro lado, si la diferencia es superior, no bastara el simple hecho de levantar
las tensiones, sino que también deberemos de ir juntdndolas hasta que la diferencia entre la tension maximay
la minima sea igual o inferior a la distancia entre los margenes.

Explicado el problema de la sobre-tension ahora procederemos a detallar cada uno de los tres sistemas de
ajuste que posee el algoritmo.

8.3.1. Primer ajuste en la correccion del hueco de tension

En la Fig.8.4, tenemos el primero de los tres ajustes que realiza el algoritmo.

Si
{ State==0 }

Si

Cabe en el marco

MNo

Si

Si N Si
Vmin == 0.80 Q=1000; Vmin == 0.80 Q=1000;
P=sqrt{Smax~2-Q~2); P=sqrt{Smax~2-Q~2);
Mo Si Kp=1; Kg=1; State=1; Mo Si Kp=1; Kgq=1; State=1;
Vmin == 0.78 Q=2500; Vmin >=0.78 Q=2500;
P=sqrt{Smax~2-Q~2); P=sqrt{Smax"2-Q~2);
No Si Kp=1; Kg=1; State=1; No Si Kp=1; Kg=0.9; State=1:
Q=5000; Q=3500; Q=5000; Q=3500;
P=sqrt{Smax~2-Q~2); P=sqrt{Smax~2-Q~2); P=sqrt{Smax~2-Q~2); P=sqrt{Smax"~2-Q~2);
Kp=1: Kg=1; State=1: Kp=1; Kg=1; State=1; Kp=1; Kg=0.8; State=1; Kp=1; Kg=0.85; State=1;

Fig.8.4. Primer ajuste del algoritmo

El algoritmo cuando detecta que una o mas tensiones estan por debajo del margen inferior, procede a evaluar
el estado de estas tensiones.

La funcién del primer ajuste es caracterizar el tipo de fallo, dependiendo de la profundidad y de la separacion
de las tensiones.

El primer paso es comprobar si las tensiones caben o no dentro del marco. Para evaluar ésta cuestion,
requiere conocer los valores de la tension maxima y de la minima, y concretar si la diferencia de estas es
inferior o superior al marco.

Una vez determinado el primer paso, dependiendo de la profundidad del fallo, implantarad unos parametros
iniciales para poder acelerar el procedimiento de actuacion del algoritmo.
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Hay que tener en cuenta que en el primer ajuste, solo se ejecutard una vez para caracterizar el tipo de fallo
que padecemos en la impedancia de la red. Para ello se ha definido la variable state en el algoritmo de la
Fig.8.4. Una vez se ejecuta el primer ajuste, state se pone a 1 y no vuelve a ejecutarse.

8.3.2. Segundo ajuste para entrar tensiones en margenes

En la Fig.8.5, tenemos el segundo de los tres ajustes que realiza el algoritmo.

<Vmin <= Limit_L>

No Si
< Tercer ajuste > <Vmax-Vmin > Limit_H-Limit_L>

=1 | Mo
: L
Levantamos y juntamos Levantamos:
Q=0(z-1)+0.05 Q=0Q(z-1)+0.05
P=sgrit{Smax~2-Q~2) P=sqgrt{Smax"~2-g~2)
Kp=Kp(z-1)-0.5-10"-6 Kp=Kplz-1)
Kq=Kg(z-1)-0.5-10"-6 Kg=Kglz-1)

Fig.8.5. Segundo ajuste del algoritmo

Una vez realizado el primer ajuste procederemos con el segundo ajuste.
En esta fase el algoritmo ya conoce las caracteristicas del fallo con lo que reducimos las formas de actuar.

Si las tensiones caben en el marco, el sistema solo tiene que levantarlas. Esto lo hace del siguiente modo,
para empezar los parametros de control Kp y Kq, los realimentamos con el valor escogido en el primer ajuste
ecuacion (26) y (27). Por otro lado, la potencia reactiva aumentara segun (28), hasta que consigamos superar
o igualar la tensién minima con el margen inferior.

Kp = Kp(z — 1) [26]
Kq =Kq(z—1) [27]
Q =Q(z—1)+0.05 [28]

Si en su defecto las tensiones no caben en el marco el sistema no solo debe levantar si no que también las
debe de ir juntando para que las tensiones no superen el margen superior. Los parametros Kp y Kq irdn
decrementando lentamente segin (24) y (25). La actuacién de las potencias serd la misma que si las
tensiones caben en el marco (28) y (23).

53



8.3.3. Tercer ajuste: busqueda de la minima corriente posible

Una vez tengamos las tensiones dentro del marco, efectuaremos un tercer ajuste definitivo. En este apartado
el algoritmo buscara la mejor combinacion posible tanto de la potencia como los parametros de control Kp y
Kq (Fig.8.6).

Su objetivo principal es encontrar la mejor combinacion, es decir, la menor corriente.

v

<Vmir| <= Limit_L >

Si | No
< Segundo ajuste > dif H=Limit H - Vmax
dif_L=Limit_L - Wmin

:

Funcién:

Min{dif_H, dif_L}

< min{dif_H, dif L)==0.001 >
Si |

Mo
h 4 h 4

Q=0Q(z-1)-0.05;
P=sqgrt{Smax"~2-Q~2):
Kp=Kplz-1)+0.5-10"-6;
Kg=Kq({z-1)+0.5-10"~-6;

Q=qQl=z-1);
P=sqgrt{Smax"2-Q"~2);
Kp=Kplz-1); Kg=Kq(z-1):

Fig.8.6. Tercer ajuste del algoritmo

Finalmente en el tercer ajuste realizaremos una optimizacion del segundo ajuste. Ya que el algoritmo tiene
un retardo en su actuacion, a causa del retardo normalmente los valores de los parametros no son del todo
Optimos. Conseguimos solucionar el fallo de red, pero la corriente no es la 6ptima.

Para que la corriente sea minima dependeremos de dos factores:

e La potencia reactiva .
e Los pardmetros Kp y Kg.

Una vez conocidos los factores procedemos a evaluar y actuar.

Primero de todo el algoritmo tiene que conocer la diferencia entre la tension maxima con el margen superior
y la que hay entre la tension minima con el margen inferior. Una vez conocidas las diferencias
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compararemos cual de las dos es mas pequefia, esta diferencia serd el margen que tenemos para poder

separar las tensiones.

Lo conseguimos decrementando la cantidad de potencia reactiva y aumentando los valores de los pardmetros
de control (Solo si levantamos y juntamos) ecuaciones (29), (30), (31) y (23).

Kp=Kp(z—1)+0.5-107°
Kg=Kq(z—1)+05-107°
0=0(z—1)—0.05

(29)
(30)
(31

De este modo conseguimos que las tensiones estén lo mas separadas posibles, si eran mayores que el marco y

si cabian en él, inyectamos la menor cantidad de potencia reactiva.

Tensiones en RMS

Fig.8.7. Funcionamiento del control cuando las tensiones caben dentro de los margenes
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Fig.8.8. Funcionamiento del control cuando las tensiones no caben dentro de los margenes
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En las Fig.8.7-8.8 mostramos las formas de onda que ponen en manifiesto el correcto funcionamiento del
algoritmo. En el capitulo 9, lo explicaremos detalladamente.

8.4. Actuacion del control

Una vez caracterizado el fallo en la red, y el algoritmo ha determinado como actuar, este envia la
informacion de cada uno de los cuatro pardmetros a actuar al control convencional para que este actle y
corrija el problema.

El algoritmo envia la potencia activa y reactiva de referencia conjuntamente con los parametros de control
Kp y Kq, que se encargan de controlar la inyeccidn por secuencia positiva y negativa, y asi poder solventar el
fallo de red, manteniendo las tensiones dentro de los margenes establecidos.

8.5.  Conclusiones

Una vez realizado el estudio tedrico y conociendo que estrategias de inyeccion implementar en diferentes
tipos de huecos de tensidn para nuestra impedancia de red de 60°, se ha disefiado un algoritmo de control en
lazo cerrado capaz de solventar la anomalia.

El algoritmo de control esta constantemente evaluando el estado de las tensiones de la red eléctrica. Primero
de todo detecta cuando aparece el hueco de tension, esto lo hace fijdndose en V(+) y V(-), existen dos
posibilidades diferentes para detectar el hueco, una es que la V(+) disminuya por debajo de 0.85 p.u. cuando
el tipo de hueco es A y otra que la V(-) aumente por encima de 0.05 cuando estos son C y D. Lo mismo pasa
para detectar la desaparicién del hueco.

El algoritmo cuenta con tres ajustes para actuar.

El primer ajuste solo se empleard una vez ya que su funcion es caracterizarlo dependiendo de la distancia
entre la tensiéon maxima y minima y dependiendo de la profundidad del hueco. Con este ajuste conseguimos
acelerar la actuacion del algoritmo inyectando una cierta cantidad de potencia reactiva, dependiendo de la
profundidad, esta cantidad ird siendo mayor. La potencia activa tendra el valor consecuente a la formula (23).
Por otro lado los parametros de control Kp y Kq también cogeran un valor inicial, si la diferencia entre la
tension maxima y la minima es inferior al marco estos tendran valor 1, estrategia para levantar las tensiones
y si la diferencia entre las tensiones es mayor al marco, deberemos de utilizar la estrategia de levantar y
juntar a la vez y los parametros de control Kp y Kq tendran un valor inferior a la unidad dependiendo de la
distancia que estas tengan.

El segundo ajuste, actuara partiendo de la informacion que ha proporcionado el primero, es decir,
dependiendo de la estrategia escogida: levantar o levantar y juntar. Si la estrategia es de levantar las
tensiones, los pardmetros de control Kp y Kq recibiran el valor proporcionado por el primer ajuste y lo
mantendran, por otro lado, la cantidad de potencia reactiva ird aumentando (como maximo hasta llegar a la
potencia total de la huerta solar) hasta conseguir solventar el hueco de tension. Y si la estrategia es levantar y
juntar el algoritmo actuard de igual modo con la diferencia de que los parametros de control Kp y Kq iran
decrementando (como maximo hasta llegar a 0), hasta conseguir situar las tensiones dentro del marco.

Una vez solventado el hueco de tension, entrard en funcionamiento el tercer ajuste, este ajuste buscara la
mejor combinacion de las cuatro variables a controlar (potencia activa, potencia reactiva, Kp y Kq) para
conseguir la combinacion que proporcione la menor corriente posible. Este ajuste lo hemos implementado
porque el sistema tiene un retardo en la actuacion y a veces los valores no son los adecuados, es decir, puede
gue estemos inyectando mas cantidad de potencia reactiva 0 que las tensiones estén mas juntas de lo
necesario.

Podriamos decir que igualmente solventamos el hueco de tension, pero no lo logramos con la minima
corriente posible. Entonces el algoritmo mediante el tercer ajuste actta del siguiente modo, si ha utilizado la
estrategia de levantar, el ajuste no entrara en accion ya que la corriente serd minima porque estamos
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solventando el hueco con la cantidad justa de potencia reactiva, pero si la estrategia es levantar y juntar, y el
algoritmo ha juntado demasiado las tensiones provocando un aumento innecesario de la corriente, la potencia
reactiva ira decrementando lentamente y los parametros de control Kp y Kg se reajustaran automaticamente
para conseguir separar la tension méaxima y la minima hasta que se encuentren justo en los limites del marco.
Asi logramos que la cantidad de inyeccidn tanto de potencia activa como reactiva por secuencia negativa sea
la justa y conseguir la solucion con la minima corriente posible. Hay que tener en cuenta que cuanto mayor
sea el valor de inyeccion de potencias por secuencia negativa, la corriente serd mayor. Por esto reajustamos
los pardmetros de control hasta que encuentre el valor justo y necesario de inyeccién de potencia por
secuencia negativa.

Gracias a este Gltimo ajuste conseguimos alcanzar el objetivo mas dificultoso de nuestro trabajo que era que
nuestro algoritmo de control sea capaz de encontrar la combinacion de los cuatro pardmetros ya mencionados
anteriormente para tener la minima corriente posible.
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9. Resultados

En este capitulo se demuestra el correcto funcionamiento de nuestro algoritmo, mediante un conjunto
simulaciones con diferentes circunstancias de hueco y la capacidad que tiene nuestro algoritmo para
solventarlos.

En las siguientes gréaficas, queremos demostrar el correcto funcionamiento del algoritmo. Para ello
deberemos de observar como evolucionan las tensiones de red, las corrientes, las inyecciones de potencia
activa y reactiva y los parametros de control Kp y Kqg en condiciones normales y cuando la red sufre un
hueco de tension.

En condiciones normales inyectaremos toda la potencia activa que nos proporciona la huerta solar ya que es
la que facturamos. En condiciones de hueco intentaremos inyectar la menor cantidad de potencia reactiva
para solventar el hueco y poder seguir vendiendo la m&xima cantidad de potencia activa posible. La potencia
méxima es de 10 KVA.

En todos los resultados hablaremos de la cantidad de inyeccion de potencia reactiva, la potencia activa
vendra dada por la relacién de la ecuacion (23).

9.3.  Huecotipo A

Primero de todo, evaluaremos un hueco tipo A (caida de las tres fases juntas) a diferentes profundidades
9.3.1. Profundidades

9.3.1.1. Caida del 21%

En la figura 9.1 se aprecia una caida de las tres fases a una profundidad del 21%. Primero de todo tenemos de
destacar que trabajando con una impedancia de red de 60° el simple hecho de vender potencia activa a la red
ya provoca un incremento de las tensiones, tal y como demostramos en el capitulo 7, este incremento no nos
provoca ningun inconveniente ya que las tensiones siguen permaneciendo dentro de los margenes
establecidos por la normativa [5].
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Fig.9.1. Hueco de tension tipo A con caida del 21%
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Cuando el algoritmo detecta el hueco entrard en el primer ajuste y lo caracterizard. Dependiendo de la
diferencia de tension entre las fases y la profundidad actuara. Este tipo de hueco tiene las fases juntas por lo
tanto solo tendremos que levantar las tensiones dejando las variables de control Kp = 1y Kq = 1y como la
profundidad del hueco es leve inyectaremos una pequefia cantidad de potencia reactiva (LKVAr). Una vez
realizado el primer ajuste, procedera a actuar el segundo ajuste incrementando la inyeccion de potencia
reactiva hasta que las tensiones consigan entrar en el limite inferior del marco, una vez alcanzado o superado
el limite inferior mantiene la inyeccién de las potencias hasta que el hueco desaparezca. Cuando los
parametros de control permanecen en su valor maximo (Kp = 1y Kq = 1), el tercer ajuste no actuara, ya
que la corriente serd la dptima sin superar el limite del inversor, al inyectar las potencias por secuencia
positiva.

9.3.1.2. Caida del 27%

En la figura 9.2 se aprecia una caida de las tres fases a una profundidad del 27%, la profundidad maxima que
nuestro control puede solucionar con la capacidad de la huerta solar (10KVA).
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Fig.9.2. Hueco de tension tipo A con caida del 27%

Observamos que presenta el mismo comportamiento que la Fig.9.1. La diferencia es que debido a la
profundidad del hueco en el primer ajuste el algoritmo inyectara una mayor cantidad inicial de potencia
reactiva (3.5KVAr), las variables de control seguiran siendo las mismas Kp =1y Kq = 1.

Una vez dentro del segundo ajuste el incremento de la cantidad de potencia reactiva llega a unos valores muy
cercanos a los 602 de inyeccion de potencia que concuerda con el angulo de la inductancia de red de 60°.

Un detalle importante a observar es que la corriente en un instante supera el limite del inversor. El inversor
tiene una capacidad de aguantar picos de corriente durante pequefios intervalos de tiempo, por lo tanto no es
preocupante.
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9.4. Hueco tipoC

A continuacién analizaremos huecos de tension del tipo C (caida de dos de las tres fases), a diferentes
profundidades.

9.4.1. Profundidades

94.1.1. Caida del 21% fases separadas

En la Fig.9.3. mostramos una caida de dos de las tres fases de poca profundidad, donde la diferencia entre la
tension méxima y la minima es inferior a la diferencia del marco por lo tanto actuaremos del mismo modo
gue en un hueco del tipo A. El algoritmo en el primer ajuste determinara que las variables de control
Kp =1y Kq =1, ya que solo queremos levantar las tensiones, por otro lado la primera cantidad de
inyeccion de potencia reactiva sera de (1KVAr).
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Fig.9.3. Hueco de tension tipo C con caida del 21%

Actuando el segundo ajuste, el algoritmo simplemente tendréa que ir aumentando la cantidad de potencia
reactiva inyectada a la red hasta que consigamos solventar el hueco. La cantidad minima para solventarlo es
de (AKVA).
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9.4.1.2. Caida del 24% fases separadas

Ahora evaluaremos un hueco de tension con una profundidad del 24%. Con esta profundidad la diferencia
entre la tensién méaxima y la minima es superior a la del marco por lo que el algoritmo en el primer ajuste
debera de actuar diferente a las anteriores situaciones. En lugar de levantar simplemente, deberé de levantar
y juntar al mismo tiempo.
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Fig.9.4. Hueco de tension tipo C con caida del 24%

En la Fig.9.4 se observa perfectamente la forma de actuar. En el primer ajuste impone que Kp =1y Kq =
0.9 y una potencia reactiva de (2.5KVAr). De esta potencia un 10% la empezaremos a inyectar por secuencia
negativa y el resto por la positiva. De momento la potencia activa se inyectara el 100% por la secuencia
positiva. Ahora bien una vez esté actuando el segundo ajuste mediante vayamos incrementando la inyeccion
de potencia reactiva los parametros de control Kp y Kq se iran ajustando hasta conseguir situar las fases
dentro del marco llegando a unos valores de Kp = 0.86 y Kq = 0.78 con una potencia reactiva de (6KVAI),
inyectando un 22% de potencia reactiva por secuencia negativa y absorbiendo un 14% de potencia activa por
secuencia negativa. Una vez solventado el hueco entraremos en el tercer ajuste para poder optimizar al
maximo y asi reducir la corriente, esto lo conseguimos reajustando periédicamente los parametros de
control Kp y Kq y la cantidad de potencia reactiva y asi conseguir separar las tensiones a los limites del
marco. Una vez conseguido podemos observar que a partir de 0.39(s) la corriente maxima disminuye de
valor y asi obtenemos un resultado 6ptimo.

94.1.3. Caida del 27% fases separadas

Como ultima prueba con este tipo de hueco la realizaremos con una profundidad del 27%. Por lo tanto la
diferencia entre la tension superior y la inferior sera mucho mayor que el marco. De esta manera, las
variables de control tendran un papel fundamental para corregir la incidencia.
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Fig.9.5. Hueco de tension tipo C con caida del 27%

En la Fig.9.5 observamos la forma de actuar que tiene el primer ajuste. Esto impone que Kp = 1y Kq = 0.8
y una potencia reactiva de (5KVAr). De esta potencia, un 20% la empezaremos a inyectar por secuencia
negativa para ir juntando y el resto por la positiva. De momento la potencia activa se inyectara el 100% por
la secuencia positiva. Ahora bien una vez esté actuando el segundo ajuste a medida que vayamos
incrementando la inyeccion de potencia reactiva los parametros de control Kp y Kq se irdn ajustando hasta
conseguir situar las fases dentro del marco. Se puede observar que en un punto paramos la inyeccion de
potencia reactiva, ya que si siguiéramos incrementandola la tensién maxima sobrepasaria el limite superior
del marco. Los parametros de control se reajustan hasta conseguir que todo vuelva a la normalidad y seguir
incrementando las inyeccion de potencia reactiva hasta llegar alrededor de los 602 de inyeccion.

Inyectando alrededor de un 75% de potencia activa por secuencia positiva y absorbiendo un 25% de potencia
activa por secuencia negativa, en la potencia reactiva, inyectamos alrededor del 55% por secuencia positiva y
el 45% pos secuencia negativa, conseguimos levantar y juntar las tensiones al mismo tiempo.

En este caso el tercer ajuste no puede actuar ya que la separacion entre la fase superior y la inferior equivale
al marco por lo tanto esta es la solucion éptima que el algoritmo encuentra para solventar un hueco del tipo C
con la méxima profundidad que puede solventar.

9.5. HuecotipoD

Por ultimo analizaremos huecos de tensién del tipo D (caida de una de las tres fases), a diferentes
profundidades.
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9.5.1. Profundidades

9.5.1.1. Caida del 21%

En la Fig.9.6 mostramos una caida de una de las tres fases de poca profundidad, donde la diferencia entre la
tension méxima y la minima es inferior a la diferencia del marco por lo tanto actuaremos del mismo modo
gue en un hueco del tipo A y C. El algoritmo en el primer ajuste determinara que las variables de control
Kp =1y Kq =1, ya que solo queremos levantar las tensiones. Por otro lado la primera cantidad de
inyeccion de potencia reactiva sera de (1KVAr).
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Fig.9.6. Hueco de tension tipo D con caida del 21%

Actuando el segundo ajuste, el algoritmo simplemente tendrd que ir aumentando la cantidad de potencia

reactiva inyectada a la red hasta que consigamos solventar el hueco. La cantidad minima para solventarlo es
de (2.6KVAI).
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951.2. Caida del 24%

Ahora evaluaremos un hueco de tension con una profundidad del 24%. Con esta profundidad la diferencia
entre la tensién méaxima y la minima es superior a la del marco por lo que el algoritmo en el primer ajuste
deberda de actuar diferente a las anteriores situaciones. En lugar de levantar simplemente, deberé de levantar
y juntar al mismo tiempo de igual modo que en el hueco C.
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Fig.9.7. Hueco de tension tipo D con caida del 24%

En la Fig.9.7 se observa perfectamente la forma de actuar que tiene el primer ajuste. Este impone que
Kp =1y Kq = 0.9 y una potencia reactiva de (2.5KVAr). De esta potencia un 10% la empezaremos a
inyectar por secuencia negativa y el resto por la positiva. De momento la potencia activa se inyectara el
100% por la secuencia positiva. Ahora bien una vez esté actuando el segundo ajuste a medida que vayamos
incrementando la inyeccion de potencia reactiva los parametros de control Kp y Kq se iran ajustando hasta
conseguir situar las fases dentro del marco, Kp casi ni se inmuta y Kq le ha bastando la inyeccion del 10%
por secuencia negativa (juntar). Una vez solventado el hueco el sistema entra en el tercer ajuste y reajusta
todos los parametros. El algoritmo detecta que al inyectar menor cantidad de potencia reactiva no le hace

falta juntar tanto y Kq vuelve a 1 inyectando toda la potencia por secuencia positiva (t=0.3s) y conseguir
solventar el hueco de tension.
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9.5.1.3. Caida del 27%

Como ultima prueba, realizaremos un hueco con una profundidad del 27%. Por lo tanto la diferencia entre la
tension superior y la inferior sera mucho mayor que el marco. En este caso las variables de control tendran
un papel fundamental para corregir la incidencia.
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Fig.9.8. Hueco de tension tipo D con caida del 27%

En la Fig.9.8 observamos la forma de actuar que tiene el primer ajuste, impone que Kp =1y Kq =0.85y
una potencia reactiva de (3.5KVAr). De esta potencia un 15% la empezaremos a inyectar por secuencia
negativa para ir juntando y el resto por la positiva. De momento la potencia activa se inyectara el 100% por
la secuencia positiva. Ahora bien una vez esté actuando el segundo ajuste a medida que vayamos
incrementando la inyeccién de potencia reactiva, los parametros de control Kp y Kq se iran ajustando hasta
conseguir situar las fases dentro del marco. Se puede observar que en un punto paramos la inyeccion de
potencia reactiva, ya que si siguiéramos incrementandola la tension maxima sobrepasaria el limite superior
del marco. Los parametros de control se reajustan hasta conseguir que todo vuelva a la normalidad y seguir
incrementando la inyeccidn de potencia reactiva hasta llegar alrededor de los 60° de inyeccion.

Inyectando alrededor de un 68% de potencia activa por secuencia positiva y absorbiendo un 28% de potencia
activa por secuencia negativa, en la potencia reactiva, inyectamos alrededor del 50% por secuencia positiva y
el 50% pos secuencia negativa, conseguimos levantar y juntar las tensiones al mismo tiempo.

En este caso el tercer ajuste no puede actuar ya que la separacion entre la fase superior y la inferior equivale
al marco por lo tanto esta es la solucion 6ptima que el algoritmo encuentra para solventar un hueco del tipo
D con la méxima profundidad que puede solventar.
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9.6. Conclusiones

Finalizando este capitulo observando las diferentes pruebas realizadas con los distintitos tipos de hueco
planteados (A, C y D) a diferentes profundidades, verificamos el correcto funcionamiento del algoritmo.

El algoritmo de control gracias a sus tres ajustes es capaz de actuar en modo online con diferentes tipos de
adversidades y solventarlas. El algoritmo detecta, caracteriza y solventa el hueco de tension.

Realizando las diferentes pruebas se ve claramente como actian las diferentes estrategias de inyeccion, por
ejemplo un hueco tipo A que las tres fases caen por igual, el algoritmo utiliza la estrategia de juntar, si el
hueco es tipo C o D el algoritmo, dependiendo de la distancia entre la fase maxima y la minima utilizara la
estrategia de levantar o la de levantar y juntar a la vez.

Como objetivo habiamos planteado buscar la mejor combinacion de los cuatro pardmetros (potencia activa,
potencia reactiva, Kp y Kq) para que la corriente sea minima, cosa que el algoritmo encuentra con la
actuacidn del tercer ajuste. Este ajuste es capaz de determinar si el segundo ajuste a actuado bien o no, es
decir, si detecta que se ha levantado, levantado y juntado demasiado el tercer ajuste actuard en consecuencia
para conseguir, la combinacion de los cuatro parametros que produzca la menor corriente posible.

Para finalizar el algoritmo siempre estara inyectando la mayor cantidad de potencia activa a la red eléctrica
cuando esta se encuentre en fallo.
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10. Conclusiones

Una vez finalizado el trabajo, detallaremos las conclusiones que hemos obtenido a partir de los objetivos
planteados inicialmente. Por otro lado también mencionaremos diversas perspectivas de trabajo que podrian
ampliar el estudio que hemos realizado.

10.3. Conclusiones del trabajo

Partiendo de los objetivos planteados anteriormente, que era disefiar un algoritmo que fuera capaz de
solventar varias situaciones de fallos en la red (huecos) a partir de 4 variables potencia activa, reactiva, kp y
kg y ademas que sea capaz de encontrar la solucién mas 6ptima (minima corriente). A partir del estudio
tedrico realizado y las estrategias de inyeccidn hemos conseguido crear un algoritmo en lazo cerrado que sea
capaz de solventar los diferentes fallos en la red (huecos).

Observando los resultados obtenidos en el transcurso del proyecto vemos que el sistema es capaz de corregir
las tensiones cuando estas se encuentran en fallo.

El algoritmo es capaz de detectar si la red sufre algin incidente (huecos de tensién). Una vez detectado se
pone en marcha actuando por etapas, evaluando primeramente la profundidad del hueco para saber qué
estrategia usar, si solo tiene que inyectar potencia activa-reactiva por secuencia positiva (levantar las
tensiones) o si tiene que absorber una cierta cantidad de potencia activa e inyectar otra cierta cantidad de
potencia reactiva por secuencia negativa (juntar y levantar las fases), una vez llegado a este punto quiere
decir que hemos solventado el hueco. En la Gltima etapa el algoritmo re-ajusta los parametros de control para
que el sistema solvente la incidencia de la forma més dptima posible, (minima corriente) variando un poco
los 4 parametros ya mencionados. Una vez finalizado el hueco, el algoritmo volvera a actuar en condiciones
normales (cuando la red no sufre ningln incidente), es decir inyectando toda la potencia activa posible a la
red. Asi poder vender la maxima energia que puede generar la huerta solar.

El sistema podréa solucionar una serie de circunstancias descritas en el capitulo 9 ya que ahi se describen las
profundidades méximas de caidas de tension que el generador puede solucionar (caida maxima de 27% con
respecto a la tension nominal). Estas profundidades se ven limitadas directamente por la capacidad de la
huerta solar que tenemos planteada (10kVA) lo que resulta obvio es que si la huerta dispusiera de mayor
potencia podria llegar a solucionar peores circunstancias que las descritas en el capitulo 9.

Una de las caracteristicas a destacar del algoritmo y el control del sistema es la velocidad de respuesta que
este tiene ante estas situaciones, es casi inmediata, por lo que la eficiencia y eficacia de este es muy grande.

Para concluir, el algoritmo tiene una cierta flexibilidad porque es capaz de solventar de forma muy eficiente
los fallos en la red, independientemente de la impedancia que el sistema tenga conectada cambiando ciertos
pardmetros en la programacion de este.

10.4. Perspectivas de trabajo

Perspectivas de trabajo que pudiesen tener una continuacion de nuestro proyecto, podrian ser las siguientes:

o Ampliar el algoritmo disefiado para que pueda adaptarse por si solo a cualquier tipo de impedancia
de red y ademas sea capaz de trabajar con generadores de potencia superiores a la planteada en este
trabajo.

e En lugar de trabajar con un solo inversor, trabajar con n2 inversores en paralelo distribuidos en
diferentes puntos de la red eléctrica y que sean capaces de trabajar coordinadamente.

e Verificar nuestro trabajo tedrico en un laboratorio de forma experimental y corroborar los resultados.
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