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DISENO E IMPLEMENTACION DEL FILTRO
ACTIVO DE POTENCIA (APF) HIBRIDO EN EL
SISTEMA DE DISTRIBUCION ELECTRICA PARA
MEJORAR EL PERFIL DE TENSION MODULADO
POR VECTOR ESPACIAL CON GENERACION
FOTOVOLTAICA

Resumen

En la presente investigacion se desarrolla el
disefio e implementacion digital del filtro
activo de potencia hibrido para corregir el
perfil de voltaje que se ve afectado cuando se
integra la generacion fotovoltaica en el
sistema de distribucion eléctrico.

Para logar lo indicado, se ha usado el control
de modulacion de vector espacial, el cual
conlleva a que los arménicos de voltaje y de
corriente de salida se reduzcan a fin de
obtener la mejora en términos de calidad de
la energia entregada a la red.

A fin de obtener el disefio e implementacion,
se procederd a utilizar el sistema IEEE de 13
barras y la implementacion del disefio se
mostrara a traves de los bloques de simulink
que serdn simulados en MATLAB.
Resultado de la simulacién y al analizar las
variables, se establecen los potenciales
beneficios de incorporar los filtros APF para
la integracion de los sistemas fotovoltaicos,
determinando a su vez las correcciones
significativas en el perfil de voltaje
reduciendo las perturbaciones en la carga,
mejorando la compensacion de los arménicos
de corriente y voltaje.

Palabras Clave: Filtros, Calidad,
Microrredes, Armoénicos, Sistemas
fotovoltaicos, Sistema eléctrico de potencia.

Abstract

This research develops the design and
digital implementation of the hybrid active
power filter to correct the voltage profile
that is affected when photovoltaic
generation is integrated into the electrical
distribution system.

To achieve the above, spatial vector
modulation control has been used, which
leads to the voltage and output current
harmonics being reduced in order to obtain
the improvement in terms of quality of the
energy delivered to the network.

In order to obtain the design and
implementation, the 13-bar IEEE system
will be used and the implementation of the
design will be displayed through the
simulink blocks that will be simulated in
MATLAB. Result of the simulation and
when analyzing the variables, the potential
benefits of incorporating APF filters for the
integration of photovoltaic systems are
established, in turn determining significant
corrections in the voltage profile by
reducing disturbances in the load,
improving the compensation of current and
voltage harmonics.

Keywords: Filters, Quality,
Harmonics, Photovoltaic
Electrical power system.

Microgrids,
systems,



1 Introduccion

La demanda de electricidad en el mundo
actual esta aumentando rapidamente,
desde los servicios domésticos hasta las
industrias comerciales, todo esto asociado
a la innovacion tecnologia en estas etapas;
atado con este crecimiento de la demanda,
se ha implementado de forma paralela la
integraciébn de recursos energéticos
distribuidos (RED).

Entre los principales sistemas
distribuidos se pueden citar sistemas
solares fotovoltaicos (FV), sistema de
conversion de energia eolica (WECS),
pilas de combustible, sistemas de
generacion de energia distribuida (GD), y
dispositivos de almacenamiento,
elementos que han mejorado la
confiabilidad y la calidad de la energia
eléctrica al mismo tiempo que disminuye
el desabastecimiento de la carga ubicada
en las redes de distribucion o transmision
de energia.

Dado la evolucion tecnoldgica, se
puede sefialar que la electricidad
proveniente de las centrales de generacion
que usan energia fotovoltaica y e6lica han
incrementado su uso permitiendo reducir
la carga continua sobre la red eléctrica a
nivel de potencia difiriendo inversiones y
ganado un plus importante en la reduccion
de emisiones al ambiente, aspecto
valorado a nivel mundial [1].

Por otro lado, en la etapa de consumo,
[lamese esta industrial, comercial o
residencial, actualmente se permite la
introduccion un sin nimero de nuevos
dispositivos asociados a la produccion de
energia mediante el uso de energia
renovable, asi como cargas lineales y no
lineales; estos dispositivos incluyen el
rectificador no lineal y el compensador de
VAR estatico (SVC), que afectan la
calidad de la energia [2].

Los sistemas integrados de generacion
asociados a la utilizacion de energia

renovable, en particular la fotovoltaica,
producen ciertos armonicos, calor y otros
problemas de calidad de la energia, lo que
afecta el espectro de forma de onda
sinusoidal de corriente y voltaje de
suministro [3].

Los efectos que comunmente se
producen son: sobrecalentamiento de los
transformadores, mal funcionamiento de
los motores, aumento de las pérdidas de
potencia, necesidad de dispositivos de
proteccion y la vida atil limitada de los
maodulos solares fotovoltaicos [4].

Complementario a lo descrito, es
necesario indicar que la potencia de salida
es estocastica en funcion del recurso
energético es intermitente, por lo tanto, se
requieren  métodos adecuados de
mitigacion que garanticen un nivel de
calidad de la energia y la reduccién de los
armonicos actuales, todo esto para
mejorar la confiabilidad del sistema.

Se han propuesto varias soluciones
para resolver los problemas de calidad de
la energia, por ejemplo en [5] y [6] se
presenta una modelacion de sistemas
desequilibrados, técnicas de equilibrio de
carga, analisis de armonicos inyectados,
evaluacion de la corriente neutra
excesiva, modelacion de la carga de
potencia reactiva e interferencia de red en
sistemas eléctricos. Para el caso que nos
compete, se enfocard el andlisis en los
filtros como elementos que mitigaran
armonicos dafinos al sistema, lo cual
impactara de manera indirecta en la
mejora de factores de potencia, reduccion
de pérdidas de potencia, minimizacion de
calentamiento en conductores,
sobrecalentamiento en transformadores,
entro otros.

Asi mismo de la literatura, se puede
indicar que en [7] y [8] los filtros se
utilizan tradicionalmente en sistemas
integrados en la red en combinacion con
filtros pasivos (PF) a fin de contrarrestar
armonicos en serie  Como tal, los PF
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tienen un wuso limitado debido a
problemas, que incluyen filtrado limitado,
rangos de carga especificos,
compensacion fija, tamafios més grandes,
resonancia negativa en paralelo y en serie
entre rejillas e impedancia del filtro, estos
problemas provocan el rapido deterioro
de los componentes pasivos.

Segun [9] y [10] se sefiala que los
sistemas integrados en la red como
inversores fotovoltaicos y sistemas de
generacion  basados en  energias
renovables, conllevan a problemas de
calidad de la energia.

Dichos problemas son solucionados
mediante el uso de tecnologias de filtrado
mas avanzadas, como son: el uso de
compensador sincrono estético,
implementacion de filtro de potencia
activa (APF), regulador de voltaje
dinamico, inversor multinivel, sistema de
monitoreo de energia y acondicionador de
calidad de energia unificado (UPQC).

Sin embargo, en [11] el shunt APF
(SAPF) se establece como la solucion més
dominante y liberal frente a problemas de
calidad de la energia, con compensacion
de potencia reactiva y armonicos de
corriente,  concluyendo  que, el
rendimiento del filtro depende de los
pardmetros del inversor, los esquemas de
control y las técnicas de deteccién de la
corriente de referencia. En [11] también
se indica que la sefial de corriente de
referencia se extrae mediante técnicas de
deteccion de carga armonica, como la
teoria de potencia instantanea (teoria p —
g), métodos de secuencia positiva
fundamental y deteccion sincrdnica, para
un control eficaz de los APF.

Por otra parte, en [12] se indica que dos
estandares internacionales, IEEE-519 e
IEC 61000-3-2, establecen los limites
para todas las empresas de servicios de
distribucién de energia eléctrica en el
disefio y operacion de sus sistemas los
cuales son aplicables mas ain con la

creciente demanda de carga, es asi que en
[13] se sefiala que la implementacion de
los APF es una solucion que permite
cumplir con los estandares antes descritos
pero también se sefiala que la mejora de
calidad del voltaje depende de la
capacidad del filtro lo que a su vez
impacta el costo del sistema acumulativo.

Por lo sefialado y dado el costo que se
involucra en los filtros descritos, en [14].
Se concluye que, como solucién, se
utilizan APF hibridos (HAPF) para
configurar el PF con SAPF, de esta forma,
en la Figura 1 se esquematiza de forma
general el esquema para aplicar los HAPF
al sistema de generacion y su
interconexién con la red. En la operacion
HAPF, ambos filtros estan controlados,
de manera que los armonicos de orden
bajo son eliminados por la operacion
SAPF, mientras que los armdnicos de
frecuencia maés alta son cancelados por
PF.

Recientemente y segun lo descrito en
[15], varias topologias HAPF utilizan
transformadores y un nimero excesivo de
componentes pasivos como herramientas
clave para gestionar la mejora y
adecuacion del tamafio, el costo y el peso
del filtro. Sin embargo, las topologias sin
transformador  logran una  mayor
eficiencia y seguridad del sistema, un
tamafio volumétrico mas pequefio, un
costo mas econdmico y estructuras mas
compactas en comparaciéon con las
topologias mas antiguas basadas en
transformadores.

Asi mismo en [16] se indica que, las
diferentes combinaciones de
convertidores de potencia desviadas en el
punto de acoplamiento comun funcionan
como una interfaz entre la empresa de
servicios publicos y la fuente de energia
renovable, segun la estructura de la
topologia y el esquema de modulacién. A
pesar de lo mencionado, el voltaje de
modo comun fluctuante y la ausencia de

3



S/IE

Sistema de

S, i 4
Transmision £=

il

]
]

Py
Sistema FV  w* 4 ‘\

Distribucion

AN

i

Alimentadores
Primarios

Cargas no lineales

4
= Filtro de potencia

activa hibrido

?
g s

Controlador MPPT Inversor

Generacion Distribuida

Figura 1. Esquema de la Generacidn distribuida incluyendo el APF hibrido [autor]

corriente de fuga en el sistema
fotovoltaico conectado a la red
contribuyen a la mejora del voltaje y la
frecuencia del sistema en comparacion
con las topologias tradicionales.

Bajo las premisas expuestas, el trabajo
propuesto pretende desarrolla el disefio y
la implementacion digital del filtro activo
de potencia hibrido para corregir el perfil
de voltaje que se ve afectado cuando se
integra la generacion fotovoltaica en el
sistema de distribucion eléctrico. El
control de modulacion de vector espacial
conllevard a que los armonicos de voltaje
y de corriente de salida se reduzcan a fin
de obtener la mejora en términos de
calidad de la energia entregada a la red. El
documento se encuentra estructurado de
la siguiente manera: i) Seccion 2 muestra
el marco tedrico asociado a la
problematica expuesta; ii) La Seccion 3
detalla el disefio del modelado; iii) La
Seccién 4 muestra la aplicacion del
disefio; iv) La Seccion 5 establece los

resultados y su andlisis; y, en su parte final
se puntualizan las conclusiones y trabajos
futuros.

2 Marco tedrico

2.1 Red de distribucion de energia
eléctrica

Esta fase es una de las mas importantes

del sistema eléctrico debido a su

correspondencia  directa con  los

consumidores y constituye la parte final

del sistema eléctrico de potencia.

El sistema de distribucion tipicamente
estd constituido por subestaciones que
reciben la energia de la subtransmisién y
la conducen a los circuitos primarios para
abastecer a ciertos sectores como son los
grandes consumidores y seguidamente se
traslada la  energia  hacia los
transformadores de distribucion para
conectarse al circuito secundario y
finalmente llegar a los usuarios finales.

La Figura 2 ilustra como se estructura
la distribucién en el sistema eléctrico de



potencia y se resalta la incorporacion de
la innovadora generacion distribuida
[17].

La actividad de distribucion es un
proceso evolutivo motivado por la
expansion de la demanda, el cambio de la
tecnologia de los equipos, surgimiento de
nuevas industrias, nuevos medios de
generacion, entre otros factores que la
afectan y que constituyen una base para
fijar aspectos en el disefio del sistema,
implementacion y la operacion.

Los sistemas de distribucion modernos
actualmente incluyen cambios en funcién
de politicas y estrategias dirigidas al
cuidado ambiental, al bienestar social o al
econémico, que vuelven atractivo al
mercado eléctrico con nuevos medios de
generacion pero al nivel de distribucion,
como lo es la generacion distribuida cuya
conexion es directa a la red, y son
tecnologias acogidas por la planificacion
para ayudar o aliviar los cambios que se
producen en la demanda [18].

GENERACION

g SUBTRANSMISION

Lji—o
g T

Red de Transmision

Generacién
Distribuida

. T T

11

Figura 2. Topologia del sistema de distribucion con
GD [18].

2.1.1 Recursos Energéticos
Distribuidos y su impacto

En los ultimos afios el modelo tradicional
del sistema eléctrico de potencia ha ido
variando con el surgimiento de
tecnologias  alternativas  para la
generacion, estas se encuentran en la
cercania de los consumidores y su
propiedad puede ser privada como de las
empresas de distribucion, la misma es
Ilamada Generacion Distribuida GD [19].

Mediante la generacion distribuida se
ha incentivado un futuro energético
comprometido con el cuidado ambiental
con la inclusion de energias limpias a
pesar de que aun se incluyen a fuentes
tradicionales que usan combustibles
fosiles. Las fuentes de GD renovable no
solo reducen el impacto ambiental, sino
que comprimen la inversion en
mantenimiento, también aplazan el
capital y mejoran las variables eléctricas
en los alimentadores. Pero como se
menciond anteriormente los estudios que
permitan la conexion para la penetracion,
localizacion, seleccién de tecnologia,
modelamiento y caracterizacion del
alimentador deben ser cuidadosos y
rigurosos porque el disefio pasado de las
redes no incluye a estas tecnologias y
pueden  verse influenciadas con
sobrevoltajes, en los niveles de calidad de
energia, pueden deteriorar la
confiabilidad, seguridad y eficiencia.

A continuacion, se detalla cémo
afectan  los  recursos  energéticos
distribuidos a la red de distribucion [20]:

a) Impacto en las pérdidas de
potencia

Esta es la principal influencia de la GD en
la distribucion y esta relacionada con las
pérdidas en los alimentadores, su relacion
es directa debido al analisis que se realiza
para la ubicacion de la misma y cuyo
objetivo es reducir las pérdidas e
incrementar la confiabilidad de la red.
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Esto quiere decir que si la ubicacion es
elaborada 6ptimamente se lograria reducir
dichas pérdidas, su funcion es similar a la
de los condensadores en la red, pero con
la diferencia que los bancos de
condensadores solo inyectan potencia
reactiva mientras que la generacion
distribuida contribuye tanto de potencia
activa como de reactiva. La mejora del
alimentador de distribucion con respecto
a la disminucion de pérdidas es
incremental de acuerdo al nivel de
penetracion de la GD y ademas se mejora
el factor de potencia y el perfil de voltaje.

b) Influencia en la regulacion de
voltaje

Tradicionalmente la regulacion de voltaje
se ha solventado con la operacion de
transformadores con TAP y también con
bancos de capacitores en los
alimentadores, pero la integracion de GD
cambia la configuracién de las redes.

La GD afecta los niveles de voltaje y
los flujos de potencia de forma positiva si
los estudios de flujos, estabilidad y
cortocircuito  son  adecuados  caso
contrario el impacto es negativo todo
depende de las redes y caracteristicas de
la o las unidades de generacion
distribuida.

c) Influencia en los niveles de
cortocircuito
La inclusion de generacion distribuida
incrementa la probabilidad de
cortocircuitos en la red por la incidencia
fallas que pueden producirse en las
unidades.

Los niveles de cortocircuito se ven
afectados por el aumento de corriente de
falla y pueden causar la perdida de
coordinacion de protecciones, la gravedad
aumenta en funcion de la cantidad de
unidades de GD incorporadas, el
distanciamiento, capacidad y tecnologia
con respecto a donde se presente la

ocurrencia de la falla, esto afecta
evidentemente la  confiabilidad vy
seguridad del sistema de distribucion.
Segun la normativa [21] establece que
la generacién distribuida debe tener un
porcentaje menor al 10% con respecto a la
potencia de cortocircuito minimo.

d) Impacto por distorsion arménica
Los armoénicos son deformaciones de
onda en el voltaje y corriente producidos
a lo largo del sistema de potencia hasta la
demanda, por lo que su presencia es
inevitable. Estos se originan por cargas no
lineales externas al sistema como: la
iluminacion fluorescente, hornos de arco,
equipos conmutados, convertidores de
corriente alterna a continua, variadores de
velocidad, entre otros.

En el mismo sistema también se
produce la no linealidad en los
dispositivos que usan electrénica de
potencia como los transformadores con la
impedancia de excitacion, en los
generadores sincrénicos e inversores; y
adicionalmente la generacion distribuida
en su ingreso causa armanicos [22].

2.1.2 Generadores Fotovoltaicos
Distribuidos

Las distribuidoras han implementado
estudios de ingenieria que les permiten
conocer el impacto sobre la seguridad del
sistema, en la calidad de la energia y la
operacion de los alimentadores primarios
y secundarios de distribucion con la
insercion de los nuevos recursos de
generacion distribuidos, que se motiva
por el crecimiento dindmico de la
demanda y a la amplia solicitud de
conexion con la GD [20].

Nuevos estudios, se esfuerzan por
presentar una investigacion profunda
sobre el impacto de la interconexion
cuando se integra la generacién
fotovoltaica en el sistema de distribucion



eléctrico, porque se considera que los
sistemas solares fotovoltaicos los que
mayor crecimiento han tenido y el mayor
margen de aplicacion tienen en cuanto a
la capacidad de instalacion.

Estos sistemas permiten cogenerar
electricidad y también entregar energia
para el consumo propio o para el despacho
del sistema, adicionalmente aportan con
beneficios significativos al sistema de
distribucién en funcion de las condiciones
de la instalacion y del sistema, como son
[23]:

— Alivio de carga con la generacion

fotovoltaica distribuida.

- La generacion distribuida
fotovoltaica estd incluida en el
beneficio de reducir las pérdidas en
la distribucion de energia.

— Modulaciéon de los equipos del
sistema de distribucion.

— A los alimentadores de distribucion
brinda soporte de voltaje y
compensacion de potencia reactiva.

Como se ha descrito anteriormente, el
sistema fotovoltaico tiene beneficios
importantes, pero también desventajas
cabe mencionar algunas [24]:

— Empezando desde su eficiencia que
es muy baja en la produccion de
energia eléctrica con el recurso
solar.

— Los costos de inversion son altos.

— Requiere de una ubicacién
geografica extensa.

— EI recuso solar es intermitente e
impredecible.

— En la integracion a la red de
distribucidn la afecta con arménicos
lo que perjudica la calidad de
energia.

— Aumenta la probabilidad de falla,
entre otras.

Es necesario resaltar el ingreso de los
sistemas fotovoltaicos en la red de
distribucion debido a que sobre este
efecto la presente investigacion busca
encontrar la mejor accion, ya que dicha
interconexién cambia los perfiles de
voltaje, afecta a los flujos de potencia
activa y reactiva en magnitud y direccién,
produce perdidas y aporta a la corriente de
cortocircuito.

2.2 Calidad de la energia debido a
la GD fotovoltaica

En la etapa de la distribucion se dispone
globalmente de normativas que rigen la
operacion de las distribuidoras en la
entrega del suministro de energia eléctrica
al consumidor. Por lo tanto, en esta etapa
es donde corresponde analizar los
impactos de sobrevoltaje, caidas de
voltaje, flicker o desequilibrios que la
generacion distribuida produce en las
redes.

Los eventos que causan perturbaciones
se originan de la conexion y desconexién
de las unidades de GD, esto produce
fluctuaciones y distorsion arménica que
comunmente se presentan en los sistemas
fotovoltaicos y edlicos, y son de mayor
impacto porque se conectan en el area de
mayor debilidad del sistema eléctrico de
potencia [25].

En referencia a la generacién
distribuida  con  sistemas  solares
fotovoltaicos producen gran
preocupacion por la afectacion que
ocasiona en la distribucion con la
disminucion de la regulacién vy
desbalances en el voltaje y principalmente
los armonicos, este Ultimo nos enfocamos
debido a su relevancia; los armonicos son
la distorsion de la onda de frecuencia y
puede llegar a ser muy complicado de
pronosticar y como se menciono causa en
el sistema de distribucion perjuicios en su
operacion y directamente afecta al



consumidor final en la calidad del
suministro [26]. Sin dudas en el momento
de integrar energias renovables en la
distribucion  debe  controlarse  con
estudios, analisis y finalmente plantear
estrategias para que la calidad de la
energia entregada no se vea afectada.

En vista de esta problematica con
respecto a los armonicos ocasionados por
la generacion fotovoltaica distribuida y su
contribucion negativa a la calidad de la
energia se desarrolla este estudio que ve
mas alla de los tradicionales estudios de
flujo de potencia y de voltajes, y pretende
evidenciar el potencial impacto sobre los
voltajes y corrientes cuando se integra la
generacion distribuida fotovoltaica que
intrinsecamente afecta con armonicos a la
red, motivo por el que se presenta el
disefio e implementacion de un
acondicionador para mejorar la calidad de
la energia con la compensacion de
armoénicos corrigiendo los voltajes y
corrientes de salida con un filtro activo de
potencia hibrido que se describird
posteriormente.

2.3 Compensacion de Armonicos
en el Sistema de Distribucion
Conforme se ha ido desarrollando la
tecnologia cada elemento que compone al
sistema de potencia ha ido mejorando sus
caracteristicas para bridar  mayor
eficiencia al sistema, pero también la
electrénica de potencia ha evolucionado
de la mano de las nuevas cargas no
lineales que se incorporan a la demanda
comercial e industrial de energia y afectan
al sistema de transmision vy
principalmente a la distribucion ya que es
el area a que se conecta directamente
perjudicando su operacion. Es por este
motivo de desde la década de los setenta
se han ido buscando estrategias que
cumplan acciones de compensacion de
potencia y las investigaciones han
desembocado en el desarrollo de los

filtros de potencia [27]. Se debe conocer
que existen dos tipos de cargas no
lineales, las que se pueden identificar
como los convertidores estéticos
(inversores, rectificadores, etc.) que son
ubicados intencionalmente y se puede
identificar su inyeccion de armonicos,
mientras que las cargas que no se pueden
identificar son de baja potencia y no se
identifica, pero en cantidad causan
grandes perturbaciones en la operacién
del sistema de distribucion [28].

Por los efectos negativos de los
armonicos a la distribucion y las cargas no
lineales existentes es necesario un control
con los filtros de potencia que han venido
desarrollando  como  técnicas  de
compensacion de armonicos, estos
corresponden a los filtros activos de
potencia y los filtros pasivos.

2.3.1 Filtros Pasivos de Potencia

Esta técnica tiene la mision de minimizar
la contaminacion armoénica y estd
compuesta por componentes tradicionales
como:  capacitores, inductores y
transformadores. En la Figura 3 se
visualiza basicamente el funcionamiento
de un filtro pasivo que representa una
trampa para los amonicos y es mas
eficiente si su uso es masivo, estd
compuesto por circuito LC que absorbe
armoénicos. La corriente no se puede
controlar, ni modificar posteriormente, es
deficiente frente a la resonancia,
impedancias y rangos de funcionamiento.

Otros
dispositivos

Alimentacién

(O

Filtro Pasivo

larm

Fuente de
Armonicos

Figura 3. Configuracion tipica del filtro pasivo [29].



Un filtro pasivo es una combinacion de
capacitores e inductores que estan
sintonizados para resonar en una sola
frecuencia, o a través de una banda de
frecuencias. En los sistemas de energia,
los filtros pasivos se utilizan para suprimir
las corrientes armdnicas y disminuir la
distorsion de voltaje que aparece en las
partes sensibles del sistema [29].

Los filtros pasivos  funcionan
mostrando  diferentes  valores  de
impedancia en la frecuencia resonante.
Un filtro conectado en serie debe
presentar alta impedancia a la frecuencia
armonica que necesita ser bloqueada.
Aunque es posible una configuracién en
serie, es mas comun conectar filtros en
paralelo.  Esta  configuracion  de
derivacion  desvia las  corrientes
armonicas a tierra y, al mismo tiempo,
proporciona potencia reactiva, que puede
utilizarse para corregir el factor de
potencia. Como tales, los filtros de
derivacion pasivos estan disefiados para
ser capacitivos a la frecuencia
fundamental. El filtro pasivo se puede
ajustar al armdnico de corriente de carga
y se puede disefiar para corregir el factor
de potencia de desplazamiento de carga.

Para cargas industriales conectadas a
un suministro constante, es dificil disefar
filtros pasivos que puedan absorber una
parte significativa de la corriente
armonica de carga y, por lo tanto, su
efectividad se deteriora.

Especialmente, para la compensacion
de cargas del tipo rectificador de diodo,
donde se requiere un pequefio filtro
pasivo de kilovoltio-amperio, es dificil
lograr la sintonizacion requerida para
absorber un porcentaje significativo de las
corrientes armoénicas de carga.

Para este tipo de aplicacion, el filtro
pasivo no se puede sintonizar
exactamente a las frecuencias armonicas
porque pueden sobrecargarse debido a la

distorsion del voltaje del sistema y/o a los
armonicos de la corriente del sistema.

Este evento puede extrapolarse cuando
se trata de generadores de tipo
fotovoltaico conectados a la red de
distribucion, porque su capacidad de
potencia es importante y su interaccion
con la red es mediante inversores, debido
a estos aspectos este tipo de filtro puede
tener inconvenientes y resulta beneficiosa
la busqueda de otros tipos de filtros como
los activos o activos hibridos [30].

2.3.2 Filtros

(APF)
Es una técnica para la eliminacion de
armoénicos, es considerada como una
fuente de voltaje o corriente que se
conecta de forma directa o por un
transformador y se puede controlar. Este
filtro llega hasta anular los armonicos
producidos en la corriente o en el voltaje
con la inyeccion de voltaje o corriente
adecuada con componentes armonicas de
igual magnitud que la de la carga para
garantizar la entrega de una sefial
senoidal. Un APF como se visualiza en la
Figura 3 esta compuesta por una zona de
minimizacion de  armoénicos  que
compensa todas las érdenes armonicas en
un periodo instantdneo y la potencia
compensacion es definida al rango Unico
de compensacion [31], [32].

Activos de Potencia

g S8

s —

%

I Carga no lineal

e e —

Figura 4. Configuracion tipica del filtro activo de
potencia [32].



Este tipo de filtro se ajusta a los
armoénicos, no tiene influencia con la
impedancia ni con el factor de potencia,
esto lo convierte en un medio satisfactorio
porgue no depende de la potencia reactiva
esto quiere decir que su funcionamiento
es poco exigente. Las funciones de este
filtro son [33]:

— Disminucién de armoénicos de la

red, entre el APFy la generacion.

— Reduccidn de la corriente por cero.

— Losarmonicos de voltaje se reducen

en los puntos de conexion con las
cargas.

— Correccion del factor de potencia.

— Equilibrio de la corriente en las

fases.

— Equilibrio de del voltaje en todas las
fases.

— Minimizacion del parpadeo o
flicker.

— Regulacion de voltaje.

Los filtros activos se clasifican en tres

segun la funcion que realizan:

1) EI primer filtro es el paralelo que
procura eliminar armoénicos de
corriente, con la generacion de
corriente elimina los armonicos de
corriente, pero de la carga, las suma
y forma con el filtro una onda
sinusoidal [34].

2) El segundo filtro activo es el de
serie que al igual que la de paralelo
genera una onda de voltaje que la
suma con la armonica de la carga e
igualmente forma una onda
sinusoidal [35].

3) Y el tercer filtro es el hibrido que
corresponde a la combinacion serie
(para distorsion de voltaje) vy
paralelo (para distorsion de
corriente).

Para este ultimo tipo de filtro el mixto,
que es el filtro usado en este estudio para

contrarrestar los armonicos ocasionados
por la integracion de GD fotovoltaica,
requiere de técnicas que determinen que
el filtro se active coordinadamente por los
semiconductores, a estos filtros especiales
se los Ilama filtros activos de potencia
hibridos y seguidamente se detalla [36].

2.3.3 Filtros Activos Hibridos de
Potencia

Los filtros de potencia activa son
dispositivos electronicos de potencia
dedicados a mejorar la calidad de la
energia eléctrica, éstos muestran distintas
ventajas a comparacion de la
compensacion que se realiza de forma
tradicional, dado que su mecanismo de
control permite que se adapte a los
cambios que se produzcan en la carga,
facilitando la reduccién de la posibilidad
de aparicion de resonancias y ademas para
el caso de cargas desbalanceadas se puede
equilibrar las corrientes de linea [37].

De forma generalizada se puede
seflalar que este tipo de filtro esta
constituido  por tres componentes
necesarios. El componente inicial
corresponde al médulo de potencia
constituido por un inversor trifasico de
voltaje, un capacitor localizado en el sitio
de corriente continua del inversor que
sirve para el intercambio de potencia
reactiva con la red y una bobina ubicada
en el sitio de corriente alterna del inversor
para acoplar el inversor con la red de
alimentacién. El segundo componente
determinard las componentes armonicas
de cada una de las corrientes de linea de
la carga trifasica no lineal, para ser luego
inyectadas en contrafase al sistema de
alimentacion por el filtro activo, el
célculo de las corrientes de compensacion
puede ser determinado usando algunos
algoritmos, como la teoria pg o a partir de
la transformada de Park [38].
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Finalmente, el tercer componente
permite  determinar el tiempo de
activacion de los semiconductores de
potencia del inversor, para que el filtro
sintetice e inyecte al sistema de
alimentacion las  corrientes  de
compensacién. En este contexto, se han
desarrollado  varias  técnicas para
determinar los tiempos de conmutacion,
entre las principales se sefiala las
siguientes [39]:

a) Modulacion por banda de histéresis

de corriente HCC.

b) Modulacion por ancho de pulso

sinusoidal SPWM.

c) Modulacion por vector espacial

SVPWM.

Para el presente caso de estudio se
considero la técnica de la modulacién por
ancho de pulso de vectores espaciales,
esta es una técnica que funciona sobre el
inversor como unidad y se fundamenta en
gue un unico vector tiene la capacidad de
representar las tres fases del sistema de
potencia trifasico, este vector se origina a
partir de los periodos tiempos de trabajo
de las fases de conmutacion del inversor
[28].

La modulacion por vectores espaciales
es la técnica modelada en este articulo se
lo incluye en este trabajo para disefiar e
implementar un acondicionador para
mejorar la calidad de la energia, el filtro
activo de potencia hibrido permite
corregir el perfil de voltaje que se ve
afectado cuando se integra la generacion
fotovoltaica en el sistema de distribucion
eléctrico, esta correccion se la realiza
utilizando el filtro activo de potencia y el
control de modulacion de vector espacial
gue presenta menos armonicos de voltaje
de salida, menos armdnicos de corriente
de salida.

3 Modelamiento matematico
para el disefio

Previo a la implementacion de las
simulaciones, es necesario plantear los
modelos matematicos y estructuras de
cada uno de los componentes del sistema,
los mismos que serdn descritos a
continuacion.

3.1 Sistema Fotovoltaico

El circuito equivalente de la Figura 5
representa una aproximacion de la célula
fotovoltaica. Este circuito esta compuesto
por una fuente de corriente Iz, que es
generada  directamente por las
propiedades de la célula fotovoltaica. Esta
fuente de corriente estd conectada en
paralelo con un diodo. Adicionalmente se
observan dos componentes adicionales,
concretamente dos resistencias R,; Y Rs,
las cuales representan a las pérdidas de
corriente y pérdidas en los terminales de
la célula fotovoltaica respectivamente
[40], [41].

I
—>
—N\W\—e
RS
I Iy I
FV? ‘”"‘mv V/ rp‘ Vry
D Ry
@

Figura 5. Diagrama unifilar de la célula fotovoltaica
[40].

En el circuito equivalente de la célula
fotovoltaica se representa ademéas la
corriente de salida I vy el voltaje de salida
Vey. ElI modelo matemético queda
descrito de la siguiente manera:

Ipy = lgioao + Irp +1 (1)
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Despejando la corriente de salida de la
célula fotovoltaica se tiene:

I = Ipy — lgioao — Irp (2)

Las ecuaciones que definen a las
corrientes I a0 Y L., quedan descritas en (x) y

(x):

q[I.R + Vey |
laioao = Ist [exp (W -1 (3)

Vev + 1. Ry
rp =R—

(4)

pl

Considerando las dos ecuaciones
descritas  anteriormente, se puede
finalmente definir la ecuacion de
corriente de salida de la célula
fotovoltaica como se indica en (5):

qll.R, + VFV]) B 1] _ Vey + LR, )

I=1pv =l [exp( AkTemp R

pl
Considerando un arreglo fotovoltaico
con un namero definido de paneles en
serie Nps y paneles eq paralelo Np_p, las
ecuaciones de corriente, voltaje y
potencia a la salida del arreglo
fotovoltaico quedan descritas en (6), (8) y

9).

I'=Nyp. Iy = Npp. I,

q[l.Rs + V] Vey + 1R
- 1 -
exp ( AkTempNpg Ry (6)

En donde I, se describe en (7):

Temp\® qEg,[ 1 1
lo= ’”’( Toer ) [exp( Ak (Toer Temp])] (7
B N,,sAkTemp] [NWIFV =1+ Nppl,]
Viy = [ . In T |- 1R (8)

_ qll-Rs + Viy]
Pry = VeyNypley = VeyNppl, [EXP(AkTemprS 1 (9)

A continuacion, se describen cada una
de las variables que forman parte de la
modelacion matematica de la célula
fotovoltaica:

I Corriente a la salida de célula
o arreglo fotovoltaico.

Vey Voltaje a la salida de célula o
arreglo fotovoltaico.

Pry Potencia a la salida de célula
o arreglo fotovoltaico.

Iry Corriente producida por la
caracteristica de la célula
fotovoltaica.

Liiodo Corriente que circula a través
del diodo en el circuito
equivalente de la célula
fotovoltaica.

Iy Corriente que circula por la
resistencia en paralelo del
circuito equivalente de la
celula fotovoltaica.

D Diodo que integra el circuito
equivalente de la célula
fotovoltaica.

Ry, Resistencia en paralelo:
representa a las pérdidas de
corriente de la célula o
arreglo fotovoltaico.

R Resistencia en serie:
representa a las pérdidas de
los terminales de la célula o
arreglo fotovoltaico.

Iy Corriente de saturacion.
q Carga del electrdn.

A Factor de dualidad.

k Constante de Boltzmann.

Temp Temperatura de la célula
fotovoltaica en  grados
Kelvin.
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Tscr Temperatura de referencia.

Npp Ndmero de paneles en
paralelo del arreglo
fotovoltaico.

Ny NUmero de paneles en serie

del arreglo fotovoltaico.

I, Corriente de saturacion de la
célula fotovoltaica.

Loy Corriente de saturacion de la
célula fotovoltaica a
temperatura de referencia.

Ego Margen de banda para el
material de la célula
fotovoltaica (Silicio).

3.2 Convertidor DC-DC
Analizado el recurso solar y conociendo
la corriente, voltaje y potencia que sera
capaz de generar el arreglo fotovoltaico,
es de suma importancia garantizar que los
paneles fotovoltaicos entreguen siempre
la méaxima potencia disponible. Para ello
se implementa un convertidor DC-DC
[42].

Considerando que los valores de
voltaje que maneja el sistema de
distribucion de 13 barras de la IEEE serén
mayores que el voltaje de salida del
arreglo fotovoltaico, se incluye un
convertidor elevador. En la Figura 6 se
ilustra el circuito equivalente del
convertidor elevador, en donde sus
componentes de disefio son: Inductor
Lboost y CapaCitor Cboost [43]-

Lboast Diodo

Y YT L Bl
Lzl

Vin (_) S Choost 3 Vout

Figura 6. Diagrama unifilar del convertidor elevador
DC-DC [43].

Las ecuaciones para el célculo del
inductor Ly,.s¢ Y €l capacitor Cpppse S€
expresan en (10) y (11) respectivamente.

_ Vin(Vaut - Vln)
Lpoost = M fay Vorr (10)

Iout(Vout - Vm)
Cooost = =8y Vo (1)
La implementacion del convertidor
elevador ha sido considerada, como ya se
menciond anteriormente, con el proposito
de garantizar que el arreglo fotovoltaico
proporcione la maxima  potencia
disponible. Para ello se aplica una
modulacién PWM, en la cual los ciclos de
trabajo son definidos por un algoritmo
MPPT.
La ecuacion que define el ciclo de
trabajo del convertidor elevador se define
en (12):

duty =1-— ;/m (12)

out

El algoritmo MPPT se basa en el
método de Perturbacion y Observacion,
concretamente se perturba el valor del
voltaje de los paneles fotovoltaicos y se
observa lo que sucede con la potencia
entregada por los mismos, de esta manera
se puede conocer si el punto de operacion
en un determinado instante de tiempo se
acerca o se aleja del punto de operacion
de maxima potencia. El algoritmo se
ejecuta mediante un proceso iterativo, en
el cual toma decisiones sobre el voltaje
dependiendo de lo que sucede con el valor
de la potencia. Es decir, si la potencia de
la iteracion i+1 es mayor a la potencia de
la iteracion i, significa que la direccion en
la cual se perturba el voltaje (aumentar o
disminuir) es la correcta [24][44]. El
algoritmo MPPT se lo describe en la
iError! No se encuentra el origen de la
referencia.:
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Tabla 1. Algoritmo Seguidor de Maximo Punto de
Potencia — MPPT [autor].

Algoritmo: MPPT — Seguidor de Maximo Punto
de Potencia.
Paso 1: Inicio.
Paso 2: Medicidn del voltaje y corriente de salida
del panel o arreglo fotovoltaico.
Paso 3: Calculos y Desarrollo:
e Asignacion e inicializacion de Variables:
Vpanel' Ipanel: Ppanel: duty! dUtyAnt
pAnt, vAnt, Aduty, AV, AP.
e Célculo de Potencia de los paneles
fotovoltaicos:

Ppanel = Vpanel-lpanel
e Célculo de variacion de la potencia y
voltaje de los paneles:
AP = Ppane — pAnt
AV = Vyaner — VANL
e Condicionales
Si AP > 0 Entonces
Si AV > 0 Entonces
duty = dutyAnt — Aduty
Sino Entonces
duty = dutyAnt + Aduty
Sino Entonces
Si AV > 0 Entonces,
duty = dutyAnt + Aduty
Sino Entonces
duty = dutyAnt — Aduty
e Actualizacion de Variables:
dutyAnt = duty
VANt = Ppaner
pAnt = Vpanel
e Variable de salida del Algoritmo:
duty
Paso 4: Andlisis del voltaje, corriente y potencia a
la salida del convertidor.
Paso 6: Fin

A continuacion, se describen las
variables consideradas para el disefio de
los parametros y estructura del
convertidor elevador y el algoritmo
MPPT.

Vin Voltaje a la entrada del
convertidor elevador.
Vout Voltaje a la salida del

convertidor elevador.

Iout
Lboost

Cboost

Diodo

fsw

AV

Al

Vpanel

Ipanel

panel

duty

dutyAnt

vAnt

pAnt

Aduty

AV

Corriente a la salida del
convertidor elevador.
Inductancia del convertidor
elevador.

Capacitancia del convertidor
elevador.

Impide la circulacion de
corrientes paréasitas desde la
salida hacia la entrada del
convertidor.

Frecuencia de conmutacion
del elemento semiconductor.
Maximo rizado de voltaje de
salida permitido (1%).
Méaximo rizado de corriente
de salida permitida (5%).
Elemento de conmutacién.
Voltaje medido a la salida
del panel o arreglo
fotovoltaico en el instante de
tiempo i.

Corriente medida a la salida
del panel o arreglo
fotovoltaico en el instante de
tiempo i.

Potencia calculada a la salida
del panel o arreglo
fotovoltaico en el instante de
tiempo i.

Ciclo de trabajo del
convertidor elevador en el
instante de tiempo i.

Ciclo de trabajo del
convertidor elevador en el
instante de tiempo i-1.
Voltaje medido a la salida
del panel o arreglo
fotovoltaico en el instante de
tiempo i-1.

Potencia calculada a la salida
del panel o arreglo
fotovoltaico en el instante de
tiempo i-1.

Diferencia entre el ciclo de
trabajo  del  convertidor
elevador en el instante i
menos el ciclo de trabajo en
el instante i-1.

Diferencia entre el voltaje
del panel o arreglo
fotovoltaico en el instante i
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menos el voltaje en el
instante i-1.

AP Diferencia entre la potencia
del panel o arreglo
fotovoltaico en el instante i
menos la potencia en el
instante i-1.

3.3 Convertidor DC-AC

Luego de obtener a la salida del
convertidor DC-DC, un maximo
aprovechamiento de la potencia que es
capaz de generar el arreglo fotovoltaico
[45] y considerando que la generacion
fotovoltaica sera inyectada a la red
eléctrica, se hace necesario la
implementacién de un convertidor DC-
AC o Inversor [46].

El control del inversor sera realizado
mediante una Modulacioén por Ancho de
Pulso Sinusoidal (SPWM), en el cual
seran comparadas tres sefiales de
referencia para las fases a, b y ¢ con una
sefial portadora triangular [47]. El
inversor estara conectado a la red
eléctrica, por lo tanto, para estimar dichas
sefiales de referencia para cada una de las
fases, y garantizar que se encuentren en
fase con la red eléctrica se implementara
un lazo de fijacién de fase (PLL, por sus
siglas en ingleés).

El célculo de las sefiales de referencia
de las fases a, b y ¢ quedan definidas en
las siguientes ecuaciones:

a =ma.sin wt (13)

b =ma (sin wt — 2_71) (14)
3

c=ma (sin wt + Z—E) (15)
3

Posteriormente, para poder inyectar el
flujo de potencia de la generacion
fotovoltaica hacia la red, se necesita
dimensionar un filtro de red, el cual no es

mas que una impedancia de conexion
entre el inversory la red eléctrica. El filtro
RL se puede calcular mediante las
ecuaciones (16) y (17) respectivamente.

2
. 0.0015V,,, (16)
P
Vot
L0 (17)
anred

Las variables que intervienen en el
disefio del inversor son descritas a
continuacion:

a Sefial de referencia para la
fase a.
b Sefial de referencia para la
fase b.
c Sefial de referencia para la
fase c.
wt Seguimiento de fase de la red
eléctrica— PLL.
ma Amplitud de modulacién
Vout Voltaje de salida del
inversor.
P Potencia entregada por el
inversor.
frea Frecuencia de la red
eléctrica.
R Resistencia del filtro de red.
L Inductancia del filtro de red.

3.4 Filtro Activo de Potencia - APF
En este apartado se describe la
modelacion matematica y el control del
APF, el mismo que serd conectado en
paralelo al sistema, con el objetivo de
disminuir los componentes armoénicos
provocados por la inyeccion de
generacion fotovoltaica en el sistema de
distribucion.

En la Figura 7 se ilustra la estructura
del APF, el cual estd conformado
principalmente por un capacitor o banco
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de capacitores, un convertidor de fuente
de voltaje y una inductancia de enlace
necesaria para la conexién en paralelo con
la red eléctrica [48].

Punto de conexion

enlace

\
\

\
} Banc_o de | \
} Capacitores | }

\
\

\
\

\
\

\

Inductancia de g

Convertidor de
fuentedevoltage

FILTROACTIVO
Figura 7. Diagrama unifilar del APF [48].

En primer lugar, se determina el valor
del voltaje DC sobre el banco de
capacitores. Es importante considerar que
este valor de voltaje debe proveer los
picos de voltaje provocados por la
conmutacién del convertidor. En la
ecuacion (18) se define el calculo del
mismao.

2

APF) =
Voc(4PF) = —

v (18)

Luego es necesario calcular el valor de
la inductancia de enlace, la cual permitira
la inyecciobn de la corriente de
compensacion hacia el sistema, por parte
del APF, haciendo posible un intercambio
de energia. Para este calculo se considera
como factor de disefio el maximo rizado
de corriente DC permitido. La inductancia
de enlace sigue la ecuacion expresada en
(19).

Ly (APF) = (19)

S
6 ‘/EfSW irz

Finalmente se determina el valor del
capacitor del AFP. Para este célculo se
considera como factor de disefio el
maximo rizado de voltaje DC permitido
[49]. EI valor del capacitor se calcula
mediante la ecuacion (20):

Pout

C(APF) = ——>——
VS \/g 'fSW Urz

(20)

Una vez dimensionado el filtro activo
de potencia que sera conectado en
paralelo con el sistema, se procede a
definir su estrategia de control. Se
propone realizar el control del APF,
basandose en el calculo de la corriente de
referencia de compensacion. Es decir, se
trata de calcular los valores instantaneos
de las corrientes no activas que circulan
por el sistema. Por lo tanto, dentro de la
simulacion se genera un bloque de
control, el cual estard encargado de
determinar la corriente de referencia que
el APF debera inyectar a la red para
compensar los armonicos.

El blogue de control del APF, se
conforma por dos lazos principales, un
lazo principal de corriente y un lazo
secundario de control del voltaje DC del
convertidor del APF [50]. Para el lazo
principal, se necesita separar las
componentes activa y no activa de la
corriente. Por ello se utiliza un
controlador de Marco de Referencia
Sincrono (SRF, por sus siglas en inglés).
Con este controlador se dispondra de un
marco de referencia que gira en el plano
complejo, y estd sincronizado con la
tension de la red en el punto de conexion.

Para llevar las componentes trifasicas
ab,c al marco de referencia SRF
mencionado, se utilizan las transformadas
de Clarke y Park, siendo necesario
también calcular la fase del sistema en el
punto de conexion mediante un Lazo de
Fijacién de Fase — PLL.
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Es importante mencionar que la Las ecuaciones que modelan a la

transformada de Clarke se utiliza para transformada de Park, se describen a

convertir el sistema trifasico de continuacion:

componentes a,b,c en un marco de

referencia estacionario ortogonal de [d]:[coswt Senwt]_[“] (24)
q —senwt coswtl LB

componentes o,3. Por su parte, la
transformada de Park convierte estas
componentes o, en un marco de
referencia  rotatorio  ortogonal, de
componentes d,q.

Las ecuaciones que modelan a la

De esta forma, se representa en (25), la
ecuacion para transformar el sistema
trifasico a, b, ¢ en un marco de referencia
rotatorio ortogonal d, q, O.

transformada de Clarke, se describen a o .
ContlnuaCIén ’ . cos@ cos(g—?zz cos(9+?22 .
[g]:\/;.—senB —sen(@—?) —sen( +?> [ICJ] (25)
a a 1 1 E
o] e Poa
c
Una vez definida la modelacion para
, -1 _1j separar las componentes activa y no
2 2 activa de la corriente, mediante la
[Tapol = E_ 0 ﬁ _ﬁ (22) transformaciéon al marco de referencia
v 3 ) % 12 sincrono, en la Figura 8, se ilustra la
- = = estructura del blogue de control del APF.
V2 V2 V2 En donde se destaca que las sefales de
1 1 referencia Utiles para establecer la
1 -5 -3 modulacion del inversor son Vg y V.
g 2 Vi 3 Z 23 Con las sefiales de referencia
ol ~ {3 0 - -3 c (23) determinadas, se procede a plantear la
[i 1 1 J estrategia de modulacion del inversor del
V2 V2 W2 APF.
Vdc
VdC*—»@—» PID T
lab Id* v
Roq——fabe LPF —@—@—- PD
— )/ da| 1o B
s | V&' | svm 1
LPF PID PWM pu|305' } J
Vabc ot Inversor
Red —* PLL APF
lab d
APF abc : ot
L,/ dq Iq

Figura 8. Estructura de control del APF [autor].
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En este trabajo se aplicard la
modulacidn vectorial o de vector espacial
(SVM, por sus siglas en inglés).

La referencia de voltaje obtenida con
el controlador modelado anteriormente,
se encuentra en componentes dg, por ello,
en primer lugar se debe transformar dicha
referencia en componentes aff [48]
mediante las ecuaciones (26) y (27).

Vo =Vycos0 —V;send (26)
Vg =Vysen6 +V, cos6 (27)

Luego se calcula el vector de
referencia mediante la ecuacion (28):

V= |V,*+Vp? (28)

Luego se determina el sector y se
calcula los tiempos en los que se aplican
los vectores espaciales, a través de las
ecuaciones (29), (30) y (31).

to = At - tl - tz (29)
|74 T
t; = Voo .Ts .sen (5 - Qr) (30)
v
t, = — .T,.sen(6,) (31)
Vbe

Finalmente se calculan los tiempos de
accionamientos de cada uno de los
transistores S1, S2 y S3, dependiendo del
sector en el que se encuentra el vector de
referencia [51], tal y como se muestra a
continuacion:

Sector 1:

to
Sl= t1+t2+7

S2=t,+2
=t +

to

S3=2

Sector 2:

Sl=t +2
=t +

to
52=t1+t2+?

to

S§3 =
2

Sector 3:

to
s1==2
2

to
52=t1+t2+7

S3=t, + 0
=ty +

Sector 4:

2

§2 =t 420
=t 4

to
53:t1+t2+3

S1

Sector 5:

Sl=t,+2
=t +

to
s2==2
2

to
S3=t1+t2+?

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)
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Sector 6:

to

Sl=t1+t2+5
to

S2 =— 37

. @)

S3=t +2
=+

A continuacién, se describen las
variables utilizadas para la modelacién
del APF.

Vpoc(APF)  Voltaje en los capacitores de

APF.

ma Amplitud de modulacion.

Vi Voltaje del sistema L-L
RMS.

L¢(APF)  Inductancia de inyeccion del

APF.

fsw Frecuencia de conmutacién
del inversor del APF.

iyy Rizado de corriente.

C(APF)  Capacitores del APF.

Pyt Potencia de salida del APF.
Vyy Rizado de voltaje.
a,b,c Sistema de coordenadas
trifasico.

a,pB,0 Marco de referencia
estacionario ortogonal.

Tapo Contante de transformacion
de un sistema trifasico a,b,c
a un marco de referencia
ortogonal a, 8, 0.

d,q,0 Marco de referencia
rotatorio ortogonal.

wt Seguimiento de fase.

|74 Vector de referencia en
modulacién SVM.

0, Angulo del Vector de
referencia en modulacion
SVM.

S1 Tiempo de conmutacion del
transistor S1

S2 Tiempo de conmutacion del
transistor S2

S3 Tiempo de conmutacion del

transistor S3

4 Diselo e implementacion
del modelado

El presente trabajo tiene como objetivo
implementar un APF para mejorar la
calidad de energia, la cual se ve afectada
cuando se integra generacién fotovoltaica
a los sistemas de distribucion.

Para analizar los efectos de la
implementacion del APF en la red
eléctrica, se realizard una simulacion en
MATLAB/SIMULINK, la cual se basa en
las ecuaciones y algoritmos descritos en la
seccion 3.

A continuacion, se exponen los
parametros disefiados para cada uno de
los componentes pertenecientes  al
sistema, asi como su implementacion en
MATLAB/SIMULINK:

4.1 Sistema de Distribucién IEEE

de 13 barras
El Sistema de Distribucién IEEE 13
barras ha sido modificado para incluir
solamente cargas monofasicas. Y se
considera al nodo 634 como el punto de
conexion de la generacion fotovoltaica.
Dicho sistema se ilustra en la

Figura 9.
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4.2 Disefio y simulacion del

5 630 Sistema Fotovoltaico
Para el disefio del arreglo fotovoltaico, se
646 645 632 633 3¢ 634 considerd, en primer lugar, una potencia
¢ ¢ ¢ gi—' pico de 100 kW de acuerdo a las cargas

planteadas para el sistema eléctrico
descrito en la seccion 4.1.
En base a lo descrito, se definio el

611 684 671} 692 675 panel a simular y el nimero de médulos
fotovoltaicos serie y paralelo necesarios
para poder proporcionar dicha potencia.

En la Tabla 3, se muestran los
parametros  diseflados del arreglo
fotovoltaico.

[}
652 680

Figura 9. Sistema de distribucion modificado IEEE 13

barras [autor]. Tabla 3. Parametros de disefio del arreglo fotovoltaico.
Los datos del sistema de distribucion Modelo de modulo  SunPower SPR-
fotovoltaico 305E-WHT-D

IEEE de 13 barras se detallan en la
siguiente tabla:

# de mddulos en serie 6
Tabla 2. Datos del sistema de distribucion de 13 barras
de la IEEE. # de ramas en 55
NIVEL DE paralelo
P Q VOLTAJE L-L
NODO
(KW) | (KVAR) (R(\'\;')S) Potencia pico (kW) 100.73
650 i ) 4160 Voltaje de circuito 385.20
6ag | Br170 | B:170 4160 abierto (V) '
C:125 | C:125 _
645 | A170 | A:125 4160 Corriente de 327.8
cortocircuito (A)
A: 85 A5
632 B: 33 B:19 4160 Voltaje en maximo 398.20
Ch85 | C:34 punto de potencia (V) '
633 - - 4160 . -
Corriente en maximo 306.90
A:120 | A:90 punto de potencia (A) '
634 | B:120 | B:90 480
C:160 | C:110
611 | C:170 | C:80 4160 _
) _ Para poder controlar la potencia que
684 | A128 | A8 4160 suministra el arreglo fotovoltaico, se
671 - - 4160 considero necesaria la implementacion de
o2 1160 un convertidor dc-dc, el cual fue disefiado
] ] en base a las ecuaciones (10), (11) y (12).
A:485 | A:190 En la Tabla 4, se detallan los
675 | B:68 | B:60 4160 ] o .
c290 | Cc212 parametros disefiados del convertidor dc-
652 - - 4160 de.
680 - - 4160
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Tabla 4. Parametros de disefio del convertidor elevador

Vin (V) 300
Vour (V) 600
Pouc (KW) 100
fw (Hz) 5000
AV 1%
N 5%
L (H) 1.8e-3
C (F) 2777e-6

La implementacion y simulacion del
convertidor dc-dc, puede ser observada en

T

la Figura 10.

=y

i

' :J | L

11
H

o )
i T |

AN

Figura 10. Disefio para implementacion de convertidor
dc-dc [autor].

Luego se diseid una estrategia de
control basada en el algoritmo MPPT
descrito en la seccion 3.2, con el propésito
de generar un tren de pulsos del ciclo de
trabajo, con el que se pueda controlar la
conmutacion del convertidor dc-dc.

4.3 Disefio y simulacion del
Inversor

Para integrar la generacion fotovoltaica

con la red eléctrica, es necesario

transformar la energia eléctrica de

corriente continua en corriente alterna,

por lo que se implemento un inversor.

En este punto es importante mencionar
que se plante6 conectar la generacién
fotovoltaica en el nodo 634 del sistema
IEEE, el cual tiene un nivel de voltaje de
480V.

Cabe recalcar que para hacer posible la
integracion de la generacion fotovoltaica,
es necesario un filtro RL, el cual fue

disefiado en base a las ecuaciones (16) y
(17).

En la Tabla 5, se exponen los
parametros disefiados del Inversor.

Tabla 5. Parametros de disefio del inversor

Vin (V) 600

Vout (V) 480

fow (Hz) 5000
f (Hz) 60
R, () 3.5e-3
L(H) 1430e-6

Para el control del inversor se aplicd
una modulacion SPWM, utilizando
controladores PID sintonizados
automaticamente en
MATLAB/SIMULINK. Las sefiales de
referencia fueron calculadas a partir de las
ecuaciones (13), (14) y (15).

4.4 Disefio y simulacion del APF
El disefio del APF consiste basicamente
en calcular el valor de la inductancia L_f
APF y el valor del capacitor C APF.
Dichos calculos se realizaron en base a las
ecuaciones (18), (19) y (20).

En la Tabla 6, se observan los
parametros disefiados del APF.

Tabla 6. Parametros de disefio del APF.

Vs (V) — LL RMS 480
Ve (V) 400
fsw (H2) 5000
Pout (KW) 100
Viz (V) 2
i, (A) 1
L¢ APF (H) 11.3e-3
C APF (F) 1500e-6

El control del APF se realizo en base a
las ecuaciones y figura descritas en la
seccion 3.4.
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En la Figura 8 planteada anteriormente
se muestra la implementacion de la
estrategia de control del APF.

5 Analisis de resultados

El caso de estudio contempla dos
escenarios, los cuales se describen a
continuacion:

1) La estructura de los componentes
para el Escenario 1 es: Arreglo
Fotovoltaico - Convertidor
Elevador (DC-DC) — Inversor (DC-
AC) — Conexion a Sistema de
Distribucién IEEE 13 barras.

- P @
. l = =
Convertidor Convertidor Filtro de IEEE

DC-DC DC-AC Red
Insta Iaclon
Fotovoltaica

Figura 11. Esc 1 — Conexién de generacion FV a
sistema de distribucion sin APF [autor].

13 barras

2) Mientras que la estructura de los

componentes para el Escenario 2
es: Arreglo Fotovoltaico -
Convertidor Elevador (DC-DC) —
Inversor (DC-AC) — Conexion a
Sistema de Distribucion IEEE 13
barras incluyendo Filtro Activo de
Potencia (APF).

| | e

©

. . = =
Convertidor Convertidor Filtro de

DC-DC DC-AC Red

Instalacmn

|EEE
13 barras

Fotovoltaica h_ j_
)

APF
Figura 12. Esc 2 — Conexién de generacion FV a
sistema de distribucion con APF [autor].

A continuacion, se presentan los
resultados obtenidos en las simulaciones
del sistema propuesto. En primer lugar, se
presenta un analisis del comportamiento
de cada uno de los componentes del
sistema, estos son: Arreglo Fotovoltaico,
Convertidor Elevador, Inversor, APF.

Luego se concluye con una comparativa
entre la simulacion del Escenario 1
(sistema sin APF) y el Escenario 2
(sistema con APF).

Cabe destacar, como ya se mencioné
en secciones anteriores, que la generacion
fotovoltaica se conectard al sistema de
distribucion en el nodo 634.

5.1 Comportamiento del Arreglo
Fotovoltaico

El arreglo fotovoltaico  disefiado
considera la implementacion de 55
ramales en paralelo de 6 modulos
fotovoltaicos conectados en serie.

Enla Figura 13, se muestra la curva I-
V  caracteristica de los paneles
la cual representa el
comportamiento del voltaje y corriente
del arreglo fotovoltaico a una temperatura
de 25 °C y una irradiancia de 1000
W/m”2. Esta curva esta marcada por dos
puntos importantes, el voltaje de circuito
abierto que es aproximadamente 385.20 V
y la corriente de cortocircuito que es
aproximadamente 327.8 A. También se
marca el punto de voltaje y corriente en
donde se tiene la maxima potencia PMP.

fotovoltaicos,

CURVA |-V
350 T

PMP

300

250

200

Corriente (A}

@
S

100

50 F

0 I 1 I I o
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Voltaje (V)
Figura 13. Curva I-V del arreglo fotovoltaico [autor].
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En la Figura 14 se ilustra la curva P-V
del arreglo fotovoltaico, la cual representa
el comportamiento del voltaje y la
potencia del arreglo fotovoltaico a una
temperatura de 25 °C y una irradiancia de
1000 W/m”2. En esta curva destaca el
punto de maxima potencia (PMP), en los
que se tiene una potencia pico de 100 kW
y un voltaje de 328.20 V.

120

CURVA P-V

PMP

Potencia (kW)

o I I L I o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Voltaje (V)

Figura 14. Curva P-V del arreglo fotovoltaico [autor].

5.2 Comportamiento del
Convertidor Elevador

En este apartado se presenta el
comportamiento del convertidor elevador.
Se analizan las variables a la entrada y a
la salida del mismo. En las Figura 15,
Figura 16 y Figura 17 se muestra el
voltaje, la corriente y la potencia
proporcionada  por  los  paneles
fotovoltaicos respectivamente, las cuales
son variables a la entrada del convertidor
elevador. Se puede observar claramente la
efectividad del algoritmo  MPPT
implementado, ya que cada una de estas
variables alcanza rapidamente los valores
deseados, correspondientes al punto de
méaxima potencia PMP.

500 Voltaje del arreglo fotovoltaico

400 -

300

Voltajc (V)

b

[}

[=}
T

100 -

0,05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (seg)
Figura 15. Voltaje a la salida del arreglo fotovoltaico
[autor].

500 Corriente del arreglo fotovoltaico

400 -

300

2
=
(=1

Corricnte (A)

100 -

0

0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (seg)

Figura 16. Corriente a la salida del arreglo fotovoltaico

[autor].

150 Potencia del Arreglo Fotovoltaico

100 I
I \f

Potencia (kW)

L
(=]
T

‘ 008 0.1 012 014 016 018 0.2
Tiempo (seg)
Figura 17. Potencia a la salida del arreglo fotovoltaico
[autor].

En la Figura 18 se ilustra el voltaje que
se tiene a la salida del convertidor, el cual
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Voltaje (V)

fue disefiado en 600 V. El voltaje a la
salida del convertidor, como se puede
observar presenta una buena respuesta
transitoria, y rapida estabilizacion.

Voltaje de salida del convertidor

700

600 -

Lh
=
=

.
(=
=

(o)
(=
(=]

200 -

100

0.1 0.25

0.05

0.15 0.2
Tiempo (seg)
Figura 18. Voltaje a la salida del convertidor elevador
[autor].

0.3

Mientras que en la Figura 19, se
muestra el ciclo de trabajo del
convertidor, con el que se obtiene un
voltaje de salida de 600 V y se trabaja
continuamente en el punto de méaxima
potencia. De igual manera presenta una
buena respuesta transitoria, y se estabiliza
rapidamente.

Ciclo de Tlrabajo del Coml'ertidor

0.8 - 1

0.2+

0.1

Tiempo (seg)
Figura 19. Ciclo de trabajo del convertidor elevador
[autor].

0.15 0.2

5.3 Comportamiento del Inversor
Una vez comprobado el correcto
funcionamiento de las etapas anteriores,
se procede con la etapa de conversion de
corriente continua a corriente alterna,
mediante la implementacion del inversor.
Se logra el voltaje deseado a la salida
del inversor, que fue disefiado para tener
un valor de 480 V L-L RMS, de tal
manera que se disponga del mismo valor
de voltaje que el nodo 634 del sistema de
distribucion de 13 barras de la IEEE, el
cual fue considerado como punto de
conexion entre la generacion fotovoltaica
y el sistema de distribucion. En la Figura
20 se ilustra el voltaje en el nodo 634 del
sistema IEEE de 13 barras en el que se
observa que las distorsiones armonicas
son minimas (rizado) las cuales han sido
provocadas por las conmutaciones de los
elementos de la generacién fotovoltaica.

1 yoltaje en el nodo 634 del sistema LIEEE de 13 barras

1
0.5r
=
S o0t
=2
-0.5 \’
-1
s | ! ‘
0.265 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.295

Tiempo (seg}

Va

Vb Vel

Figura 20. Voltaje en el nodo 634 del sistema de 13
barras IEEE con generacion FV [autor].

En la Figura 21 se ilustra la corriente
inyectada por el inversor en el sistema de
distribucion en el nodo 634. Se puede
observar a priori que no existe un grado
elevado distorsion armonica,
presuntamente porque ha sido filtrado por
la inductancia de inyeccién a red.
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Figura 21. Corriente a inyectada por el inversor abc
[autor].

fage a fase b fase c‘

5.4 Comportamiento del APF

Para garantizar la correcta operacion del
APF, se esperan dos situaciones. La
primera es que el bloque de control sea
capaz de seguir el voltaje DC establecido
en los capacitores. La segunda situacién
implica que se haga un correcto filtrado de
los armonicos de las componentes d y q
de la corriente de inyeccidn al sistema de
distribucion, de tal manera que la
corriente que inyecte el APF sea capaz de
compensar dichos armonicos.

En la Figura 22, se ilustra el voltaje en
los capacitores del APF. Se observa que
presenta una buena estabilidad transitoria
y una respuesta rapida, lo cual implica que
el blogue de control del APF tiene un
comportamiento adecuado.

Voltaje en los capacitores APF

600

500 -

Voltaje (V)
=

0.265 0.27 0.275 0.28 0.285 0.29 0.285

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo (seg)

Figura 22. Voltaje medido en los capacitores del APF

[autor].

0.3

En la Figura 23 se ilustra la corriente
de compensacion inyectada por el APF,
para eliminar la componente armonica en
la corriente inyectada hacia el sistema de
distribucion.

215 Corriente de Compensacion - APF

210 §

—_ (&) )

=l = =

[ f=1 wh
T T

Corriente (A)

190 -
185 -

180 : : : :
0265 027 0275 028 0285 029 0295

Tiempo (seg)
Figura 23. Corriente de compensacion inyectada por al
APF hacia el sistema [autor].

5.5 Comparativa entre el

Escenario 1y el Escenario 2
Mediante la comparativa de los resultados
obtenidos en los Escenarios 1 y 2, se
pretende determinar los beneficios de la
implementacion del APF, referente a la
atenuacion o eliminacion de amonicos.
Para ello se analiza lo que sucede en el
voltaje del nodo 634 (punto de conexion)
en el Escenario 1 (sin APF) y Escenario 2
(con APF)

En la Figura 24, Figura 25y Figura 26
se ilustra una comparativa entre el voltaje
tomado del nodo 634 del sistema de
distribucion de 13 barras de la IEEE, para
el Escenario 1y 2, de las fases a, by ¢
respectivamente.

Como se puede observar en cada una
de estas figuras, con la implementacion
del APF, se tiene una reduccion del
contenido arménico en la onda de voltaje.
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Figura 24. Comparativa de voltaje en nodo 634 con 'y
sin APF para la fase a [autor].
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Figura 25. Comparativa de voltaje en nodo 634 con y
sin APF para la fase b [autor].
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Figura 26. Comparativa de voltaje en nodo 634 cony
sin APF para la fase ¢ [autor]

%

La reduccion del contenido arménico
con la implementacion del filtro también
pudo ser observada en el calculo del
contenido arménico THD, tal cual como
seilustraenla Tabla 7y en la Figura 27 y
Figura 28. Tomado de la onda de voltaje
del nodo 634 del sistema de distribucion
de 13 barras de la IEEE.

Tabla 7. Comparativa del THD para el Escenario 1y el

Escenario 2.
FASE %THD SIN %THD CON
APF APF
7.23% 1.42%
5.62% 0.65%
c 4.85% 0.44%

Distorsién Armonica Total THD

10
S-Hj

4 L
2 L
0 1 I I I
0 0.1 0.2 03 04
Tiempo (seg)
\——THD Va THD Vb THD Ve|

0.5

Figura 27. Indice de Distorsion Amdnica Total — Voltaje en

nodo 634 sin APF [autor].

La Figura 27 muestra la distorsion
armonica del voltaje, en este contexto,
durante un periodo de tiempo de
aproximadamente 0.1 segundo se muestra
oscilaciones de los THD en cada fase, lo
cual se debe a que, durante este periodo de
tiempo, el sistema en su conjunto debe
estabilizarse, es decir que son producidos
por el estado no estabilizado de operacion
del sistema, sean estos el convertidor e
inversor del panel solar. Una vez
estabilizado el sistema, se determinan los
porcentajes de armdnicos de forma clara
como se ilustra en la figura antes citada.
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La implementacién del APF conlleva a
que la distorsion arménica se atenle
significativamente, sin embargo, durante
un periodo leve de tiempo de
aproximadamente 0.2 segundos, se
muestran oscilaciones de armonicos que
son resultado del estado no estabilizado
de operacion del sistema, el cual es méas
significativo que el presentado en la
Figura 27.

Este efecto se genera dado que, el
sistema en su totalidad se ha
incrementado ya que se ha incluido, a mas
del convertidor e inversor del panel solar,
el inversor del filtro, el cual a su vez causa
mas armonicos y tarda un delta de tiempo
adicional en estabilizarse, lo citado se
muestra en la Figura 28.

Distorsion Armonica Total THD

o0

’ i |

L

0 I I 1
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Tiempo (seg)
|——THD Va THD Vb THD Ve

Figura 28. indice de Distorsion Aménica Total — Voltaje en

nodo 634 con APF [autor].

Finalmente, los periodos de tiempo
donde existen oscilaciones de los
armonicos con la implementacion o no de
APF, tiene relacion directa con la carga de
los capacitores y las resistencias del
sistema.

Por tanto, en el caso de decidir reducir
el periodo de oscilacion inicial, conllevara
a un disefio mas detallado pero
innecesario, dado que los deltas de
tiempo, resultantes del disefio original,

son infimos con respecto a la operacién
del sistema en estado estable.

6 Conclusiones

Segun lo expuesto y analizado en el
presente documento, se exponen las
siguientes conclusiones:

— En el presente trabajo se considero
utilizar una frecuencia de
conmutacién de 5 kHz lo cual ha
brindado los resultados esperados.
Como criterio de disefio y para
implementaciones fisicas, se sugiere
utilizar frecuencias de conmutacion
superiores, con el fin de reducir el
tamafio de los componentes y los
dispositivos semiconductores.

— De las simulaciones realizadas se
demostré el adecuado
comportamiento del algoritmo MPPT
implementado, el cual hace posible
que el arreglo fotovoltaico opere
siempre en el punto de méaxima
potencia, aportando al sistema de
distribucion  una  potencia  de
aproximadamente 100 kW.

— Las variables de entrada y salida del
convertidor DC-DC presentaron un
excelente comportamiento,
estabilizandose de una manera rapida,
alcanzando los valores establecidos en
el disefio, los cuales son: voltaje del
arreglo fotovoltaico — 328V, corriente
del arreglo fotovoltaico — 307A,
potencia del arreglo fotovoltaico —
100kW, voltaje DC a la salida del
convertidor — 600V.

— De los resultados obtenidos, se
concluye que el control del inversor es
adecuado, ya que las variables de este
alcanzaran los niveles establecidos de
una manera rapida. Se obtuvo a la
salida el voltaje en corriente alterna
diseriado, el cual fue de 480V (L-L
RMS).
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La implementacion del APF, reduce
efectivamente los armonicos
provocados por la conmutacion de los
dispositivos semiconductores
componentes de la generacion
fotovoltaica.  Concretamente  se
obtuvo una reduccion del indice de
distorsion armonica THD, el cual para
la fase a paso de 7.23% a 1.42%, para
la fase b de 5.62% a 0.65% vy
finalmente para la fase ¢ de 4.85% a
0.44%.

Finalmente, se evidencié que, la
inductancia de conexion a la red
eléctrica, actia tambien como un filtro
de arménicos. Por este motivo en el
punto de conexion (nodo 634 del
sistema de distribucion) incluso sin la
implementacion del APF presentaba
un indice de distorsién armdnica de
voltaje no tan elevado.

6.1 Trabajos futuros

Dado

lo descrito en el presente

documento, se proponen como tematicas
a ser desarrolladas a nivel investigativo,
las siguientes:

Implementacion de filtro de potencia
activa (APF) para mitigar los
problemas de calidad de la energia en
la integracion de la red del sistema de
conversion de energia eolica offshore.
Determinacion de topologias de
inversores  conectados a  red
multifuncionales multinivel y
estrategias de control aplicables a
sistemas fotovoltaicos.

Definicién de técnicas de control para
inversores de fuente de voltaje
trifasicos en microrredes autdnomas.
Disefio de convertidor multinivel de
puente en H en cascada para
generadores fotovoltaicos conectados
a la red con seguimiento independiente
del punto de méxima potencia de cada
panel solar.

7
[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Dimensionamiento y disefio de
topologias de convertidores CC-CC
aplicables para sistemas de energia con
pila de combustible y
supercondensadores.

Optimizacion multiobjetivo y efecto
de los factores econdmicos en el disefio
del sistema hibrido de microrred.
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA

Implementacion de filtros
activos de potencia

hibridos
18

16

Modulacion del perfil de

Instalacién fotovoltaica ;
voltaje

Modelacion y simulacion

de sistemas desbalanceado Calidad de Energia

Figura 29. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte.
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FORMULACION DEL PROBLEMA
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Convertidores AC/DC o Filtro activo de potencia Aplicacion de la modelacion Simulacién de modelo
DC/DC de voltaje mediante la técnica
del vector espacial
Figura 30. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte.
SOLUCION DADA MEDIANTE
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Disefio e implementacion Validacion de los Determinacion del arreglo Disefio e implementacion
del filtro activo de ~ parametros asociados a la fotovoltaico del inversor
potencia hibrido calidad de energia

Figura 31. Indicador de solucion - Estado del arte.
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