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RESUMEN

En este trabajo se plantea el disefo e implementacién de un entorno de co-simulacion
entre Matlab-Simulink y Powerfactory para el analisis de fendmenos en estado transitorio en
un sistema fotovoltaico conectado a la red. Considerando las limitaciones existentes para
simular fenémenos en estado transitorio en un sistema eléctrico de potencia por parte de
los programas anteriormente mencionados en forma independiente, se propone a la cosi-
mulacién como una alternativa viable para lograr este objetivo, implementando un script en
Python para la sincronizacién. Se realiza una revision bibliografica, planteando la metodolo-
gia para lograr una simulacion exitosa, presentando y discutiendo los resultados. Finalmente

se exponen las conclusiones y recomendaciones surgidas de este proyecto.

Palabras clave: Cosimulacion, generacion fotovoltaica, Powerfactory, Matlab, Simulink,

estado transitorio.



ABSTRACT

This work proposes the design and implementation of a co-simulation environment bet-
ween Matlab-Simulink and Powerfactory for the analysis of phenomena in transitory state
in a photovoltaic system connected to the grid. Due to the existing limitations to simulate
transient state phenomena in an power system by the aforementioned software indepen-
dently, cosimulation is proposed as a viable alternative to achieve this objective, implemen-
ting a Python script for synchronization. A bibliographic review is carried out, proposing the
methodology to achieve a successful simulation, presenting and discussing the results. Fi-

nally, the conclusions and recommendations arising from this project are presented.

Keywords: Co-simulation, photovoltaic generation, Powerfactory, Matlab, Simulink, transient

state.
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1. INTRODUCCION

Se estima que la demanda de energia eléctrica en el 2030, supere a la demanda del
2020 en un 60 %, a causa del crecimiento demografico y las necesidades mundiales de pro-
ductividad [1]. Con la entrada masiva de un parque automotor basado en motores eléctricos
y baterias, esta estimacién se incrementara considerablemente [2]. Con estos desafios, la
generacion de energia eléctrica utilizando recursos renovables se convierte en una excelen-
te oportunidad para poder subsanar la demanda futura de energia, mejorando su acceso
y calidad, a la vez que se evitan efectos medioambientales perniciosos, como el cambio
climatico [3]. La generacion fotovoltaica es una alternativa emergente que puede ser cri-
tica para conseguir esta finalidad. En la Fig. 1.1 se puede apreciar de forma grafica, el
crecimiento sostenido del consumo energético a lo largo del siglo. Es esperable que esta

tendencia continte, presionando aun mas a los operadores de generacion energética.
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Figura 1.1: Consumo energético global durante el periodo 1920-2019 [4]

Sin embargo, la generacion fotovoltaica presenta algunos inconvenientes: es compleja
de integrar a la red de transmision y distribucién ya que depende demasiado del clima y la
geografia causando que la cantidad de potencia disponible fluctie en demasia, ocasionan-
do efectos negativos como sobrevoltajes, armonicos, etc., propiciando asi, que los sistemas

eléctricos de potencia disminuyan su calidad de energia, pierdan estabilidad, con conse-



cuencias a nivel eléctrico, siendo evidentes a nivel de planificacion y provocando inclusive,
pérdidas financieras [5].

En un contexto marcado por estos desafios, la investigacion de fenémenos inherentes
a la generacién fotovoltaica y la propuesta de nuevas técnicas que permitan mejorar la efi-
ciencia de los sistemas eléctricos de potencia, involucra simulaciones computacionales, las
cuales permiten minimizar los tiempos y costos de prototipos [5]. Actualmente, uno de los
mayores problemas es la inexistencia de un unico software de simulacion que permita mo-
delar, reproducir y analizar todos los eventos transitorios de interés, para el control electro-
nico de potencia y para el andlisis de flujos en sistemas eléctricos de potencia relacionados
con la generacion fotovoltaica y su integracién con la red.

Este proyecto de titulacion propone resolver este problema mediante un enfoque basa-
do en la co-simulacién. Esta es una técnica emergente en la que la simulacién global de
un sistema acoplado puede ser lograda mediante la simulacién conjunta de cada una de
sus partes . Se propondra la integracion de dos programas de referencia en el sector como
lo son Matlab-Simulink y PowerFactory, intercomunicados mediante un servidor OPC y con
una gestion de sincronizacion externa usando una APl de Python. Los datos de irradian-
cia seran referenciados inicialmente desde el Atlas Solar del Ecuador, los parametros de
la central fotovoltaica se tomaran en base a la bibliografia existente, y la red eléctrica de

prueba sera la red de prueba de estabilidad IEEE de 9 barras.

1.1. OBJETIVO GENERAL

Disenar e implementar un entorno de co-simulacién entre Matlab-Simulink y Powerfac-
tory para el andlisis de fendmenos en estado transitorio de un sistema fotovoltaico conecta-

do a la red.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Realizar la revision bibliografica referente a la generacion fotovoltaica, control elec-
trénico de potencia aplicado a generacién fotovoltaica, co-simulacién, protocolo OPC,

analisis de sistemas eléctricos de potencia.

= Implementar un modelo del sistema fotovoltaico de prueba mediante Matlab-Simulink,
incluyendo los convertidores electronicos y algoritmos necesarios para una simulacion

aislada y conectada a la co-simulacion, proponiendo condiciones de operacion del



1.3.

sistema de generacion.

Implementar el levantamiento del servidor OPC y los clientes OPC, realizando las con-
figuraciones adecuadas en los softwares de simulacion, gestionando los parametros

de sincronizacién con la API (Application Programming Interface) de Python.

Simular y analizar los resultados de la interconexion del sistema de generacion foto-
voltaica con la red utilizando la metodologia propuesta, de acuerdo a las diferentes

condiciones de operacion.

ALCANCE

Se realizara una revision bibliogréafica referente a la generacién de energia fotovoltai-
ca, presentando conceptos teoricos, ultimos avances y conceptos tedricos de mode-

lamiento para la presente aplicacion de co-simulacion.

Se realizara una revision bibliogréafica referente al analisis de sistemas eléctricos de
potencia, introduciendo conceptos generales y presentando algunas técnicas de re-

solucién para la presente co-simulacion.

Se revisaran los ultimos avances respecto a los procesos de co-simulacion en siste-

mas eléctricos de potencia.

Se realizard una revision teorica de las herramientas que proveen Matlab-Simulink y

PowerFactory para la co-simulacion.

Se realizara una revisidn tedrica del protocolo de comunicacion OPC y el API de

Python para co-simulacion.

Se realizara una revision tedrica sobre la co-simulacion especificamente entre Power-

Factory y Matlab-Simulink.

Se modelard el sistema fotovoltaico, sus componentes electrénicos y controladores

electronicos de potencia en Matlab-Simulink.

Se modificara el sistema eléctrico de potencia de prueba IEEE 9 Barras para su utili-

zacion en la co-simulacién del presente problema.

Se implementara la comunicacién biunivoca entre el servidor OPC y los clientes OPC

por separado.



= Se implementara la comunicacién biunivoca entre el servidor OPC y los clientes OPC

en conjunto.

= Se programara en Python un gestor de sincronizacion para mejorar la respuesta dina-

mica y reducir las pérdidas por sincronismo.
= Se realizaran simulaciones de prueba entre el servidor OPC y Matlab-Simulink
= Se realizaran simulaciones de prueba entre el servidor OPC y PowerFactory.

= Se realizardn simulaciones dinamicas entre Matlab-Simulink, PowerFactory con un
servidor OPC y utilizando el gestor de sincronizacioén de Python, incluyendo los com-
ponentes electronicos y controladores electronicos de potencia en Matlab-Simulink

para distintas condiciones de operacion del sistema en conjunto.
= Se recopilaran los resultados producto de las simulaciones anteriormente realizadas.
= Se analizaran los resultados de las simulaciones anteriormente realizadas.

= Se realizaran la presentacion y analisis de los resultados obtenidos de la simulacién,

comparando los resultados obtenidos en diferentes condiciones de operacion.

1.4. MARCO TEORICO

1.4.1. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

1.4.1.1. Generacion fotovoltaica de energia eléctrica

La generacion fotovoltaica es un tipo de generacion de energia eléctrica. Se transforma
la energia radiante electromagnética del sol a energia eléctrica utilizable por el usuario o la
aplicacion final mediante el uso apropiado de celdas (llamadas también paneles) solares.

La transformacion de la energia electromagnética radiada por el Sol en energia eléctrica
debe estudiarse desde un punto de vista fisico, a causa de la interaccion de las ondas
electromagnéticas con la materia [6]. El fendbmeno basico que causa esta interaccién se
conoce como efecto fotoeléctrico, y fue estudiado intensivamente por la fisica de principios
del siglo XX. No se pretende efectuar una revision pormenorizada de los fenémenos fisicos

que involucran a la generacion fotovoltaica, ya que esta fuera del alcance de este trabajo.
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Figura 1.2: Esquema de funcionamiento del Efecto Fotoeléctrico

Ciertamente, como se aprecia en la Fig. 1.2, el sol emite energia, la cual es emitida
en forma de fotones. Estos fotones pueden incidir sobre un material con una determinada
banda de energia, para producir electrones con energia cinética propia. Los materiales pue-
den clasificarse en tres tipos: conductores, aislantes y semiconductores. De los tres tipos
de materiales, los semiconductores han sido los que mejores resultados han producido en
cuestion de produccién energética. De hecho, los paneles fotovoltaicos son hechos casi en
su totalidad de cristales semiconductores. La energia producida puede usarse para generar

energia eléctrica.

1.4.1.2. Consecuencias de los efectos ambientales en la generacion fotovoltaica

La cantidad de energia eléctrica que puede generarse a partir de una conversion fotovol-
taica depende directamente de la cantidad de irradiacion solar sobre los paneles solares, asi
como de la temperatura. La irradiacién es una medida de densidad de potencia por area. A
mayor irradiacion solar, se espera mayor cantidad de produccién energética, mientras que,
a mayor temperatura, la capacidad de generacion se degrada.

La generacién fotovoltaica es compleja. Aunque los parametros mas importantes son
los mencionados anteriormente, también existen otros como la posicion geografica de los
paneles solares, la inclinacion de los paneles, la orientaciéon del sol [7]. También existen
otros factores méas delicados como la pureza de los semiconductores usados en los paneles

solares, la composicion quimica de los mismos, entre otros.

1.4.1.3. Modelo matematico de un panel fotovoltaico

Para estudiar los sistemas de generacion fotovoltaica, es necesario disponer de un mo-
delo eléctrico que represente esta fuente de energia, como por ejemplo, el caso de la ge-

neracion hidraulica, en la que se disponen de diagramas de bloques que representan la



transformacion electromecanica de la energia potencial del agua en energia eléctrica. El
modelo més aceptado y utilizado es el provisto en [8] y que puede apreciarse en la Fig. 1.3,
el cual considera que un panel fotovoltaico estd compuesto por muchos paneles individuales

llamados celdas.
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Figura 1.3: Circuito eléctrico propuesto para modelar un panel fotovoltaico [8].

Como se puede apreciar, el modelo de un panel fotovoltaico no es una fuente de voltaje
pura. Es una fuente de corriente que produce un voltaje a la salida, el mismo que es depen-
diente de muchos parametros. Asi, la corriente producida por un panel fotovoltaico puede

modelarse con la siguiente ecuacion:

%4 R

ns t 1w

I:NP-Iph—NP-Io- exp T -1 _Ish (11)
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En la ecuacion 1.1, Np es la cantidad de celdas en paralelo, Ns es la cantidad de celdas
en serie, V; = kTT es el voltaje térmico donde k es la constante de Boltzmann, g es la carga
del electron, n es el factor de idealidad del diodo, T es la temperatura en grados Kelvin.
I = %jﬁms es la corriente shunt del panel, que depende recursivamente del voltaje
de salida del panel, la resistencia en serie Rs del panel, y la resistencia shunt del panel Rsy,.
La corriente de salida del panel también tiene una dependencia recursiva a su propio voltaje
de salida y su propia corriente en ese instante. Esto implica un problema importante, ya que
no puede despejarse la corriente I facilmente. Queda definir como se modela la corriente

fotovoltaica I, y la corriente de saturacion Io, lo cual se hara a continuacion:

T\’ E 1 1
IOZII‘S' <T> - exp (qn.io . (T—T>> (12)

La corriente de saturaciéon presenta dependencia a la temperatura T, la temperatura de

referencia T, (generalmente definida a 20 o 25 grados centigrados), E;o que es la banda
de energia del semiconductor, ademas de I, , la corriente de saturacién inversa, la cual se

modela con la siguiente ecuacion:
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La corriente de saturacion inversa depende de la corriente de cortocircuito I, el voltaje

I = (1.3)

a circuito abierto Vpc. Queda solamente definir la corriente fotovoltaica como sigue:

I
Irr

La corriente generada por el efecto fotovoltaico depende de la corriente de cortocircuito

Iph = (Isc + K; - (T — Tr)) (14)

Ic, Ki que es el coeficiente de cortocircuito de la celda, mientras que I, es la irradiacion
solar. Se considera una irradiancia de 1000 vatios por metro cuadrado como irradiancia
estandar. La temperatura considera un valor de referencia de T, = 298, 303[K] = 20, 25[C].
Como se puede apreciar, el comportamiento de una celda fotovoltaica es un fenémeno
complejo dependiente de diversas variables. Sin embargo, las més importantes son las re-
lacionados con la temperatura y la irradiacién solar, puesto que son las que mas influyen
en los resultados. Las recursividades son realmente un problema para la simulacién puesto
que no existen soluciones sencillas para despejar I exclusivamente. De hecho, los mode-
los fotovoltaicos integrados en software de simulacién como el caso de Matlab-Simulink
son de implementacién relativamente reciente. Existen otros modelos que pueden usarse
para simulaciones dinamicas que utilizan condensadores variables para modelar algunos
fendbmenos no lineales, sin embargo, el consenso general indica que el modelo estéatico
presentado anteriormente es mas que suficiente para la mayoria de estudios referentes al

tema [6].

1.4.1.4. Caracterizacion de potencia y corriente en paneles mediante curvas IV-PV

Para modelar el comportamiento de potencia de un panel fotovoltaico, se usan exten-
sivamente las curvas de corriente respecto a voltaje y potencia respecto a voltaje en las
aplicaciones que requieren energia fotovoltaica. Considerando que la potencia es el pro-
ducto entre estas magnitudes, estas curvas pueden resumir muchos aspectos técnicos del
panel fotovoltaico.

La curva que se discutira primero es la curva IV (corriente respecto al voltaje). De esta
curva se pueden obtener algunos parametros de fabrica, como el caso del voltaje de circuito
abierto (obtenido cuando la corriente del panel es cero) asi como la corriente de cortocir-

cuito (obtenida cuando el voltaje del panel es cero). En la curva PV, se puede apreciar que,



idealmente se tiene solamente un punto maximo de potencia, el cual depende de la irra-
diancia y la temperatura. Este punto es muy importante puesto que es donde se obtiene el
maximo desempenfio del panel fotovoltaico [9]. De hecho, los controladores electrénicos de
potencia que se utilizan en las etapas de elevacion de voltaje en los paneles fotovoltaicos
funcionan intentando que el convertidor se mantenga en el punto de maxima potencia me-
diante algoritmos de seguimiento, los cuales seran discutidos en paginas posteriores. Se
pueden apreciar ejemplos de ambas curvas en la Fig. 1.4.

Al establecer comparaciones entre curvas PV o |V de diferentes fabricantes en condicio-
nes similares, se pueden proveer mejores ideas a los disefiadores acerca del desempeno

de los proyectos fotovoltaicos. Se busca la mayor cantidad de entrega de potencia posible.
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Figura 1.4: a) Curvas IV b) Curvas PV tipicas de un panel fotovoltaico. Ambas gréficas

consideran diferentes valores de irradiancia [9].

1.4.1.5. Efecto de sombras parciales

Los proyectos fotovoltaicos de gran envergadura suelen ser concebidos para abarcar
grandes areas. Sin embargo, las perturbaciones metereoldgicas y condiciones ambienta-
les tales como: nubosidades, suciedades, alineacién deficiente de los paneles, degradacio-
nes por envejecimiento, degradaciones por la modificacion de la estructura cristalina de las
celdas fotovoltaicas, etcétera, pueden causar efectos no deseados en la eficiencia de los
sistemas de generacion de este tipo.

En estos casos, las curvas PV e IV no son ideales y se producen serias modificaciones
que interfieren con el despacho de potencia. El efecto de sombras parciales es importante
ya que, su implementacién en una simulacién permite estudiar casos mas realistas.

El efecto de las sombras parciales sobre los paneles fotovoltaicos provoca la aparicién
de caracteristicas degradantes diferentes en los paneles solares [10]. La disminucion de la

potencia maxima de despacho, o el aparecimiento de mas de un punto de maxima potencia
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son los efectos mas importantes causados por este fendbmeno, como se puede advertir en
la Fig. 1.5.

Panel Panel

Panel Panel

—
na
Potencia de salida del panel (W) —
P
—

1 2 3 1 5

Voltsje de salids del panel (V) ————

Figura 1.5: Efecto de las sombras parciales en un proyecto fotovoltaico [10].

La aparicion de varios puntos de maxima potencia en las curvas PV constituye un ver-
dadero problema para los algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia. Para
aumentar el realismo de la simulacién, en este proyecto de titulacién se tomara en cuenta

este fendmeno.

1.4.2. CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE POTENCIA

Los sistemas basados en electronica de potencia actualmente se usan de forma ex-
tensiva en el manejo de aplicaciones tan amplias como computacién, sistemas celulares,
comunicaciones, medicina, transporte, transmision de energia eléctrica de alta potencia,
entre otras [11]. El manejo de potencia de estos sistemas cubre un rango que va des-
de los microvatios hasta los megavatios. Los convertidores electronicos de potencia estan
compuestos principalmente de interruptores semiconductores como diodos, transistores y
elementos pasivos como inductores, condensadores, resistores, ademas de incluir circuitos
integrados para el control de los interruptores. Los convertidores electronicos de potencia
pueden trabajar con corriente continua como con corriente alterna y pueden realizar con-
versiones entre estas formas de energia. En la Fig. 1.6 se puede apreciar un esquema que
resume la clasificacion general de los mismos, de acuerdo con la conversién de energia

que realizan.
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Figura 1.6: Clasificacion de convertidores electronicos de potencia.

En el desarrollo de este proyecto de titulacion, se emplearan los convertidores DC/DC y
DC/AC trifasicos (Inversor trifasico de puente completo). Se examinaran estos convertidores

de interés, omitiendo los demas.

1.4.2.1. Convertidores DC/DC

Los convertidores DC/DC, son convertidores compuestos por circuitos electrénicos € in-
terruptores de potencia que permiten obtener voltajes de salida en corriente continua ajusta-
ble, respecto a una fuente de voltaje de corriente continua fija en la entrada [11]. De acuerdo
con la topologia del circuito utilizado, la funcién que relaciona estos voltajes serd una u otra.
Sin embargo, en todas las funciones estara presente el ciclo de trabajo D. Existe una gran
variedad de topologias disponibles [12].

El ciclo de trabajo no es mas que la relacion entre el tiempo de encendido to, y el periodo
de conmutacion Tgy = fsiw de los interruptores electronicos de potencia. Como el tiempo de
encendido debe ser menor o igual que el tiempo de conmutacién, el rango del ciclo de
trabajo esta determinado por la relacion 0 < D < 1. La conmutacion de estos interruptores
se realiza a frecuencias fijas.

Los convertidores DC/DC podrian clasificarse por su aislamiento: Los convertidores no
aislados tienen conexiones eléctricas directas entre la entrada y la salida del circuito. Estos
convertidores son los mas utilizados y estudiados por su simplicidad. Los convertidores ais-

lados, por el contrario, tienen aislamiento galvanico entre la etapa de entrada y la etapa de
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salida de potencia. El aislamiento galvanico se consigue mediante el uso de un transforma-
dor. Respecto a los transformadores conocidos de corriente alterna, los transformadores de
corriente continua trabajan a frecuencias de conmutacion muchisimo mas altas, lo que per-
mite una drastica disminucién de su tamano. Sin embargo, requieren de un disefio mucho
mas cuidado ya que, se requiere el manejo de variables magnéticas a causa del transfor-
mador de aislamiento utilizado [13]. Un esquema de la clasificacién, se puede apreciar en
la Fig. 1.7.

Unidireccionales

Convertidores
Aislados

Bidireccionales
Convertidores

DC/DC

Unidireccionales

Convertidores
No Aislados

Bidireccionales

Figura 1.7: Esquema de la clasificacion de los convertidores DC-DC.

Asimismo, los convertidores DC/DC también pueden clasificarse por su direccionalidad
[13]: Los convertidores unidireccionales proveen potencia desde la entrada hacia la salida.
Los convertidores bidireccionales pueden proveer un flujo de potencia desde la entrada ha-
cia la salida o en sentido inverso. Los ultimos son de vital importancia en los automoviles
eléctricos, puesto que se puede usar esta caracteristica para el freno regenerativo y recar-
gar las baterias. En el caso fotovoltaico, se prefiere un convertidor unidireccional, puesto
que las corrientes en reversa provocan que los paneles fotovoltaicos se comporten como
cargas con el consecuente riesgo de la destruccion de los mismos. , y un resumen sobre

los convertidores mas comunes puede apreciarse en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1: Resumen de los principales convertidores DC-DC usados en la conversién elec-

tronica de potencia. D € [0, 1] es el ciclo de trabajo, N, es el numero de espiras en el pri-

mario del transformador, y Ns es el nimero de espiras en el secundario del transformador

[13].

Convertidor

Caracteristicas

Funcién Vo/Vi Topologia

Buck

Boost

Buck-Boost

Cuk

Sepic

Flyback

Forward

Simple, corriente de salida continua, con bajo
rizado en la salida. Mejor eficiencia por costo.

Corriente de salida discontinua, arquitectura
sencilla, bajo rizado en el lado de salida,
componentes baratos para el filtrado.

Tiene un voltaje de salida con polaridad
inversa a la polaridad de entrada. Més rizado
y menor eficiencia.

Mas componentes, polaridad de salida
inversa a la polaridad de entrada, menor
rizado que el convertidor Buck-Boost

Menor rizado a la entrada, mayor a la salida.
Control mas complejo por la cantidad de
elementos.

Es un convertidor aislado. Tiene un alto
factor de potencia, baja eficiencia, bastantes
pérdidas en el nicleo y un desfase de
corriente alto a la salida.

Es un convertidor aislado. Tiene bajo factor
de potencia, alta eficiencia, bajas pérdidas en
el nicleo y un desfase de corriente bajo a la
salida.
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1.4.2.2. Convertidor DC/AC Trifasico

Los inversores son convertidores electrénicos capaces de proporcionar energia eléc-
trica a partir de una fuente de corriente continua, en forma de corriente alterna. Esto se
consigue mediante una adecuado control y topologia de los flujos de corriente. Existen in-
versores monofésicos, bifasicos, trifasicos, polifasicos, multinivel, etcétera. Sin embargo, en
esta seccion la prioridad sera hablar sobre los inversores trifasicos, puesto que, son los mas
utilizados en la generacion de energia eléctrica, sin detrimento de las otras opciones.

Como se aprecia en la Fig. 1.8, un inversor trifasico funciona mediante la conexion de
una fuente de corriente continua (una bateria, un panel fotovoltaico) y puede alimentar una
carga o proporcionar potencia a la red mediante la conexiéon o desconexion adecuada de un
conjunto de interruptores. Estos interruptores, de acuerdo con parametros variados como el
voltaje, la corriente, la frecuencia de conmutacion, pueden ser transistores bipolares (TBJ),
transistores de efecto de campo (MOSFET), transistores de compuerta aislada (IGBT), en-

tre otras opciones.

r vbc
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D3

D5

R2

[e]o)
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R4

QO

D4

D6

0.

Figura 1.8: Esquema de un inversor trifasico de puente completo.

Un interruptor trifasico simple de puente completo estd compuesto de tres ramales, co-
rrespondientes a las tres fases que podra controlar. Es importante mencionar que los in-
terruptores tienen idealmente una resistencia de encendido R,y = 0 y una resistencia de
apagado Ry — oo. En la practica, la resistencia de encendido es muy pequefa (en el or-
den de las unidades de ohmios) mientras que, la resistencia de apagado es muy alta (en el
orden de los kilo o megaohmios). Por tal motivo, la condicionante méas importante para el
control de los interruptores es la imposibilidad de encender todos los interruptores de una
rama al mismo tiempo. Esto, crearia un cortocircuito imposible de manejar para la fuente

primaria de energia, con sus consecuencias destructivas.
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1.4.2.3. Filtros pasivos para inversores trifasicos

Cuando se usa la modulacion por ancho de pulso de alta frecuencia en los inversores
trifasicos, las conmutaciones que buscan aproximar la forma de onda de corriente senoi-
dal en la practica se convierten en fuentes de armonicos, los cuales, dependiendo de su
incidencia en el sistema, disminuiran la calidad de energia y ocasionaran dafos a equipos
sensibles cuando sobrepasen un umbral de distorsién armonica.

Generalmente, la distorsion arménica ocurre por la incidencia de maquinas eléctricas,
fuentes conmutadas, transformadores, cargas no lineales. Una forma de atacar esta pro-
blematica es mediante el uso de filtros pasivos [14]. Los filtros pasivos son aquellos que
consisten solamente de elementos como reactancias y capacitancias.

Enla Fig. 1.9 se aprecia el efecto que tiene un filtro sobre la corriente. Aunque el experi-
mento se realiza en un inversor monofasico, los resultados beneficiosos pueden extenderse
al inversor trifasico. Disminuye la cantidad de distorsion arménica y puede mejorar la res-
puesta del sistema que se desea controlar mediante control electrénico de potencia. El
disefo de estos filtros tiene una infinidad de metodologias. En el desarrollo metodolégico

de este trabajo, se detallara el disefio de un filtro LCL sencillo.

ccccc Corriente antes del filtro

"0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

Corriente después del filtro

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005

(b)

Figura 1.9: Simulacioén de un inversor monofasico de 120 VRMS, alimentando una carga
RL (1 ohmio, 1 milihenrio), con un filtro LC (1 milihenrio, 100 microfaradios). (a) Circuito en

Simulink. (b) Corrientes antes, y después del filtro.
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1.4.3. CONTROL ELECTRONICO DE POTENCIA

1.4.3.1. Seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) en paneles fotovoltaicos

Es importante hablar de forma general sobre los algoritmos que se pueden utilizar para
maximizar la eficiencia del despacho de energia en los proyectos que involucran energia
fotovoltaica considerando que los algoritmos empleados involucran actuar directa o indirec-
tamente sobre la variable mas importante en el control electrénico de potencia: el ciclo de
trabajo.

En general, existen dos grandes métodos para el seguimiento de maxima potencia: el
método de comparacion y el método de evaluacién de la derivada. Los métodos de com-
paracion se basan en la modificacion sucesiva del ciclo de trabajo de forma que la poten-
cia medida se vaya incrementando hasta llegar a un punto de convergencia en el que la
potencia va disminuyendo, de forma que se vuelve oscilante alrededor de este punto de
convergencia en el que la potencia aumenta y disminuye entre una banda de sensibilidad
definida por el disefador.

Los métodos de evaluacion de la derivada son un poco mas complejos ya que, consi-
deran la definicion matematica de un punto maximo como un punto en el que la derivada
respecto a la variable independiente es cero. En este tipo de algoritmo no se mide la poten-
cia, si no la derivada de la curva potencia-voltaje. Consideramos para la discusion tedrica,
una curva PV ideal, es decir: considerando una temperatura e irradiacién constantes para

todos los paneles que conforman el generador fotovoltaico, como se aprecia en la Fig. 1.10.

P(V)

Zona de pendiente
positiva.
Zona de pendiente
negativa.

Zona de maxima
potencia

Figura 1.10: Curva PV de comportamiento ideal.

Método Perturbar y Observar Este método es el mas sencillo de todos los algoritmos
de seguimiento de maxima potencia. Su funcionamiento es el siguiente: Se inicializa un
valor de potencia P(k — 1). Después se pueden medir la corriente y el voltaje de salida

del panel para calcular la potencia actualizada P(k). Se procede a restar entre la potencia

15



actual y la potencia inicial. Si la diferencia entre estos valores es cero (P(k) — P(k—1) = 0),
tedricamente se esta en el punto de méaxima potencia. En caso contrario, se evalla si la
potencia esta en la regién de pendiente positiva (P(k) — P(k — 1) > 0) o en la region
de pendiente negativa (P(k) — P(k — 1) < 0). Dependiendo del resultado, se evalua si la
variacion entre los voltajes anteriores y actuales (V (k) — V(k — 1)) es positiva 0 negativa
para generar una accién de control correspondiente [15].

En la practica, casi nunca la variacién de potencia es igual a cero. Por lo tanto, el algo-
ritmo suele oscilar en el punto de maxima potencia. El rango de oscilacién debe disefarse
en funcion de la curva PV para que no oscile demasiado, lo que puede causar estrés con-
siderable en los componentes electrénicos, especialmente en los interruptores electrénicos

de potencia. Este comportamiento se puede observar en la Fig. 1.11.

P(V) Punto de méaxima potencia

/ deseado.

Para aumentar la
potencia, se aumenta el
voltaje.

\ Si la potencia empieza a
/ decrecer, se disminuye el
\ voltaje.

Banda de v
tolerancia

Figura 1.11: Esquema del funcionamiento del algoritmo de seguimiento de maxima poten-

cia basado en perturbacion y observacion.

La ventaja de este método estriba en su sencillez, aunque su desventaja mas evidente
es la tendencia excesiva a la oscilacion en el punto de maxima potencia. Para solventar este
problema se han desarrollado otras técnicas de seguimiento que disminuyen la magnitud
y frecuencia de estas oscilaciones [15]. Un diagrama de flujo para este método se puede

observar en la Fig. 1.12.
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FIN

Figura 1.12: Diagrama de flujo para el algoritmo perturbar-observar usado para el segui-

miento del punto de maxima potencia [16]

Método de Conductancia Incremental Este método tiene una base matematica basada
en las propiedades de los puntos criticos de una funcién. Considerando la funcién de la
potencia en funcion del voltaje P = f(V), se puede afirmar que, en el punto de méxima
potencia, el valor numérico de la derivada de la potencia dependiente respecto al voltaje es
cero 90, . =0.

El nombre del método viene dado por el aparecimiento de una conductancia en el desa-
rrollo matematico de las férmulas de calculo, recordando que, la conductancia es el inverso
de la resistencia. A continuacion, se desarrollara la teoria matematica que corresponde al

método de conductancia incremental.

P=V-I
dP  d

= (V-I

v~ avV D

dP  d d
S (V) T+ ——IV
v - vV Ity
dP dI

= v

v It

Como se aprecia en la ecuacién, el método involucra una variacion de corriente respecto
a una variacion de voltaje, es decir, una conductancia. Cuando se llega al punto de maxima

potencia, se debe cumplir la condicion:
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En caso contrario, se evalla la expresién I+% V. Si este valor es positivo, el controlador
se encuentra en la parte ascendente de pendiente positiva, y si este valor es negativo, el
controlador se encuentra en la parte descendente de pendiente negativa, por lo que se
debera incrementar o decrementar el voltaje [15]. Este esquema puede apreciarse en la

Fig. 1.13. Un diagrama de flujo para este método se puede observar en la Fig. 1.14.

Regién de maxima potencia
dl

dv 14

Region de pendiente

positiva
I+ a ..., — Region de pendiente
av ~—_ negativa
_— I+ di V<o
v\ av
Banda de \

tolerancia

Figura 1.13: Esquema del funcionamiento del algoritmo de seguimiento de maxima poten-

cia basado en conductancia incremental.
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1

Medicion V(k) , I(k)
AV = V(K)-V(k-1)
Al = I(K)-I(k-1)

[+(AV/AINV=0
NO

Sll s NO Sl w Nlo
Incrementar | | Decrementar| g| | Decrementar Incrementar
Vref Vref Vref Vref
o | | |
A 4
FIN

Figura 1.14: Diagrama de flujo para el algoritmo de conductancia incremental usado para

el seguimiento del punto de maxima potencia [16]

Otros métodos Se han propuesto otros métodos para el seguimiento del punto de maxi-

ma potencia. Se han propuesto métodos para integrar controladores PID [17], lbgica difusa

[18], enjambre de particulas [19], redes neuronales [20]. Estos métodos buscan disminuir

las oscilaciones en el punto de maxima potencia, asi como el abordar el mayor problema

ocasionado por las sombras parciales: el aparecimiento de puntos de maxima potencia que

pueden entorpecer el funcionamiento de estos algoritmos, estabilizandose en puntos criti-

cos que pueden ser no éptimos. Este problema puede apreciarse mejor en la Fig. 1.15.

P(V)

;Esteesel

punto de
méaxima
potencia?

AN

AN

O es este
punto el PMP?

Banda de
tolerancia

Banda de 4
tolerancia

Figura 1.15: Esquema descriptivo del problema que causan las sombras parciales para los

algoritmos de seguimiento del punto de maxima potencia.
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1.4.3.2. Modulacion SPWM

Para el control del disparo de los interruptores que conforman un convertidor electrénico
de potencia, pueden utilizarse variedad de técnicas. Sin embargo, en este trabajo se usara
la técnica de modulacion SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation, Modulacién senoidal
por ancho de pulso). Esta técnica permite aprovechar las propiedades de los elementos
inductivos para obtener formas de corriente cercanas a la senoidal mediante el control de
encendido 0 apagado de los interruptores controlados.

En la figura 1.16 se puede apreciar un esquema que intenta explicar el funcionamiento
de la modulacion SPWM. Se tienen dos sefales: una sefial modulante m(t) y una senal
portadora p(t).

Modulacién PWM
/\ n

Modulante
— — — Portadora

| ¥ \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Seifial de disparo
T T T

0.5+ 4

I 1 1

1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 14 1.6 1.8 2
Seiial de disparo complementaria
T T T

u T T T

-

0.5 4

Figura 1.16: Ejemplo de una modulacion SPWM

La senal modulante es aquella cuya forma deberia replicarse (o aproximarse) en otra
variable del circuito electrdnico de potencia, mientras que, la senal portadora es la sefal que
codificara la sefal modulante. Es importante que la sefial portadora tenga una frecuencia
superior a la sefal que se requiere modificar. Mediante comparaciones, se puede controlar
el ciclo de trabajo 6(t) de un interruptor con la siguiente estructura:

5(1) = Si m(t) > p(t) entonces §(t) =1 (1.5)
Si m(t) < p(t) entonces §(t) =0

En los circuitos electrdnicos de potencia, donde las topologias en puente son prepon-
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derantes, es indispensable también obtener las sefales de disparo complementarias. La
funcién méas importante de estas senales de disparo es impedir el encendido simultaneo de
todos los interruptores de un ramal del inversor, evitando la aparicién de cortocircuitos. Por
extension, el valor del disparo §(t) complementario es la negacion de la funcion de disparo
normal. Considerando que, el funcionamiento de los interruptores reales presenta periodos
de apagado y encendido, se suelen anadir tiempos muertos entre el encendido de un in-
terruptor y el apagado de otro interruptor del mismo ramal para reducir la posibilidad de
encendido simultaneo [21].

En este trabajo, se considera la presencia de interruptores con comportamiento pura-
mente resistivo. Es decir, no se considera la existencia de los periodos de encendido y
apagado provocados por las inductancias y capacitancias parasitas, propios de los inte-
rruptores reales.

Es importante mencionar la existencia de un fenémeno conocido como sobremodula-
cion. Este fenébmeno ocurre cuando la amplitud de la sefial modulante es mayor o igual a la
amplitud de la sefal portadora. Cuando esto sucede, la posibilidad de no realizar compara-
ciones adecuadas es muy alta, provocando que el ciclo de trabajo de los interruptores no
varie en intervalos temporales mayores al periodo de conmutacién, distorsionando la sefal
y propiciando la pérdida de informacion, si bien puede permitir la obtencién de mayores
voltajes a la salida. Para impedir este fendmeno pernicioso, la practica usual es submodular
la sefal, es decir, procurar que la amplitud de la sefial modulante sea menor a la sefal por-
tadora. Generalmente la relacién entre la amplitud de la senal portadora y modulante debe
estar en un rango optimo:

M(Dmix g (1.6)
P(t)max
La relacion recomendable de frecuencia entre la onda modulante y la onda portadora

0,85 <

es de 1 a 21. Es decir, la frecuencia de la portadora debe ser como minimo veintiiin veces
mayor a la frecuencia de la onda modulante para tener una modulacién que permita el uso
de filtros de tamafo minimo. También, se recomienda que la relacién entre estas variables

sea un multiplo de tres [21].
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1.4.3.3. Sistemas de referencia y transformaciones de coordenadas en sistemas tri-

fasicos

La teoria de control esta bien desarrollada para el estudio de sistemas lineales. Sin
embargo, los sistemas eléctricos de potencia trabajan con senales variantes en amplitud
y frecuencia respecto al tiempo. Frente a esta problematica, existen alternativas plausibles
que permiten el control de variables periddicas. Estas técnicas permiten trabajar estas va-
riables fisicas cambiantes en el tiempo como variables de magnitud constante. Inicialmente

se considera un sistema de variables trifasicas dadas por las siguientes expresiones:

fa(t) = A-sen (wt + 6p)

2
fp(t) = A-sen (wt + 6o — ;)

En las siguientes lineas, se presentaran los conceptos inherentes a las transformaciones

de Clarke, y las transformaciones de Park.

Transformada de Clarke Desarrollada por la ingeniera eléctrica Edith Clarke, convierte un
conjunto de variables trifasicas en el sistema de referencia abc a un conjunto de variables
en el sistema de referencia aB0. Existen dos matrices, la matriz de amplitud invariante y la
matriz de potencia invariante. En este trabajo se usara la matriz de amplitud invariante, la

cual viene dada por la siguiente expresion [22]:

1 -1 _1
5 2 2
Tago =3 [0 33 (1.7)
1 1
2 2

N[

Asi pues, se puede obtener un conjunto de funciones en el sistema de referencia de-

seado mediante la operacion:

fo fa
fﬁ = TozBO X | fp (1 8)
fo fe
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Este marco de referencia tiene la ventaja de eliminar una fase en el caso de sistemas
balanceados. Por tanto, un sistema trifasico balanceado puede ser trabajado como un sis-
tema de dos fases con una diferencia de 90 grados entre fase y fase. Generalmente los
desbalances suelen ser despreciables. De forma analoga, si se desea transformar un con-

junto de variables en el marco aB0 al marco abc puede usarse la matriz de transformacién

inversa [22]:

-1
af0 — [T

o ©
_ =

NI— N
NIw
[

Transformada de Park Esta transformacién toma un conjunto de variables variantes en
el tiempo, situadas en un marco de referencia abc. Mediante la rotaciéon continua en un
sistema de referencia que gira un angulo instantdneo 6 de una frecuencia w arbitraria, se
obtiene un conjunto de variables invariantes en el tiempo situadas en un marco de referen-
cia dq0. Es importante mencionar que para lograr este cometido, se debe trabajar con las
variables obtenidas en la transformada de Clarke. Asi pues, la transformaciéon de Park se

logra mediante la siguiente operacion [22]:

fd fa
fq = qu() X fﬁ (1 A 0)
fo fo

Donde la matriz de transformacion viene dada por:

cosf senf 0
Tgqo = |—senf cos® 0 (1.11)
0 0 1
De igual manera, se puede realizar la operacién inversa mediante una transformacion

inversa. Dado que la matriz es ortogonal, se puede afirmar que:

Taq = Td"}o (1.12)

En la Fig. 1.17 se puede apreciar coémo funcionan estos cambios de referencia. Es no-
table que se pueden transformar funciones variantes en el tiempo a funciones invariantes,

facilitando enormemente su andlisis y control. Sin embargo, queda una interrogante: ;cémo
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se calcula el angulo 6 usado para la transformacién al sistema de referencia dq0? Es evi-
dente que, este angulo no procede de un célculo matematico directo, y debe ser obtenido a

partir de mediciones. A continuacién, se hablara de la técnica utilizada para obtenerlo.

(i (i) . (i)

(quo) 0.5 a
p.u. () U
Vo 0
0
Uq . Vg
—0.5C ‘ L ‘ ‘ .
10 20 30 40 50 60
(ms)

Figura 1.17: Transformaciones de Clarke y Park aplicadas a un sistema trifasico bajo tres
condiciones: sistema balanceado, sistema no balanceado y sistema balanceado con armo-

nicos [22].

Lazo de seguimiento de fase (PLL) Para la obtencion del angulo que se utiliza para la
transformacién de coordenadas, se deben realizar algunas mediciones obtenidas a partir
de las variables variantes en el tiempo.

El concepto del lazo de seguimiento de fase puede ejemplificarse con una situacion
facilmente imaginable en la vida real. Supdngase la existencia de un automévil en una pista
circular, que la recorre a una velocidad arbitraria. Otro usuario con otro automévil equipado
con dispositivos de medicién se encarga de determinar la posicion del automdvil objetivo.
Para cumplir este objetivo, ingresa en la pista circular y persigue al otro automovil. Asi,

existen tres situaciones que pueden suceder:

= Que el automovil objetivo se encuentre adelantado respecto al automaévil de medicién.

En este caso, el automévil medidor debe aumentar su velocidad angular para estar
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igualado (en fase) respecto al automévil objetivo.

= Que el automovil objetivo se encuentre retrasado respecto al automovil de medicién.

En este caso, el automévil medidor debe reducir su velocidad angular.

= Que el automévil objetivo se encuentre en fase respecto al automévil de medicion. En

este caso, el automdévil debe mantener la velocidad angular.

Este mismo concepto se aplica a las sefales variantes en el tiempo procedentes del
marco de referencia of0. Como la integral de la velocidad angular es la posicion angular, y
la velocidad angular esta intimamente relacionada con la frecuencia w = 27t f, entonces, una
medicion del error angular entre la sefial a medir y la sefial de seguimiento permite acelerar
o retrasar la velocidad de seguimiento [23]. Es evidente que esto se logra mediante un lazo

de control, el cual puede apreciarse en la Fig. 2.17.

Medicién trifasica de sefiales

‘ Ug,Up,Uc

Transformada de Clark

‘MOHMB:MU

Transformada de Park < 6= / o(t)dr

Ug, Ug, Ut

v
=
-+
|
|

0 >
A

o =2nf

Figura 1.18: Diagrama de bloques de un lazo de control PLL que utiliza el marco de refe-

rencia dq0

En la Fig. 1.18 se aprecia que, el control se realiza mediante el uso de las variables
dadas por el marco de referencia dq0. Esto permite trabajar el lazo de control con sefiales
invariantes en el tiempo. Por otro lado, se busca que el error de posicién entre la senal
a medir y la sefal de seguimiento sea cero. La referencia se ajusta en cero, y la senal
de medicion puede ser la senal de eje directo o la senal de eje de cuadratura. Al cerrar
el lazo, se consigue que la sefal seleccionada esté alineada con el marco de referencia
rotacional [23]. Esto conlleva ventajas muy importantes para los lazos de control que se
encargan de las corrientes y las potencias del inversor trifasico, las cuales se mencionaran

posteriormente.
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Ignorando el efecto de la realimentacién ocasionada por el término constante wg, se
puede decir que las funciones de transferencia del PLL vienen dadas por las siguientes

expresiones:

Ki
6= (K4 7):

1
s
2+ Ky s+ K;
52
o Gia o Kp-S+K;
14+ Ga 2+ Kys+K;

Si en la ecuacion anterior, se cumple que K, < Kj;, entonces la funcion de transferencia
puede tratarse como:

Ki

Gl =
Ic 52+Ki

K, < Ki (1.13)

Aproximando esta funcién de transferencia de lazo cerrado a la forma estandar de se-

gundo orden, se pueden obtener los siguientes parametros de sintonizacion:

Ki = ("‘Jn)2 = (27rfn)2

Ko=20vKi A<01

Es importante mencionar que, estos parametros de sintonizacion funcionan en tiempo
continuo. Sin embargo, para el tiempo discreto, se deben realizar algunas consideracio-
nes adicionales. Ademas, es importante mencionar que las sefales obtenidas mediante la
transformacion dq0 deberian normalizarse, es decir, el médulo del rango de la senal deberia

estar entre cero y uno.

Calculo de potencias en el sistema de referencia dg0 La modificacion de los sistemas
de referencia para los sistemas trifasicos permiten simplificar los célculos de potencia ac-
tiva y reactiva considerando que las magnitudes variantes en el tiempo se transforman en
magnitudes invariantes en el tiempo mediante el uso de las transformaciones mencionadas
anteriormente. Asi pues, en un sistema trifasico que se asume lo mas equilibrado posible,
se tienen los voltajes v,, vy, vc y las corrientes iy, ip, ic. Usando las matrices de transforma-

cion, se pueden obtener los voltajes vy, v, Y las corrientes iy, iy. Las componentes cero v, io
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se consideran despreciables y no se usan para el calculo de la potencia. Asi, la potencia

activa y la potencia reactiva pueden calcularse con las siguientes férmulas [24]:

p(t) = 3 (Vaia + vqiq) (1.14)

N WN| W

q(t) = 5 (vgia — vaia) (1.15)

Gracias al PLL, se puede forzar a que el voltaje de eje directo o el voltaje de eje de
cuadratura estén alineados con el vector de la tension de fase. Si se escoge el voltaje de
eje de cuadratura, éste se hace cero, mientras que, se trabaja solamente con el voltaje de
eje directo, el cual toma el valor del voltaje pico entre lineas. Asi, el célculo de la potencia

activa y reactiva se simplifica aun mas:

3 . 3 .
p(t) = 5 Vdld = E\@v”/d (1.16)
3 . 3 .
q(t) = —5Vdlg = —Exﬁvulq (1.17)

Con este arreglo, las variables que controlan la entrega de potencia activa o potencia
reactiva vienen dadas por ig, iq Ya que, los voltajes vq, vq dependen de la red. Las corrientes
iq, Ilq pueden controlarse la mediante modulacion del inversor y mediante lazos de control
que seran explicados mas adelante. Cabe mencionar, que las férmulas anteriores asumen

un sistema trifasico balanceado.

1.4.3.4. Control de lazos de corriente

El control de los inversores trifasicos se realiza mediante el uso de transformaciones de
sistemas de referencia. Asi pues, el control de las variables invariantes en el tiempo dq0 es
indispensable para esta finalidad. En la Fig. 1.19 se puede apreciar un diagrama de bloques

que explica de forma concisa el funcionamiento del control de un inversor trifasico.
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le:

Salida del
Convertidor = | Inversor
Elevador

Figura 1.19: Diagrama de bloques para un control de la modulacién del inversor trifasico.
Se usa un control de voltaje que actua sobre el eje directo, y un control de corriente que

actua sobre el eje de cuadratura [25].

Como se puede apreciar en el esquema, el control de un inversor trifasico es un control
anidado, en el que el lazo interno se encarga de manejar las corrientes, asi como el lazo
externo se encarga de manejar las potencias o voltajes [26]. Para este efecto, se trabajara

con un esquema simplificado de un circuito inversor, en base a la Fig. 1.20.

;Y\/\v ffYYY\ Vi
A—N #@
va AN YYN V3PHASE

Vb Rf Lf

Ve

Figura 1.20: Esquema de funcionamiento de un inversor monofasico en un cierre de inte-

rruptores arbitrario.
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De acuerdo con la Fig. 1.20, se puede establecer un lazo de corriente por fase en el

que:

. di
vaizRT-/a+L-—d;’+vag

. dip
VbiZRT-lb%—L'fdt + Vbg

) di
Vci:RT'/c‘f‘L'fd;‘i‘ch

Las ecuaciones anteriores pueden escribirse en forma fasorial, donde v = {v.i, vpi, vei}
representa al vector de voltajes del inversor, vy = {vag, Vig, vcg}T representa al vector de
voltajes de la red, y i = {is. ip,ic}". Ademas, R = Rf + Ron, s decir, la suma de la
resistencia del filtro y la resistencia de encendido de un interruptor del inversor, y L es la

inductancia del filtro. En esta etapa se ignora el condensador de filtro:

. d -
i=Rr-itL i+

Al realizar el cambio de coordenadas mediante las matrices de transformacion, se ob-

tienen las siguientes expresiones:

- - d - - .
Vi(dgq) = RT “idg + L~ Jpida + wlidg + Vg(dg)

Conociendo que el componente de eje directo esta en el eje real y el componente de eje
de cuadratura esta en el eje imaginario, se obtienen dos ecuaciones para el calculo de las

corrientes:

L%H?Tid: Vid — Vga + wlig (1.18)
i
Ld—IZ—FRTiq: Vig — Vgq — wlLig (1.19)

Si ug = Vig — Vgq + wlig, ug = vig — vgq — wlig, €ntonces la expresion puede reducirse

aln mas:

Ji

Lﬁ + Ryig = ug
di .

LTZ + RTIq = Ug



De esta forma, aplicando transformadas de Laplace, se puede obtener la funciéon de

transferencia de ambas corrientes:

1

Iy(s) = st Rr Ud(s) (1.20)
I(5) = 15 Ual) (1.21)

Resulta evidente que la inclusién de un lazo cerrado de control puede mejorar la res-
puesta temporal del sistema para que no dependa de los parametros internos del circuito.
Asi pues, se propone un lazo de control con un controlador PI, lo que se puede observar en

la Fig. 1.21.

K | M 1
A Kp + 5 R+ sL
la

Figura 1.21: Diagrama de bloques simplificado del control del lazo interno de corriente [26].

La funcién de transferencia de lazo abierto del sistema viene dada por:

Ki
KplS“rKfp

G|a(5): L ;54_3
L

Si se usa una técnica de cancelacién de polos, entonces % = %, con lo que la funcién

de transferencia de lazo abierto se transforma en:

Y la funcién de transferencia en lazo cerrado:

1
Ts+1

Gic(s) =

Donde los parametros de sintonizacion son los siguientes [26]:
Kp = (1.22)

(1.23)

L
T
R
K="
-
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Siendo 7 la constante de tiempo en la que se busca que la respuesta en lazo cerrado

alcance el 63 % de su estado estable. El valor de T se puede establecer en:

1
40freq

TLI =

Es decir, se desea buscar que el tiempo en el que funcione el control de corriente sea
el 10 % del periodo de la red. Para una frecuencia de 60 Hz, se buscaria que el tiempo de
establecimiento esté en el orden de los 420 microsegundos. En caso de querer utilizar un
control digital para este lazo de control, el tiempo de muestreo deberia ser por lo menos
10 veces menor a la constante de tiempo. Con el control de corriente, se pueden modificar
Ud = Vid — Vgd + wliq, ug = viqg — vgq — wlLiq. Mediante el uso de las antitransformadas de
Clark y Park, se pueden regenerar los voltajes de referencia u,pc, 10S que se usaran para
modular las sefiales SWPM que controlaran la apertura o cierre de los interruptores del

inversor trifasico.

1.4.3.5. Filtros pasabajos

Con la finalidad de filtrar el ruido causado por las mediciones, perturbaciones o dina-
micas de los procesos, se pueden usar filtros que permitan atenuar o eliminar estos fe-
némenos perniciosos. En el caso del ruido, tedricamente se habla de una sefal de alta
frecuencia. Por este motivo, se deben filtrar los componentes de alta frecuencia mediante
el uso de diferentes técnicas. Una de estas es el empleo de funciones de transferencia que

implementan filtros pasabajos. La funcion continua de un filiro pasabajos viene dada por:

1
Ts+1

Ge(s) = (1.24)

Donde T es la constante de tiempo del filiro pasabajos. Esta constante de tiempo es-
ta intimamente relacionada con la dinamica del sistema. En el caso de sistemas de primer
orden, un tiempo adecuado es por lo menos cuatro veces mas rapido que el tiempo de esta-
blecimiento. Una constante de tiempo muy pequena reproduce la dinamica del sistema con
mayor exactitud pero a costa de perder capacidad de filtrado, mientras que una constante
de tiempo muy grande tiene una capacidad de filtrado tan grande que puede enmascarar
o cambiar totalmente la dinamica del proceso. En este proyecto, después de realizar al-
gunas mediciones empiricas, se utiliza una constante de tiempo de 500 microsegundos,
con un tiempo de muestreo igual al tiempo de integracion. Se usa ademas el método de

discretizacion de Euler por adelanto:
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(1.25)

1.4.3.6. Sintonizacion de controladores PID

Como se ha podido apreciar en las lineas anteriores, para lograr una mejor respuesta de
los sistemas basados en electrénica de potencia, el control proporcional-integral-derivativo
sigue siendo bastante utilizado a pesar que algunos autores consideran esta metodologia
como obsoleta [27]. No obstante, de acuerdo con algunos estudios, por Io menos el 30 %
de controladores PID estan ajustados en para un funcionamiento manual, y el 65 % de los
controladores ajustados automaticamente estan mal sintonizados [28]. La inexistencia de
una nomenclatura unificada hace mas complicada la divulgacion y el estudio de los contro-
ladores PID. Existen dos grandes métodos de sintonizacién: los métodos a lazo abierto y
los métodos a lazo cerrado. En la electrdnica de potencia, los controladores Pl son los mas
utilizados, ya que el horizonte temporal en el que actian es tan pequefo, que no representa

una variable perceptible para los operadores y disefiadores.

Método de Lazo Cerrado de Ziegler-Nichols Propuesto en 1942, aln sigue siendo de

gran utilidad en la sintonizacion de controladores. Los pasos a seguir son [29]:

1. Eliminar los efectos del control derivativo e integral, manteniendo solamente el control

proporcional.
2. Aplicar una perturbacion en el lazo cerrado, modificando la entrada un 20 %.

3. Ajustar la ganancia proporcional hasta que la salida del sistema oscile de forma con-

tinua.
4. Anotar el valor de la ganancia critica ultima K, que ha provocado la oscilacion.
5. Anotar el valor del periodo de la curva de respuesta T,.

6. Sintonizar el controlador Pl de acuerdo con la tabla 1.2. Se puede apreciar un esque-

ma grafico en la Fig. 1.22.
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Tabla 1.2: Sintonizacién de un controlador Pl con el método de Ziegler-Nichols [29].

Parametro  Valor

3

Ko

N
‘r\); ?\J‘

Ti

-

Ganancia
Proporcional

tiempo

A~~~V

tiempo

Salida del
Sistema

Figura 1.22: Esquema grafico del procedimiento utilizado para realizar una sintonizacién

mediante el método de Ziegler-Nichols.

Método de Lazo Abierto de Dahlin Este método requiere la desconexion del lazo de con-
trol, para introducir una perturbacion manual en el proceso. La prueba consiste en realizar
una prueba de respuesta al escaldn e identificar, mediante la respuesta temporal, la funcion
de primer orden con retardo (FOPDT) méas adecuada. Con los pardmetros de la funcién de

primer orden, se puede sintonizar un controlador PI.
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Figura 1.23: Esquema grafico del procedimiento utilizado para realizar una identificacién

FOPDT mediante el método de los dos puntos.

En la Fig. 1.23 se pueden apreciar los hitos graficos mas importantes para identificar
una funciéon de primer orden con retardo mediante el método de los dos puntos. Se tiene
una FOPDT de la forma:

K —ty's
= . 1.26
Gp(s) ot 1 e ( )
1. Desconectar el control en lazo cerrado, y esperar a que el sistema se estabilice.

2. Provocar una perturbacién en la entrada, preferiblemente una variacion del 20 %. Ano-
tar el valor inicial de la entrada x, y el valor final de la entrada xr. Calcular el valor de

AX = xXf — Xo.

3. Registrar la variacién de respuesta en la salida hasta que el sistema se estabilice

nuevamente.
4. Registrar los valores inicial y, y final yr de la salida. Calcular el valor de Ay = yr — ys,.
5. Identificar los valores y»g = y, + 0,28Ay Y ye3 = yo + 0,63Ay

6. Identificar los tiempos tyg, te3, COrrespondientes a y»g, yp3 respectivamente.

Con estos valores, se pueden encontrar los valores de la FOPDT, y los valores sugeridos

para el controlador con el método de Dahlin [29].
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Tabla 1.3: Parametrizacion de una FOPDT con el método de dos puntos, y sintonizacién de

controladores

Parametro  Valor

FOPDT K &y
T 1,5 (tes — tog)
to tes — T
Controlador Pl K, o (%)
Ti T
Ki Lo

Esquema anti-windup Cuando se trabaja con variables cuya salida esta limitada dentro
de un rango determinado, como el caso de los ciclos de trabajo (limitados de 0 a 1), o
apertura de valvulas (0 a 100 %), entre otros, se puede utilizar un esquema para prevenir
la saturacion de los controladores causada por la acumulacién de la integral del error [29].
El error acumulado tiene el efecto de impedir una mayor rapidez del controlador con la
consecuente degradacion de los indices de control. Para evitar estos inconvenientes, se
utilizan algunos métodos. El método que se utilizara aqui es el de calculo en retroceso
(back-calculation). La férmula para este esquema viene dada por:

Kp

Knr =
bc K

(1.27)

Se puede programar este elemento solamente con la modificacion del bloque PID Con-
troller en Simulink. Es importante mencionar que, su uso es igual de valido en controladores

digitales.

1.4.4. ANALISIS DE SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

Un Sistema Eléctrico de Potencia es un conjunto de dispositivos interconectados que
convierten energia potencial de las fuentes primarias -solar, térmica, geotérmica, nuclear,
etcétera- a energia eléctrica, transportandola y distribuyéndola a los usuarios finales [30].
Los componentes de un sistema eléctrico de potencia pueden agruparse en tres grandes
grupos: componentes de generacion, de transmisién y distribucién. Con la finalidad de agru-
par mejor los elementos que componen un SEP, los elementos confluyen en elementos
conceptuales conocidos como barras, las cuales pueden describirse como nodos en los
que confluyen elementos que comparten un voltaje nominal, en los que se pueden calcu-

lar variables eléctricas de interés. El analisis de sistemas eléctricos de potencia provee las
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herramientas para conocer, monitorear y tomar decisiones que involucran a sus elementos
constitutivos. En esta seccion se realizara una revisién bibliogréfica de los mecanismos utili-
zados, de forma que resulten convenientes para la finalidad de este trabajo, sin profundizar

mas alla de los conceptos fundamentalmente requeridos.

1.4.4.1. Elementos de un SEP

En principio, la operacion exitosa de un sistema eléctrico de potencia requiere algunas

condiciones fundamentales [31]:

= |La potencia de generaciéon debe ser mayor o igual a la potencia demandada por las

cargas.

= Las magnitudes de los voltajes de las barras deben ser muy proximos a los voltajes

nominales de las barras.
= Los generadores deben operar dentro de sus limites de potencia activa y reactiva.

= Las lineas de transmisién y los transformadores no deben estar sobrecargados.

Sin embargo, hay que considerar la existencia de los elementos de un Sistema Eléctrico
de Potencia, asi como su importancia dentro del mismo para entender como su interrelacion

puede o no cumplir los parametros anteriormente mencionados:

1. Generacion. En esta etapa se realiza la conversién de energia potencial a energia
eléctrica. La gran mayoria de métodos para generar energia eléctrica se basan en
una conversién electromecanica en la que turbinas son movidas por agua o vapor
para producir variaciones en el campo magnético de un generador. La generacién
fotovoltaica y piezoeléctrica no utilizan este método de conversion electromecanica.
Los generadores son capaces de producir potencia activa o reactiva de acuerdo a los

requisitos de las cargas.

2. Transmisién. En esta etapa se transmiten grandes cantidades de energia desde las
centrales de generacion a los centros de consumo. El corazén de la transmisién eléc-
trica esta en las lineas de transmision, que son conductores usados como medio fisico
para tal efecto. Sin embargo, la transmision depende también de elementos llamados
transformadores, los cuales son capaces de modificar el voltaje que puede ser proce-
sado por las cargas, de acuerdo a sus requerimientos. La transmision esté sujeta a

pérdidas de energia, las cuales deben mantenerse dentro de limites razonables.
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3. Distribucion. En esta parte, la energia eléctrica llega a los consumidores finales. Para
controlar el consumo, se pueden usar dispositivos como seccionadores e interruptores
que pueden conectar y desconectar las cargas. Los transformadores de distribucién
son esenciales, puesto que permiten la disminucion del voltaje de transmision a valo-

res seguros y utilizables por las sociedades humanas.

Por supuesto, el andlisis de un sistema eléctrico de potencia es mas complejo. Se ha
omitido hablar de las protecciones eléctricas, que son dispositivos con la capacidad de de-
tectar problemas en la red eléctrica y actuar eficazmente para mitigar o anular los efectos
nocivos de situaciones complejas como cortocircuitos, sobrecargas, fallas, etcétera. Los
sistemas eléctricos de potencia son entonces el motor de la productividad y el desarrollo
tecnoldgico contemporaneo. En la Fig. 1.24 se puede examinar un sistema eléctrico de po-
tencia tipico, en el que se aprecia como se interrelacionan los elementos como generadores,
transformadores, lineas de transmision, cargas, proporcionando ejemplos de existencia en

el sistema nacional interconectado de Ecuador.

Barra 1 Barra 5 Barra 3

Gl ‘_\ Carga 1

T1
< Barra 4 v
g | Lineade 500  eaftees
&:‘ : | KV del SNI e miro g
- e Barra 2 o
Central Central de Sl
Hidroeléctrica Transformacién 3 -
Agoyan El Inga Consumidores
G2

Figura 1.24: Sistema eléctrico de potencia simple con ejemplos en el Sistema Nacional

Interconectado de Ecuador.

1.4.4.2. Flujos de potencia

La herramienta basica por excelencia para analizar un SEP es el flujo de potencia (o
flujo de carga). Esta herramienta permite determinar la magnitud de voltaje y el angulo
en cada barra en un sistema trifasico balanceado en una resolucién temporal de estado
estable. Un flujo de potencia tiene la capacidad de calcular las potencias activas y reactivas

de generacién, consumo y pérdidas en las interconexiones. Su estudio ha sido desarrollado

37



a lo largo de casi 70 afos de investigacion, especialmente en los computadores digitales
[32].

El andlisis nodal y de mallas que se conocen desde los fundamentos de los circuitos
eléctricos no es compatible con las necesidades de un sistema eléctrico de potencia puesto
que las variables para la resolucién de estos problemas se dan en términos de potencia, no
de impedancia.

Para iniciar el problema de flujo de potencia se parte del diagrama unifilar del sistema,
desde donde se pueden obtener los datos de las variables de entrada, las cuales se resu-
men en datos de barras, linea de transmisién, y transformadores. En la figura 1.25 se puede

apreciar un esquema generalizado de un diagrama unifilar.

A otras barras
Barra k

Lt ]

-

Figura 1.25: Esquema de las variables de barra Vi, §x, Pk, Q« [31].

Existen tres tipos de barras:

1. Barra Slack. Existe solamente una barra Slack. Esta barra es una barra de referencia
en la que la magnitud del voltaje es uno y el angulo es cero. El flujo de potencia calcula

el valor de potencia activa y reactiva para la barra Slack.

2. Barra PQ. En esta barra, los datos de entrada son la potencia activa y la potencia
reactiva mientras que el flujo de potencia calcula los valores de voltaje y angulo. La
mayoria de barras en un sistema eléctrico de potencia, entran en esta categoria, es-

pecialmente en las relacionadas con las cargas.

3. Barra PV. En estas barras, los datos de entrada son la potencia activa y el voltaje de

bus, mientras que la potencia reactiva y el angulo se calculan en el flujo de potencia.
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Ejemplos de barras PV son barras con generadores, condensadores de compensa-
cién, o transformadores con taps.

A continuacion se describira el proceso matemético inherente al planteamiento y la re-

solucion de los flujos de potencia. Considerando la ley de Ohm basica, se puede modificarla
para que dependa de las admitancias en vez de las impedancias:

V=IR
1

I==.V
R

I=Y.V

Esto genera ecuaciones nodales para cada bus:

I=YV

(1.28)
Ademas, se debe recordar que la potencia compleja para un bus k viene dada por:

Sk =P+ jQx = Vi - I}

(1.29)
Hay que recordar que I} significa una operacion con la conjugada de la corriente Ij.

Reemplazando la ecuacién 1.28 en la ecuacion 1.29, considerando que existen N barras en

el sistema eléctrico de potencia de estudio se puede obtener una expresion generalizada
para la potencia compleja.

*

N
Z Yknvn

n=1

Pi +jQk = Vi

k=12,---,N (1.30)

Considerando que el voltaje V, tiene un angulo é,, y la admitancia Yk, tiene un angulo
0kn, la potencia aparente se puede escribir en notacién compleja.

N
P+ jQk = Vie D_ YienVpe/ O 0n=6kn) (1.31)
n=1

De forma que se puede calcular la potencia activa y la potencia reactiva pueden des-
componerse

N
Pk = Vk Z Yk,,\/n COS (5k — 5,7 — 9kn)

(1.32)
n=1
N
Qx = Vi Z YknVn sen (5/( —0n — ekn) (1 33)
n=1
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El objetivo de los flujos de potencia esta en resolver las Ultimas dos ecuaciones de
forma que se puedan obtener los valores de potencia activa, reactiva, magnitudes de voltaje
y angulos en todas las barras que conforman el sistema eléctrico de potencia. Como se
aprecia, la formulacién fasorial de las expresiones utilizadas, limita la representacion de las
respuestas en un dominio temporal instantaneo, limitando su aplicacién en aplicaciones de
estado estable donde las variables que cambian a una frecuencia mayor a la frecuencia de
la red no son consideradas.

La resolucién de los flujos de potencia se realiza mediante operaciones matriciales ite-
rativas. Los métodos de Gauss-Siedel son empleados, pero el mas confiable y utilizado es
el método de Newton-Raphson, aunque requiere el calculo de matrices jacobianas que au-
mentan el consumo de memoria. El método de Gauss-Siedel requiere unas 100 iteraciones,
mientras que un método Newton-Raphson suele converger en menos de 10 iteraciones, mo-
tivo por el cual su utilizacion esta plenamente justificada. Ademas, los métodos matriciales
y el algebra iterativa estan presentes en los computadores digitales desde sus inicios, por
lo que la resolucién mediante computador no resulta especialmente compleja [31].

Cabe mencionar, que los generadores sincronicos, los transformadores y las lineas de
transmision se integran al flujo de potencia mediante sus modelos de admitancia y/o impe-
dancia adaptados para una red trifasica modelada como red monofasica (ya que se asume
la existencia de un sistema trifasico balanceado). Ademas, las barras suelen tener voltajes
nominales diferentes entre ellos, por lo que se adopta un método conocido como sistema
por unidad para adoptar voltajes, corrientes, impedancias de referencia que faciliten aun

mas la resolucién.

1.4.4.3. Analisis de SEP en estado transitorio

Los flujos de potencia son andlisis que se realizan en estado estable, es decir no toman
en cuenta las dindmicas producidas en base a la conexion y desconexion de cargas, arran-
que de motores y generadores. En el analisis de sistemas eléctricos de potencia, el estudio
de fenédmenos en estado transitorio esta englobado en el término estabilidad, que toma en
cuenta estos procesos dinamicos.

La estabilidad transitoria estudia la ocurrencia repentina de cambios repentinos en la
generacion, carga, o caracteristicas del sistema eléctrico de potencia a causa de contin-
gencias tales como cortocircuitos, pérdida de conexion, arranque de motores de potencia
relativamente considerable respecto a la capacidad de generacién, operaciones de cone-

xion y desconexion, cargas mecanicas, pérdidas abruptas de potencia en generadores,
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entre otros [33]. Tiene como herramienta fundamental a la transformada de Laplace para la
simulacion, y a la teoria de control en los tépicos referentes a la regulacién de cargas. En la
Tabla 1.4 se pueden consultar algunas duraciones habituales de los fenémenos menciona-

dos.
Tabla 1.4: Duracion de algunos fenémenos eléctricos analizados en estado transitorio [34].

Fenémeno Duracién

Sobrevoltajes por rayos Microsegundos a segundos

Transitorios de voltaje por conexion-desconexién  Microsegundos a segundos

Resonancia subsincrona Algunos segundos
Transitorios de maquinas eléctricas Algunos segundos
Transitorios mecanicos Algunos segundos
Controles de carga Segundos a minutos
Dinamica de logistica energética Algunos minutos
Dinamica de recursos energéticos Dias a semanas

Existe una teoria muy bien desarrollada para el estudio de generadores sincronicos co-
nectados a la red [35]. Sin embargo, el desarrollo de modelos detallados para estabilidad
transitoria considerando procesos de generacién que no involucran conversion electrome-
canica no tienen mas de 20 anos de desarrollo [36]. De hecho, la estabilidad transitoria
se consideraba esencial para los operadores de red, pero no consideraba seriamente a la
generacion distribuida ni a la cogeneracién de energia [33].

Considerando que, la gran mayoria de generadores eléctricos realizan conversién elec-
tromecéanica de energia, mucha de la teoria de estabilidad transitoria esta orientada a estu-
diar las pérdidas de sincronismo de las maquinas rotatorias.

El estudio de métodos para estudiar los fendémenos transitorios en los sistemas eléctri-
cos de potencia mediante simulaciones lleva casi un siglo de existencia [37]. Sin embargo,
la aparicién de sistemas de resolucion computacional basados en electrénica analdgica o
digital fueron un gran salto para investigar sistemas mucho mas complejos. Los fendbme-
nos transitorios que ocurren en los sistemas eléctricos de potencia pueden esquematizarse

segun lo indicado en la Fig. 1.26.
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Figura 1.26: Clasificacion de los fendmenos transitorios que pueden ocurrir en la operacion
de SEP [38].

Los elementos de un SEP pueden agruparse en tres grandes grupos, a saber:

1. Fuentes: Se utilizan para modelar generadores de potencia o perturbaciones externas
(como el caso de rayos). Las fuentes pueden ser de voltaje (representadas con su

equivalente Thevenin) o de corriente (representadas con su equivalente Norton).

2. Elementos pasivos: Dependiendo del fenédmeno, el comportamiento de algunos ele-
mentos puede tener un comportamiento lineal o no lineal. Esto es especialmente no-
table en el transformador, puesto que puede usarse un modelo lineal o saturado de

acuerdo con la aplicacion.

3. Interruptores: Los interruptores pueden cambiar drasticamente la topologia de un cir-
cuito conectando o desconectando componentes. Por este motivo, suelen ser utiliza-
dos para modelar fallas o cortocircuitos. En el caso ideal, la impedancia de un in-
terruptor es infinita cuando esta abierta, tomando un valor cero en caso contrario.
Dependiendo de la aplicacion, pueden usarse diferentes modelos para los interrupto-

res.

Los fendbmenos transitorios en los SEP pueden estudiarse mediante métodos de reso-

lucion en el dominio del tiempo y métodos en el dominio de la frecuencia. Los métodos en
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el dominio de la frecuencia usan extensivamente la transformada de Laplace para el de-
sarrollo de soluciones analiticas en base a las funciones matematicas mas comunes. Sin
embargo, en la practica los fenémenos de conmutacion y control son no lineales, motivo por
el cual los métodos de resolucion basados en métodos numéricos son los mas exitosos. El
método mas sencillo para la resolucién de SEP en estado transitorio viene dado por la regla
trapezoidal. Esta regla se basa en que el comportamiento de un sistema dinamico viene

dado por la ecuacion diferencial:

No obstante, la integral definida se utiliza para funciones continuas. Para funciones
discretas (utilizadas en métodos numéricos a causa de los efectos de cuantizaciéon en la
computacion), se puede utilizar la definicibn geométrica de la integral como area bajo la
curva para partir la funcién suave en una suma de areas de trapecios, como se aprecia en

la figura 1.27.

(@) ()

X A X A

t

n-1 n

Figura 1.27: Aplicacion de la regla trapezoidal. (a) Funcion primitiva y (b) integracion trape-
zoidal [38]

Asi, la expresién matematica queda:
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Si el calculo se realiza utilizando una constante de tiempo At, este valor puede consi-
derarse como un tiempo de paso de integracion, cuyo proceso puede modificar la ecuacion

anterior para ser entendida de la siguiente forma:

Yn=Yn-1+ XH%M(tn - tnfl)
y(t) = y(t — At) + % [x(t) + x(t — At)]

Con esta definicion, los elementos pasivos mas sencillos pueden calcularse de acuerdo
a lo presentado en la Tabla 1.5, considerando una notacién en la que el elemento x;, =

X; — Xo, Siendo el subindice i la entrada al mismo y o la salida del mismo:

Tabla 1.5: Expresiones discretizadas para los elementos pasivos fundamentales [38].

Elemento Ecuacion original Ecuacion discreta

Resistor Vie = lio - R Vie = R - ijo

Inductor Vie =L - d;"to fio = %V,‘o(t) + [%V,‘o(t — At) + i;o(t — At)}
Condensador  fjo = C - %¥ie iio = 2 vio(t) — [ vio(t — At) + iio(t — At)]

Se debe conocer que existen otros métodos numéricos de mayor y menor complejidad
y confiabilidad. No obstante, la regla trapezoidal constituye la forma mas sencilla para com-
prender la importancia de la resolucion de sistemas eléctricos de potencia en el dominio
temporal. A continuacién, se mencionaran los fenémenos de estabilidad mas estudiados en

este campo, sin entrar en profundidad en sus definiciones y particularidades.

Estabilidad de voltaje Esta relacionada con la capacidad de un SEP para mantener un
voltaje aceptable en todas las barras del sistema bajo condiciones normales, y después de
la aparicién de una perturbacién. Un SEP entra en una condicion de inestabilidad de voltaje
cuando ocurre una perturbacién como un cambio abrupto en la demanda, o condiciones que

causan un declive progresivo e incontrolable de voltaje. La causa mas importante para que
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ocurran condiciones de inestabilidad de voltaje es la incapacidad del SEP para satisfacer la

demanda para la potencia reactiva [39].
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(b) Voltaje, corriente v potencia recibidas en funcién de la demanda de
la carga.

Figura 1.28: Caracteristicas de un sistema radial sencillo [39].

Para el sistema mostrado en la Fig. 1.28, el voltaje en los terminales de la carga, asi

como la potencia en la carga vienen dadas por las siguientes ecuaciones:

;- L Es
VFZin
1 Zip
Vg = —2tP
R VFZLn 3
Zip [ Es \?
Pp— 2D [ =2
R 5 (ZLN> cos ¢
Zip\? b4
Dénde: F = 1+ (“’) +2 (“’) cos (6 — )
Zin Zin

A medida que la demanda incrementa (mediante la disminucién del valor de la impedan-
cia de carga), la potencia activa se incrementa rapidamente al principio, y luego de forma
mas lenta antes de alcanzar un maximo, para finalmente decrecer. Entonces hay un valor
maximo y critico de potencia activa que puede ser transmitida a través de una impedancia
de una fuente de voltaje constante. La potencia transmitida es maxima cuando el voltaje de
caida en la linea es igual en magnitud a Vg, dicho sea Z;p/Z;y = 1. Para una demanda
mayor a la potencia maxima, el control de potencia cuando la carga varia puede ser inesta-
ble. Si la carga tiene una admitancia constante, el sistema se estabiliza en un voltaje menor
al normal. Pero cuando la carga es entregada a través de un transformador con taps, el
control de taps intentara elevar el voltaje de la carga al detectar que el valor es inferior al

esperado, con el efecto de reducir la impedancia Z; p. Esto disminuye el voltaje ain mas,
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produciéndose el fendmeno de inestabilidad de voltaje [39].

Estabilidad de angulo Es la capacidad de las maquinas sincrénicas del SEP para man-
tenerse en sincronismo después de perturbaciones que pueden estar directamente aso-
ciadas con mantener o restaurar el equilibrio entre torque mecéanico y electromagnético en
el sistema. Los problemas de estabilidad de angulo se vuelven evidentes a través de la
presencia de oscilaciones de potencia o frecuencia en algunos generadores por la pérdida
de sincronismo. Los fenédmenos de corta duracion que afectan a la estabilidad de angulo
generalmente estan relacionadas con falta de torque de amortiguamiento. Los fendbmenos
de larga duracioén estan relacionados con fenémenos no lineales [38]. En la estabilidad de

angulo, el criterio de areas iguales es muy importante para el estudio de puntos criticos.

Estabilidad de frecuencia Esta asociada con la recuperacion de la frecuencia del SEP
después de pérdidas de equilibrio abruptas entre la potencia activa entre la generacién y la
carga a causa de diferentes perturbaciones. Asi, la estabilidad de frecuencia se concentra

en estudiar variaciones después de cambios abruptos en el balance generacion-carga [38].

Estabilidad en energias renovables La teoria de estabilidad ha sido dominada por el
analisis de generadores basados en maquinas rotativas. Sin embargo, existen casos como
la energia fotovoltaica en la que no se utilizan. En general, la generacién mediante energias
renovables tiene un efecto negativo en la estabilidad de la red a causa de su limitado control
de voltaje y potencia asi como la incapacidad de producir inercia en el sistema. Sin embar-
go, su importancia y participacion en la generacion aumentan, obligando a los académicos
a estudiar mecanismos de acoplamiento. El uso de convertidores electronicos de potencia
de alta frecuencia en este tipo de generacién produce nuevos fenédmenos, como el caso de
la estabilidad armdnica, que se refiere a los problemas de estabilidad relacionados con con-
vertidores resonantes de generadores vecinos y filtros armonicos, asi como la estabilidad

de fase, que estudia la pérdida de sincronizacion con los lazos de seguimiento de fase [38].

1.4.4.4. Procesos para simulacion de SEP

Indistintamente de los métodos numéricos usados en la resolucién de simulaciones de
fenédmenos en estado transitorio 0 en estado estable, existen algunos procesos que se
siguen habitualmente con la finalidad de culminarlas con éxito, como se puede apreciar en
la Fig. 1.29. En este proyecto de titulacién se realiza una simulacién en estado transitorio.

Por lo tanto, el énfasis se enfocara hacia esta metodologia.
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Figura 1.29: Proceso tipico para la resolucion de simulaciones en estado transitorio [40].

Para el calculo de condiciones iniciales, se suelen ejecutar flujos de potencia para cono-
cer el valor de las variables en el instante cero de la simulacién. Posteriormente, se definen
los eventos con antelacion o se asume la ocurrencia de eventos mediante ocurrencia exter-
na.

Los eventos de naturaleza transitoria suelen modelarse con los equivalentes lineales
y no lineales mediante la Transformada de Laplace [41]. La resolucion de estos modelos
se realiza mediante métodos numéricos, usando los métodos clasicos (Euler, Runge-Kutta,
Gauss-Seidel, etcétera).

Es importante mencionar que, dependiendo de los programas utilizados para la simu-
lacién, los métodos de resolucién de flujos de potencia asi como de sistemas dinamicos,
existiran mas o menos opciones disponibles. Por ejemplo, en MATLAB, se pueden escoger
métodos de resolucién de ecuaciones diferenciales con paso fijo de tiempo o paso variable
de tiempo, mientras que los simuladores de sistemas eléctricos de potencia generalmente
disponen de solucionadores en tiempo fijo. Sin embargo, se profundizara en las caracteris-

ticas de los simuladores en las siguientes paginas.
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1.4.5. SOFTWARE DE SIMULACION

En este trabajo los simuladores usados en la ingenieria eléctrica seran agrupados en
tres grandes familias, los simuladores de circuitos electrénicos, los simuladores de sistemas
de potencia, y los simuladores hibridos. Esta es una clasificacion adecuada para el contexto

en el que se desarrollarén los conceptos que se presentaran posteriormente.

1.4.5.1. Simuladores de sistemas eléctricos de potencia

Los simuladores de sistemas eléctricos de potencia son programas que permiten mo-
delar y analizar el comportamiento de redes eléctricas de generacidn, transmision y distri-
bucion en modo asincrono o utilizando datos en tiempo real. Se usan en una gran variedad
de actividades de planificacién y operacion de sistemas eléctricos de potencia [42].

Aunque los rudimentos del analisis de los sistemas eléctricos de potencia tienen su
origen en las leyes de Ohm y Kirchoff, la operacién mas importante y fundamental para
un simulador de SEP es el célculo de flujos de potencia. En estos programas también se
pueden realizar simulaciones de eventos de interés como analisis de cortocircuito, flujo
optimo de potencia, generacién a largo plazo, expansiones de redes eléctricas, estudio de
armonicos y calidad de energia eléctrica, inclusive pueden realizar calculos de estabilidad
transitoria.

Los elementos mas importantes en estos simuladores son los generadores sincronicos,
las lineas de transmision, las cargas y las barras de voltaje. De ahi que, la concepcidn para
la que fueron disefiados estos simuladores es diferente y mas especializado a los simulado-
res de circuitos electrénicos comunmente utilizados por todos los ingenieros relacionados
con la electricidad y la electrénica [43].

Algunos ejemplos de simuladores de Sistemas Eléctricos de Potencia son PowerWorld,
ETAP, Siemens PSSS, ABB PROMOD, PowerWorld (que puede apreciarse en la Fig. 1.30)
o PowerFactory, que es el sotware de simulacién de SEP utilizado en este proyecto. Algu-
nas iniciativas de software libre como PandaPower han sido desarrolladas para su uso en

Python.
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Figura 1.30: Primer plano del simulador de SEP PowerWorld, se puede apreciar un diagra-

ma unifilar, y la ejecuciéon de un pequefio flujo de potencia [31].

1.4.5.2. Simuladores de circuitos electronicos de bajo voltaje

Los simuladores de circuitos electronicos son programas -mayormente disefiados para
su uso en computadores personales- que tienen la finalidad de replicar el comportamiento
de un circuito electronico real. El analisis de circuitos electrénicos puede realizarse de forma
analdgica o digital. En el caso de los analisis analdgicos, se da mayor prioridad a los analisis
de circuitos con corriente continua, con corriente alterna, analisis en estado transitorio y
analisis en frecuencia, mientras que en el caso de los analisis digitales se da prioridad a los
niveles légicos (alto, bajo o bufer) antes que a sus valores fisicos.

Los simuladores de circuitos electronicos analégicos suelen proveer un entorno de usua-
rio en el que se pueden utilizar elementos activos (baterias, fuentes de corriente alterna,
fuentes dependientes de voltaje y corriente) y pasivos (resistencias, inductancias, conden-
sadores, semiconductores, transformadores) relativamente comunes. Los 6rdenes de mag-
nitud de las variables fisicas medidas (voltaje, corriente, potencia) son relativamente bajas
y orientadas a aplicaciones de bajo voltaje.

Actualmente algunos simuladores de circuitos electronicos también proveen herramien-
tas de desarrollo para elaboracion de placas de circuito impreso, correccién de errores,
optimizacién de rutas, inclusive simulaciones de interferencias electromagnéticas para el di-

sefo de prototipos. Ejemplos de simuladores electronicos son CircuitMaker, ORCAD, LTS-
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pice, Proteus (apreciable en la Fig. 1.31), MultiSim, OpenCircuit.
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Figura 1.31: Forma de onda del voltaje de salida en estado transitorio de un convertidor

elevador simulado en Proteus 8.

Posteriormente surgieron simuladores de circuitos electrénicos especializados para elec-
trénica de potencia. En los circuitos electrénicos de potencia es requerida una concepcion
diferente a causa de los constantes cambios de estado en los semiconductores, siendo en
estos simuladores el método de funcién a trozos el favorito para tal efecto [11]. Ejemplos de
estos programas son PLECS'y PSIM.

Con un fin de ejemplificacién, también se mencionaran a los simuladores de electronica
digital. Estos simuladores se aplican a los sistemas digitales con la finalidad de ayudar al
estudio de sistemas que usan compuertas légicas, maquinas de estado, légica secuencial
y combinacional. Actualmente su estudio se realiza principalmente mediante dos lenguajes
de programacion: VHDL y Verilog.

En la Fig. 1.32 se puede apreciar una comparacion general entre estas dos familias de
simuladores, antes de presentar la ultima familia, a la que pertenece el software usado en

este trabajo para el modelado del sistema electronico de potencia.
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Figura 1.32: Comparacion entre algunas caracteristicas de los simuladores de sistemas

eléctricos de potencia y los simuladores de circuitos electrénicos de bajo voltaje.

1.4.5.3. Simuladores hibridos

Los simuladores hibridos son simuladores que tienen la capacidad de realizar andlisis
de circuitos utilizando circuitos electrénicos e interconectandolos en sistemas eléctricos de
potencia en un mismo programa.

Son programas con una gran capacidad de modelamiento de sistemas eléctricos y elec-
trénicos de potencia, sin embargo, aunque pueden realizar analisis de circuitos y calculo
de flujos de potencia, su uso se limita a la interconexién a sistemas pequenos [10]. Suelen
funcionar mejor para andlisis transitorios ya que tienen mayores facilidades para implemen-
tar algoritmos de control diferentes a los controladores clasicos [44]. De acuerdo con estas
caracteristicas, Simulink puede considerarse un simulador hibrido. En la Fig. 1.33 se puede
apreciar un ejemplo en el que se pueden apreciar algunas de estas caracteristicas en un

modelamiento particular.
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Figura 1.33: Esquema de un arreglo de paneles fotovoltaicos conectado a un sistema eléc-

trico de potencia en Simulink.

1.4.5.4. Matlab-Simulink

Simulink es un entorno de programacion gréafico basado en MATLAB disefiado para
modelar, simular y analizar sistemas dinamicos. Dispone de librerias propias y de terceros
para la creacion més rapida de situaciones comunes y predeterminadas, siendo usada de

forma extensiva en sistemas de control y disefio basado en modelos [45].

Simscape Electrical Anteriormente conocida como SimPowerSystems, es un paquete
provisto en Simulink para el analisis de sistemas eléctricos de potencia, sistemas electroni-
cos y mecatrénicos [46]. Dada su difusion en el ambito investigativo, dispone de herramien-
tas capaces de modelar aplicaciones tales como energias renovables, redes inteligentes, y
actuadores electromecanicos.

Simscape Electrical ha sido utilizado dentro de Simulink con mucho éxito para modelar
plantas fotovoltaicas [47], inversores DC-AC conectados a la red [48], algoritmos de segui-
miento de maximo punto de potencia [49]. Se puede afirmar que junto con PLECS, son los
programas mas utilizados para el modelado y simulacién de sistemas basados en control

electrénico de potencia [50]. Un ejemplo de su utilizacion puede apreciarse en la Fig. 1.34.
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Figura 1.34: Esquema de una celda solar y un convertidor DC/DC elevador en Simulink
[51]

Aunque Simulink puede ejecutar la simulacién de sistemas eléctricos de potencia, su
practicidad es muy limitada en relacién a los programas de simulacion especializados, mo-

tivo por el cual se utiliza para el estudio de SEP de tamario reducido.

1.4.5.5. DigSILENT PowerFactory

DigSILENT PowerFactory es un software de ingenieria instalado en un ordenador usado
para el andlisis de transmisién, distribucion y sistemas eléctricos de potencia industriales.
DigSILENT es el acrénimo para Digital Simulation of Electrical Newtorks o Simulacion Digital
de Redes Eléctricas. La version 7 de este programa fue la primera del sector que ofrecio
la capacidad de realizar analisis de sistemas de potencia mediante una interfaz grafica con
diagramas unifilares. Por este motivo, tuvo una rapida y amplia aceptacién en los ultimos
anos, haciéndola herramienta de referencia para los estudios eléctricos [52]. Una vista de

su interfaz grafica de usuario se puede apreciar en la Fig. 1.35.
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Figura 1.35: Primer plano de un sistema eléctrico de potencia de ejemplo en el software

PowerFactory, un simulador para sistemas eléctricos de potencia.

DigSILENT PowerFactory ha sido desarrollado por ingenieros con vasta experiencia en
programacion y modelamiento de SEP, motivo por el cual la exactitud y la aceptacion de los
resultados que produce ha sido aceptado y validado en experiencias alrededor del globo.
Aunque DigSILENT PowerFactory es ejecutado como un programa monolitico integrado, es
menester conocer las aplicaciones integradas en el programa, las cuales pueden manejarse

por separado [52]:

1. Nucleo de PowerFactory: Definicién, modificacién y organizacion de casos de estudio,

funciones numéricas base, documentacion y funciones de salida para resultados.
2. Entorno grafico integrado para los diagramas unifilares asi como su manejo.
3. Base de datos para elementos individuales y casos de estudio.

4. Configuracion de redes eléctricas con acceso interactivo o en linea con sistemas SCA-
DA.

5. Interfaz genérica para sistemas de mapeo basados en computador.

El uso de una base de datos para el manejo de los resultados, significa que PowerFac-

tory puede ejecutar facilmente, y en un entorno integrado todas las funciones de calculo
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(flujos de potencia, andlisis de cortocircuito, analisis RMS y EMT, entre otros) de forma

secuencial, sin necesidad de reiniciar el entorno del programa.

1.4.6. CO-SIMULACION

La co-simulaciéon es una técnica en la que, la simulacion global de un sistema con com-
ponentes interconectados en un sistema acoplado puede realizarse exitosamente mediante
la simulacién conjunta de cada una de sus partes integrantes. Para este tema, se trabajara
principalmente mencionando las definiciones encontradas en el trabajo de Gomes et al. las

cuales resultan muy pertinentes en para el alcance del trabajo [53].

1.4.6.1. Conceptos fundamentales

Un sistema dinamico es un modelo de un sistema real (un modelo fisico) caracterizado
por la situacion de sus variables (conocidas en teoria de control como estados) y la no-
cién de la existencia de reglas de evolucion de estas variables. Ejemplos de un sistema
dinamico son: un semaforo (el estado de la luz depende del estado anterior, y del estado
actual depende el estado posterior), 0 un sistema masa-resorte, en el que los estados pue-
den parametrizarse gracias a ecuaciones diferenciales. En la Ec. 1.34 puede apreciarse la
ecuacion matematica mas sencilla que puede definir conceptualmente un sistema dinami-
co, donde x es un vector que contiene a las variables de estado x = (x1,x2, -+, x») €con
capacidad de ser variable en el tiempo, y se conoce el estado xq en el tiempo ty para poder

estudiar su pasado o su evolucién.

x=f(x,t) x(tp) =xo (1.34)

Un simulador que analice un sistema dindmico en el intervalo temporal de simulacion
[0, t] realiza este procedimiento en T unidades de tiempo de reloj. Conociendo esto, se pue-
de definir que un simulador puede representar el comportamiento dinamico de un sistema
de acuerdo a la ecuaciéon t = ot donde a es un parametro computacional del simulador.
La simulacion tradicional o co-simulacién encuentra uno de sus problemas clasicos en ase-
gurar que el valor de o = 1, es decir, que el simulador pueda describir la dinamica del
sistema de estudio en el mismo tiempo que transcurriria realmente. En la simulacién de sis-
temas dinamicos, muchas veces se requiere la capacidad de interaccion entre el operador
y el simulador, por lo que los ultimos suelen ser capaces de aumentar o disminuir el valor

de a, o actuar sobre el curso de simulacion pausandola a juicio del operador o mediante

55



programacion.

El marco experimental define un conjunto de condiciones en las que el comportamiento
del sistema simulado se corresponde con el comportamiento del sistema real. La validez es
la diferencia entre el comportamiento obtenido por la simulacién y el sistema real, medida
bajo las condiciones indicadas por el marco experimental. Existen dos formas de obtener
el comportamiento de un sistema dinamico: la forma analitica y la forma operacional. La
primera es la clasica obtencién del comportamiento como la conjuncion de funciones mate-
maticas trascendentales y algebraicas, y la segunda es la obtencién del comportamiento del
sistema mediante métodos aproximados. El error es la diferencia entre el comportamiento
obtenido por la simulacion y el comportamiento del sistema real de acuerdo a los resultados

analiticos. Los computadores digitales trabajan casi totalmente con el método operacional.

1.4.6.2. Parametros de co-simulacion para sistemas de potencia

Como es apreciable, el hablar de la co-simulaciéon puede ser realizado desde distintos
puntos de vista. En los péarrafos anteriores se ha intentado explicar algunos conceptos fun-
damentales de la co-simulacién desde un enfoque préximo a la matematica y las ciencias
de la computacién. Sin embargo, este punto de vista tranquilamente puede desembocar en
una revision bibliografica muy profundizada en estas acepciones, siendo que, esta revision
bibliografica puede realizarse desde un punto de vista més pragmatico: desde el estudio de
los sistemas eléctricos de potencia.

En [54] se realiza un trabajo muy detallado en el que se proponen algunos parametros
para considerar en una co-simulacién para sistemas eléctricos de potencia. En la figura 1.36

se puede apreciar un resumen de la metodologia propuesta.
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Figura 1.36: Esquema de parametros criticos en el disefio de un proceso de co-simulacién.

Detallando los parametros propuestos, se puede empezar a hablar del criterio del ope-
rador, en el que se define el publico objetivo que se encargara del manejo de la simulacion:
no es correcto disefiar un sistema para un operador experto de la misma manera que para
un operador novato. Respecto a la resolucion temporal, las simulaciones pueden estudiar
fendbmenos en el orden de las horas, minutos, hasta los nanosegundos. Por lo tanto, es
importante considerar la resolucion temporal necesaria para determinar los requerimientos
de velocidad y memoria. La proporcion temporal relaciona el intervalo de tiempo entre el
inicio y finalizacion de la simulacion en tiempo real y el intervalo de tiempo del fenémeno de
estudio.

Los eventos de simulacion pueden suceder a lo largo de todo un intervalo temporal,
entre algunos periodos, de acuerdo a condiciones preestablecidas o como consecuencia
de otros eventos probabilisticos. Los elementos del modelo pueden ser modelados co-
mo una caja blanca -donde toda la matematica y los modelos del sistema dinamico estan
disponibles-, una caja gris -algunos modelos y parametros del sistema dindmico pueden
estar disponibles-, 0 una caja negra -ningun parametro esta disponible, solamente se dispo-
nen los datos de los cambios de comportamiento respecto a los cambios en las condiciones
de entrada del sistema dindmico-.

La sincronizacién es un tema aparte que es bastante estudiado en la teoria de simu-
lacién y modelamiento de sistemas fisicos. En este trabajo no se profundizaran sobre los

conceptos tedricos pero si se explicara que existen investigaciones para sincronizar mo-
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delos continuos, otras son basadas en muestreos cada cierto intervalo de tiempo, otras se
basan en muestreos cada intervalos de tiempo variables, y las mas sencillas son maqui-
nas de estados en las que los eventos estan preestablecidos de acuerdo a condiciones
estacionarias.

Para finalizar, hay que considerar si la aplicacién sera gestionada mediante Interfaces
de Protocolo de Aplicacion (API) o debera tener una interfaz grafica de usuario. En el primer
caso, la simulacion esta centrada en la obtencion de resultados considerando eventos con
condiciones iniciales poco modificables con interfaces de usuario poco desarrolladas -linea
de comandos- o inexistentes, mientras que en el segundo caso, prima la interactividad entre

el operador y la maquina por sobre la exactitud de los resultados.

1.4.6.3. Avances de la co-simulacién aplicados en SEP

La co-simulacién ha ganado presencia en el estudio de los sistemas eléctricos de poten-
cia ya que, se constituye en una alternativa viable para el estudio de fenédmenos de interés
dentro de su campo de estudio. En el estudio de fasores, existen trabajos que utilizan este
enfoque para la extraccion de fasores en sistemas eléctricos de potencia [55]. Un concepto
nuevo que esta siendo utilizado para el estudio, es el de los gemelos digitales, que sim-
plemente es una representacion virtual que sirve como una contraparte digital en tiempo
real de un objeto o fendmeno fisico. Se han generado en la industria aeroespacial para
enfrentar al reto de monitorear, manipular e incluso reparar sistemas remotos, pudiendo
conectarse mediante realidad virtual a entornos de simulacion generando espacios prome-
tedores para la investigacién de nuevas técnicas de control y de tolerancia a fallos. En este
contexto, Palensky et al. proponen su uso en sistemas eléctricos de potencia en conjunto
con co-simulaciones para explorar estas situaciones desde enfoques fuera de lo tradicional
[56]. Para la generacién distribuida, se han propuesto marcos de trabajo de co-simulacién,
con la finalidad de optimizar la ubicacién de generadores dentro de redes de distribucion
basadas en técnicas de inteligencia computacional [57].

Es importante mencionar que estos avances en la co-simulacién para los sistemas eléc-
tricos de potencia han sido estudiados también desde un punto de vista mas general, es-
tudiando primeramente los fundamentos, la arquitectura de software necesaria y el aco-
plamiento de los mismos para su implementacion exitosa. Palensky et al. han propuesto
marcos de trabajo basicos para tal efecto [58]. También se han realizado pruebas en con-
junto con la inteligencia artificial para la gestion de redes inteligentes [59]. Es importante

mencionar que la complejidad de las redes eléctricas inteligentes es la que ha propulsado a
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la co-simulacién, ya que, con las herramientas tradicionales de simuladores especializados,
era mas que suficiente para el estudio de fendbmenos estacionarios.

En el ambito de la electronica de potencia, la co-simulacién ha sido Gtil para estudiar
convertidores electronicos de alta frecuencia mediante simulacion hibrida mediante FPGA
[60]. También se ha utilizado con éxito para el estudio de los flujos en maquinas eléctricas
considerando campos magnéticos y térmicos [61] y para redes eléctricas no tradicionales
donde la electrénica de potencia es muy preponderante [62]. Por Gltimo, se puede citar el
trabajo realizado por Chiza et al. en los que se emulan cargas de traccion eléctrica mediante
la co-simulacién proponiendo metodologias que se constituyen en referencias pertinentes
para el presente trabajo [63]. Un esquema de las utilidades del enfoque de co-simulacién

en los sistemas eléctricos de potencia se puede apreciar en la Fig. 1.37.
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Figura 1.37: Algunas aplicaciones de la co-simulacién en el estudio de los sistemas eléctri-

cos y electronicos de potencia.

1.4.7. OPC

OPC fueron inicialmente las siglas para Object Linking and Embedding for Process Con-
trol, es decir, vinculacién e incrustacion de objetos para el control de procesos. Fue desa-
rrollada inicialmente por Microsoft a mediados de la década de 1990 [64]. Actualmente OPC
son las siglas para Open Process Control ya que, gracias a su amplia utilizacion en la in-

dustria, se ha liberado, convirtiéndose en un estandar de facto para la intercomunicacion de
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datos en redes industriales y sistemas de control y adquisicion de datos (SCADA). Actual-
mente esta estandarizado por la OPC Foundation.

OPC es un estandar técnico que provee un conjunto de estandares para intercambio de
informacién. OPC hace posible el intercambio de datos y la interoperabilidad entre sistemas
y dispositivos, sistemas de automatizacién y control y software de control de manufactura
[65].

1.4.7.1. Motivacion para el desarrollo de OPC

Antes de la implementacion de OPC, las aplicaciones industriales de escritorio conec-
tadas a dispositivos de control requerian la instalacion independiente de cada controlador
dependiendo de los dispositivos requeridos. Esta situacion provoca algunas desventajas
como el requerir diferentes controladores dependiendo de la marca, conflictos entre con-
troladores del mismo fabricante pero de diferente version, la posibilidad de que, al cambiar
el hardware, todo el sistema de control quede inutilizable, y sobre todo, la gran probabili-
dad de que al usar mas de un dispositivo del mismo tipo, no exista comunicacién ya que al
usar el mismo controlador, pero tener diferentes funcionalidades, el sistema no distinga las
diferencias entre uno y otro [65].

Con la implementacién de OPC se solucionan estos problemas, puesto que con una ar-
quitectura unificada se requiere solamente el controlador OPC. OPC es un protocolo basado
en la arquitectura cliente-servidor, en la que los distintos dispositivos pueden compartir in-
formacién sin depender del fabricante. Este estandar abierto ha permitido que los sistemas
de control industrial no dependan de una marca, al permitir la incorporacién de distintos
dispositivos de diferentes fabricantes. Esta situacion se puede esquematizar en la figura

1.38.

Aplicacién 1 | Aplicacion 2

Aplicacién 1 Aplicacién 2
¥ |

Servidor OPC

Controlador 1 Controlador 2 Controlador 3

L)

Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo 3

(@ (b)

Controlador Controlador Controlador Controlador Controlador Controlador
1 2 3 3

Dispositivo 1 Dispositivo 2 Dispositivo 3

Figura 1.38: Comparacion de la comunicacion entre dispositivos y aplicaciones sin el uso
de OPC (a) y con el uso de OPC (b).
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Actualmente, OPC es el protocolo para intercambio de datos entre aplicaciones de Win-
dows mas aceptado a nivel industrial, y en su estandarizacion participan los fabricantes méas

importantes orientados a la automatizacién industrial [66].

1.4.7.2. Desarrollo de OPC

OPC ha sido desarrollado desde 1996. Frente a los desarrollos tecnolégicos, y la irrup-
cion de Internet en la vida cotidiana, inclusive en los sistemas de control industrial, ha pre-
sentado avances que permiten discernir dos etapas diferenciables, las cuales se presenta-

ran a continuacion:

OPC Clasico EI OPC clasico esta basado en las tecnologias COM y DCOM de Microsoft.
Tres estdndares se definieron para el entorno cléasico: OPC DA (Data Access, Acceso de
Datos), OPC A&E (Alarms and events, Alarmas y Eventos) y OPC HDA (Historical Data
Access, Acceso de Datos Histéricos). Un resumen con las diferencias entre estos tres tipos
de datos puede apreciarse en la Fig. 1.39. En este proyecto, se empleara OPC clésico para
la implementacion de la simulacién propuesta, ya que se busca la maxima compatibilidad

con los sistemas legacy o antiguos.

OPC Alarmas y OPC Acceso de Datos
Eventos (OPC A&E) Histdricos (OPC HDA)

* La interfaz se * Habilita la recepcion + A diferencia de OPC
concentra en la de notificaciones de DA, solamente provee
lectura, escritura y eventos y alarmas de acceso a datos ya
monitoreo de variables proceso. almacenados en una
en tiempo real. - Se basa en la BD.

* Los items de interés generacion de objetos + Se basa en la
son agrupados de subscripcién OPC. creacion de servidores
mediante grupos - A diferencia de OPC OPC HDAy
OPC. DA, no hay solicitudes buscadores HDA.

* Proveen marcas de explicitas de + Define métodos para
tiempo e indicadores informacion insertar, reemplazar y
con la calidad de la especifica. eliminar datos en una
comunicacion BD.

Figura 1.39: Comparacion entre las tres especificaciones OPC clasicas mas importantes
[66]

Para la intercomunicacion de datos, la especificacién OPC clasica més utilizada es OPC

Data Access. Esta especificacién utiliza items y grupos para realizar la segmentacion e
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identificacion de los datos que se requiere transmitir. En la Fig. 1.40 se puede apreciar
un esquema del como se agrupa la informacién en el protocolo OPC. Esto sera de vital
importancia para entender la metodologia de la simulacion en la etapa del levantamiento

del cliente y el servidor OPC.

SR
Servidor ., Grupo | J o«
OPC DA OPC ltems ||
- —
N
Grupo | .
OPC ) | Items ||
L

Servidor Subscripcion

de Eventos
OPC Event oPC

Figura 1.40: Objetos creados por un cliente OPC para el acceso de informacion y la recep-

cion de alarmas y eventos [66].

OPC Unified Architecture Una vez que OPC clasico se convirtié en un estandar para
proveer una interfaz de automatizacién, OPC XML-DA fue el primer intento de la Funda-
ciébn OPC para mantener las caracteristicas de OPC-DA, pero usando una plataforma de
comunicacién neutral. Con el auge de Internet, se hace imperativa la implementacion de
un protocolo que permita la flexibilidad y la transmisién de datos necesaria para proveer
un protocolo rapido y fiable que permita interconectar los componentes de un sistema de
automatizacion a los servicios web.

Con esta concepcion, se puede definira OPC UA como una actualizacion del protocolo
clasico OPC para su compatibilidad con servicios web, manteniendo las ventajas que ha
tenido para su implementacion global, removiendo las limitaciones propias de su desarrollo
en base a las herramientas de Microsoft (COM y DCOM). Esto, gracias al trabajo de los 40
proveedores de tecnologia mas grandes del mundo, asi como agencias de estandarizacién
como la Sociedad Internacional de Automatizacion (ISA) y como la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC), siendo posible su implementacion con distintos lenguajes de programa-
cion como Java, Microsoft. NET, C, entre otros [66].

Para el levantamiento de servidores OPC existen diferentes opciones en el mercado.

Por mencionar algunas opciones, se dispone de Matrikon OPC Server, KEPServer, etc. co-
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mo opciones comerciales usadas para la automatizacion de plantas industriales, sistemas
SCADA y servidores Web, siendo FreeOPCServer o la implementacién de OPC median-
te bibliotecas de Python, opciones gratuitas y mas experimentales que pueden servir para
automatizar procesos mas pequenos requiriendo un nivel de conocimientos técnicos supe-

riores para su implementacién [67].

1.4.7.3. OPC en la simulacién y co-simulacién

Una funcionalidad de OPC, para proveer lineas de comunicacion orientadas a la trans-
misién de datos, puede utilizarse para interconectar programas mediante su arquitectura
cliente-servidor, y que éstos puedan realizar sus funciones de acuerdo a los datos que son
compartidos entre las aplicaciones involucradas.

Se ha utilizado OPC con éxito para la simulacion de entornos ciberfisicos industriales
usando el protocolo de arquitectura unificada exitosamente, concluyendo que se pueden
realizar mejoras en la insercion de marcas de tiempo para los datos transmitidos asi como
la necesidad de implementar un filtro para evitar la redundancia innecesaria de informacién,
lo que podria disminuir tiempos de latencia y espacio de memoria [68]. En la misma linea
de la comunicacion industrial, OPC ha sido utilizado extensivamente para la transmisién de
datos en sistemas de control y adquisicion de datos en entornos con procesos simulados
proveyendo una forma fiable de entrenar operadores humanos antes de su despliegue en
procesos industriales reales [69].

En los Sistemas Eléctricos de Potencia, el uso de OPC se ha previsto como una for-
ma de proveer emulacion de comunicaciones con la arquitectura unificada [70]. También
se ha utilizado para simular despachos de potencia en tiempo real para entrenar a opera-
dores eléctricos con éxito [71]. Sin embargo quiza el trabajo mas completo que involucra
co-simulaciéon y OPC involucra la simulacién de redes inteligentes, y ha sido cubierto de
forma extensiva en [72], concluyendo con la fiabilidad y factibilidad de simular sistemas
eléctricos de potencia usando OPC como un protocolo de comunicacién valido tanto para
entornos industriales como para entornos virtuales. En la Fig. 1.41 se puede apreciar un

esquema que propone la utilizacién de este protocolo para este fin.
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Plataforma de Visualizacion

|

‘ Servidor OPC

| L |

‘ Cliente OPC (Simulador 1) ‘ Cliente OPC (Simulador 1)

Figura 1.41: Esquema propuesto de comunicacién entre aplicaciones utilizando el protocolo
OPC [72].

1.4.8. PYTHON
1.4.8.1. Situacion actual

En el analisis de escenarios en los Sistemas Eléctricos de Potencia es muy importante
levantar modelos con diferentes condiciones de operacion, simularlos y analizar los resul-
tados. Esta forma de trabajar puede convertirse rapidamente en una secuencia bastante
compleja directamente proporcional al nimero de condiciones y variables de operacion re-
queridas. Esta complejidad aumenta mas cuando se consideran sistemas eléctricos de po-
tencia diferentes a la red tradicional. En estos tiempos, la generacion distribuida y las redes
inteligentes producen mayores consideraciones a la hora de trabajar con simulaciones de
casos de estudio [73].

Un script es un conjunto de instrucciones disefiadas para ser ejecutadas por otro progra-
ma que funciona sobre un sistema operativo, en vez del procesador. Esto ultimo lo realizan
los programas compilados. Los script pueden usarse para aumentar el grado de automati-
zacion de tareas y funciones que de otro modo requeririan una intervencién humana perma-
nente [74]. PowerFactory dispone de dos lenguajes de script: el primer lenguaje es el DPL
(DigSilent Programming Language), que tiene una sintaxis muy similar a C. Sin embargo,
DPL es exclusiva de PowerFactory y requiere un alto nivel de entrenamiento para lograr au-
tomatizar funciones complejas. Ademas, es evidente que es un lenguaje de programacion
demasiado enfocado a un nicho muy especializado, lo que limita la colaboracién de nuevos
usuarios. Durante la implementacion de este trabajo, se ha podido observar que para un

usuario nuevo, los cursos oficiales para lograr una competencia basica en DPL provistos
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por la compafia DigSilent tienen precios prohibitivos para la mayoria de los interesados, y
la informacion disponible es escasa, siendo la gran cantidad de ella proveniente de tesis,

repositorios y white papers.

1.4.8.2. APIde Python

Desde la versién 15.1 de PowerFactory, se incluye una Interfaz de Programacion de
Aplicacion (API) que define un conjunto de funciones y objetos que hace posible la mani-
pulacion de casi la totalidad de funciones y objetos de PowerFactory mediante un script de
Python. Al contrario de DPL, Python es un lenguaje libre de propdsito general, siendo quiza
el mas popular en estos ultimos afos. Esto es una ventaja considerando que el usuario de
PowerFactory puede ser novato y no esté familiarizado con los entresijos de DPL.

Python es un lenguaje multiparadigma, soporta ademas una programacion orientada a
objetos y la programacion estructurada. Soporta parcialmente otras caracteristicas como
la programacion funcional, y tiene una libreria de funcionalidades adicionales programadas
por una extensa comunidad en linea que puede usarse para potenciar muchos otros proyec-
tos de programacién [73]. Una ventaja de Python respecto a DPL es su sintaxis mucho mas
clara, y el ahorro de lineas de codigo para realizar funciones repetitivas. Python es popular
también en la investigacion cientifica. Paquetes de ingenieria como NumPy, SciPy 0 paque-
tes de andlisis estadistico como Pandas, paquetes de visualizacion de datos Matplotlib
son de una potencia impresionante. De esta manera, se puede extender el uso de Python
para automatizar infinidad de tareas y acceder a los resultados de las simulaciones en for-
ma matricial. En este caso, simplemente se usara Python como un script para sincronizar el

inicio de la co-simulacién entre PowerFactory y Simulink mediante el uso el protocolo OPC.

1.4.8.3. Python y PowerFactory en modo nucleo para la co-simulacion con Simulink

En modo nudcleo (engine), PowerFactory puede importar un script externo y ejecutarlo sin
la necesidad de disponer de una interfaz grafica dedicada para la interaccién con el usuario.
Esto hace posible integrar PowerFactory con Python de forma casi natural. Entre las dife-
rentes actividades que se pueden realizar con la interfaz de PowerFactoy estan: activacién
de casos de estudio, ejecucion de simulaciones, acceso a las variables de resultados.

La explicacién detallada de cémo realizar cada una de estas actividades excede el al-
cance de este trabajo. Sin embargo, se puede mencionar que el médulo API de interfaz
powerfactory.pyd, puede funcionar mediante una sencilla linea de comandos, en la que se

agrega el modulo a la lista de directorios de Python para que el intérprete pueda dar cuenta
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de la existencia de la APl de Python-Powerfactory. Una vez que se realiza este procedi-
miento, Python esté en capacidad de iniciar PowerFactory en modo nucleo y asi aprovechar
la mayor parte de sus funcionalidades. En conjunto con un protocolo de comunicacion ade-
cuado, se pueden realizar simulaciones en paralelo junto con otros programas como el caso
de Simulink, como se aprecia en la Fig. 1.42. En el capitulo inherente a la metodologia se

realizara una explicacién mas detallada de estos procedimientos.

Llamada a un método

Ejemplo:
Bus.GetAttribute (‘m:u’)
obtiene el voltaje de una barra.

I

[ Script de Python ] [ API Python-PF ] [ PowerFactory }

I

Adquisicion de datos

Ejemplo: Python recibe el voltaje en
la variable bus

Figura 1.42: Interaccién entre un script de Python con PowerFactory a través de la API de
Python. Adaptado de [73].
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2. METODOLOGIA

En este capitulo se describe el proceso de disefo e implementacion realizado para lo-
grar la co-simulacién entre Matlab-Simulink y PowerFactory para el analisis de fenémenos
en estado transitorio de un sistema fotovoltaico conectado a la red. Para ello, la metodologia
se ha dividido en cuatro fases: la fase teérica, que fue desarrollada en el capitulo anterior,
consistente en la revision bibliografica de los conceptos y recursos tecnoldgicos a utilizarse.
La fase de disefio se describe en este capitulo, presentando los detalles de los modelos,
elementos, configuraciones realizadas, asi como los calculos necesarios. La fase de simu-
lacién se aprecia en el capitulo de resultados, en donde se presentan los datos obtenidos.
Finalmente, la fase de andlisis esta presente en la ultima parte del capitulo de resultados,

asi como en el capitulo de conclusiones y recomendaciones.

2.1. ARQUITECTURA DE LA CO-SIMULACION

Para la correcta implementacion del trabajo propuesto, se plantea un esquema de la
arquitectura de los recursos necesarios para el efecto, el cual puede apreciarse en la Fig.
2.1.

Matlab-Simulink - ’%\
Marca de Archivo de ‘ API de Python-

Tiempo Texto ‘ PowerFactory

Paneles FV }—'

Controlador
MPPT

Conversor ‘j

DC/DC

\ Servidor OPC PowerFactory
Inversor .. Controlador PowerFactory : Bus del Cor}troladf)r de
Trifasico PWM a Matlab Sistema IEEE Simulacién
¢ ¢ ¢
Potencia_de Matlab a
Generacion Powerfactory

L

Figura 2.1: Esquema de la simulacién propuesta
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El funcionamiento de la simulaciéon propuesta se resume en lo siguiente: en Matlab-
Simulink se procede a realizar el levantamiento del modelo del Sistema Electrénico de Po-
tencia. En este sistema, se tienen que modelar los paneles fotovoltaicos, considerando las
posibles limitaciones que puedan tener los modelos predeterminados. Los paneles fotovol-
taicos deben funcionar bajo diferentes condiciones de irradiacion y temperatura entregando
la maxima potencia disponible. Para esta finalidad, se deben modelar los controladores de
seguimiento de maxima potencia, considerando algoritmos que permitan conseguir este ob-
jetivo de forma 6ptima. El algoritmo MPPT -que monitorea voltaje y corriente- funciona sobre
un convertidor DC/DC que trabaja con la corriente del panel fotovoltaico y puede modificar
el voltaje de salida.

El convertidor DC/DC proporciona el voltaje de bus adecuado para que un inversor tri-
fasico pueda convertir este voltaje de corriente continua en un voltaje trifasico de corrien-
te alterna que puede usarse en transformadores para conectarlo a la red. El proceso de
conversién se realiza mediante un controlador PWM que activa o desactiva las diferentes
compuertas de acuerdo a los algoritmos programados en el mismo.

El controlador PWM recibe los datos desde PowerFactory mediante el protocolo de co-
municacion OPC. A su vez, la potencia es despachada desde Matlab-Simulink y se envia a
PowerFactory usando el mismo protocolo de comunicacion. La sincronizacion de disparo de
la ejecucion de las simulaciones se realiza mediante la APl de Python con la biblioteca orien-
tada a PowerFactory mediante la escritura de un archivo de texto desde Matlab-Simulink.
Este archivo es leido por la APl que mediante un algoritmo, da la autorizacién para ejecu-
tar la simulacién transitoria. En PowerFactory deben programarse algunos parametros de
simulacion, lo que sera detallado posteriormente.

Para la implementacién del trabajo propuesto, se han usado conjuntamente: Matlab
R2018a, PowerFactory 15.1.4 y Python 3.0.

2.1.1. HARDWARE UTILIZADO

Los resultados de la simulacion podrian variar de acuerdo con la potencia computacional
del dispositivo hospedador de los programas necesarios. En virtud de ello, en la Tabla 2.1
se puede apreciar el resumen de los parametros técnicos mas importantes del computador

utilizado.
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Tabla 2.1: Parametros técnicos del computador utilizado para la simulacién

Caracteristica Valor Unidad
Sistema Operativo Microsoft Windows 10 Pro
Compilacion 10.0.19044
Procesador AMD64 Family 22 Model 48 Step-
ping 1 1800 Mhz
Disco Duro Western Digital SSD 480 GB
Tipo de Sistema 64 bits
Memoria fisica disponible 7103 MB

2.2. GENERACION FOTOVOLTAICA EN SIMULINK

2.2.1. GENERALIDADES

Desde la version 2015A, Simulink provee en su biblioteca de elementos orientados a
energia eléctrica la capacidad de implementar médulos de arreglos de celdas fotovoltaicas.
Estos modelos predeterminados usan los paradmetros del National Renovable Energy La-
boratory para seleccionar médulos de interés de una cantidad importante de fabricantes
de mddulos registrados [75]. EI modelo fotovoltaico que utiliza Matlab-Simulink para la im-
plementacién predeterminada en las librerias es casi idéntico al propuesto por Tsai y otros
[8].

Como se ha apreciado en el marco tedrico, el fendbmeno de sombras parciales es muy
importante en la generacion fotovoltaica por su capacidad de burlar los algoritmos de se-
guimiento del punto de maxima potencia. Aunque Simulink provee algunos ejemplos en los
que se demuestra la capacidad de modelado de este fenémeno [76], solamente se obtie-
ne un modelo estatico para obtener las curvas potencia-voltaje y corriente-voltaje, usando
un solucionador en tiempo continuo a paso variable. En el desarrollo de este proyecto se
intenté replicar la simulacion usando solucionadores de tiempo discreto a paso constante.
Sin embargo, a pesar de implementar diversas recomendaciones para eliminar los erro-
res de lazos algebraicos, no dejaban de aparecer e interrumpir las operaciones. Se debe
mencionar que, la prevalencia de errores basados en lazos algebraicos usando los mode-
los fotovoltaicos predeterminados de Simulink es un problema recurrente hasta la fecha,
siendo especialmente problematica para la resolucién de problemas en el dominio temporal

transitorio, existiendo algunas sugerencias para solucionar este inconveniente [77, 78, 79].

69



2.2.2. MODELO DEL PANEL FOTOVOLTAICO

La solucién propuesta en este trabajo para abordar el problema de los lazos algebraicos,

es la adopcion de otro modelo que emule el comportamiento de los paneles fotovoltaicos.

El modelo escogido, por su practicidad y simplicidad es el propuesto por Bellini y otros [80].

El modelo ha sido probado y modelado suficientemente para describir de manera fiable el

comportamiento de los paneles sin comprometer su exactitud, como lo demuestran otros

trabajos basados en él [81].

2
+0

,PheT DY Ve

Figura 2.2: Circuito equivalente de un solo diodo con un moédulo fotovoltaico usado por

Bellini y otros [80].

El modelo propuesto modifica las ecuaciones para la corriente fotovoltaica. Su ventaja

radica en la utilizacién de parametros conocidos en cualquier hoja de datos de un panel

fotovoltaico tales como corrientes de cortocircuito, voltajes de circuito abierto, voltajes de

maxima potencia, corrientes de maxima potencia, en vez de utilizar parametros menos me-

dibles como el caso de las resistencias shunt y paralelas, factores de idealidad de los diodos,

constantes fisicas de irradiacion.

Utilizando el modelo propuesto por Bellini y otros, se puede expresar la corriente de un

maodulo fotovoltaico en funcién del voltaje del médulo con la expresion derivada de [82]:

Ip :ISC . <1—C1 : <exp (Cz\-/l\a/oc> - 1>>

Donde:

C, = (1 - IMPP) exp (_ Vivipp >
Isc C2 - Voc

Vivpp ) 1 < IMPP)
G = —1)-In 1-—
? ( Voc Isc

Los coeficientes dependen de los siguientes parametros de médulo:

m La corriente de cortocircuito Isc.
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= El voltaje de circuito abierto Voc.
= El voltaje del punto de méxima potencia Vi pp.

= La corriente del punto de maxima potencia Iy pp.

Sin embargo, los parametros anteriormente mencionados deben ser considerados para
incluir las variaciones de temperatura e irradiacion. Asi, las corrientes de cortocircuito y de

maxima potencia se modifican:

I
Isc = Iscs - T(1+a(T_TS)) (2.4)
rs
I
Invpp = Inmpps - f (1+a(T —Ts)) (2.5)
rs

De igual forma, se modifican los voltajes de circuito abierto y de maxima potencia:

Voc = Vocs + B(T —Ts) (2.6)

Vivpp = Vimpps + B(T —Ts) (2.7)

En las ecuaciones anteriores, Vocs, Vmpps son los voltajes de circuito abierto y de ma-
xima potencia en condiciones estandar. Iscs, Inypps son las corrientes de cortocircuito y
maxima potencia en condiciones estandar, mientras que «, g son los coeficientes de tempe-
ratura respecto a la corriente y voltaje respectivamente. T, T, son la temperatura ambiental
y la temperatura de referencia para las condiciones estandar -generalmente a 25 grados
centigrados-, I,, I, son la irradiancia ambiental y la irradiancia de referencia (generalmente
1000 vatios por metro cuadrado) en condiciones estandar. Estos valores generalmente son

provistos por los fabricantes de paneles fotovoltaicos.

2.2.3. IMPLEMENTACION DEL MODELO EN SIMULINK

En la figura 2.3 se puede apreciar el modelo construido en Simulink. EI modelo funciona
en base a un diagrama de bloques que representa las ecuaciones mencionadas anterior-
mente. Las variables de entrada son: la irradiancia medida en vatios por metro cuadrado,
la temperatura en grados centigrados, el numero de celdas en serie (a mas celdas, hay
mayor voltaje), el numero de celdas en paralelo (a mas celdas, hay mayor amperaje). La
variable de salida es la corriente por panel, la cual se acopla a un generador de corriente

dependiente. Los paneles fotovoltaicos deberian generar corriente, no recibirla, por lo que
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se usa un diodo para 'forzar’ esta caracteristica. También se han incluido las resistencias
shunt y la resistencia serie para mejorar la respuesta del modelo, si bien es cierto que se

podria prescindir de esta ultima.

AN + !
(0 )y———|madiancia -F
Rsx — 12
Irradiancia | Discrete v
= 1
()| Temperatra w b —
- @ Rpx o - den(s}y
Temperatura o
Mod. en Paralelo Ipv
Mod. Paralelo VPV 5
Mod. en Serie ) ) :vr
Med. Serie
| Vpv

Modele Fotovoltaico

Mediciones

Figura 2.3: Modelo construido en Simulink para la representacién del panel fotovoltaico.

Incluye una resistencia serie.

El modelo puede proveer un voltaje a la salida, mientras que, se puede monitorear la
corriente con la finalidad de realimentar al modelo fotovoltaico. Se pueden realizar, por lo
tanto, mediciones de voltaje, corriente y potencia. La validacién de los modelos fue realizada
en [80]. Este modelo provee una mayor practicidad para trabajar con sombras parciales, las
cuales siempre estan presentes en la generacion fotovoltaica. Para evitar los problemas
relacionados con los lazos algebraicos, ademas del uso de retenedores de orden cero para
la simulacién en tiempo discreto, es necesario utilizar un filtro pasabajos. Se ha escogido

un filtro de la forma:

1

Gf(s) - Ts+1

Se recomienda que el valor de la constante de tiempo 7 > 5127, siendo T, el tiempo de
integracién numérica de la simulacion. Por lo tanto, una simulacién completa deberia tener
un tiempo minimo de t5m > 967, para que se puedan despreciar los efectos del compor-
tamiento dinamico del filtro de primer orden. Los retenedores de orden cero asi como el
filtro de primer orden, son discretizados con un tiempo de muestreo igual al tiempo de inte-
gracién numérica de la simulacion. El filtro tiene el inconveniente de incrementar el tiempo
requerido para completar la simulacién. En contramano, se evitan los lazos algebraicos y el
consiguiente riesgo de inestabilidad. Se puede observar una grafica detallada del modelo

en la Fig. 2.4.
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Figura 2.4: Diagrama de bloques detallado del modelo construido en Simulink para la mo-

delacién de un panel fotovoltaico. (a) Modelo de la corriente de cortorcircuito, (b) Modelo

del voltaje a circuito abierto, (c) Modelo de la corriente fotovoltaica del panel, (d) Constante

K>, (e) Constante K;. Finalmente, se puede apreciar la conexion entre los elementos del

modelo.
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2.2.4. PARAMETRIZACION DEL MODELO FOTOVOLTAICO

Con la finalidad de acercar este estudio a la realidad, se considera al Proyecto Fotovol-
taico “Gran Solar” como la fuente de datos principal para la modelacion [83]. Este proyecto
tiene una capacidad instalada de 3 MW. Este proyecto fotovoltaico utiliza los paneles sola-
res provistos por la comparia china Yingli Solar. Este proyecto contempla la utilizacién de
14800 mddulos, divididos en dos partes: 4800 modulos se usan en la estacion “Tren Sali-
nas” y 9600 para “Salinas”, usandose conexiones de 20 mddulos en serie indistintamente
de la estacion. En este proyecto, no se considera esta divisién. Se considera que los 14800
médulos estan en una misma estaciéon. Al usarse 20 paneles en serie, esto significa que
deben existir 740 modulos en paralelo. Los datos de los paneles solares vienen dados en
la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Parametros téoricos por médulo, del panel fotovoltaico Yingli Solar YL250P-29P

en condiciones estandar.

Parametro Valor Unidad

Potencia nominal de salida 250 Vatios

Eficiencia del médulo 15,3 Porcentaje

Voltaje de maxima potencia 30,4 Voltios

Voltaje de circuito abierto 38,7 Voltios

Corriente de maxima potencia 8,24 Amperios
Corriente de cortocircuito 8,79 Amperios
Resistencia serie 0,42475 Ohmios
Resistencia shunt 364,6382 Ohmios
Constante alfa de corriente 0,0438 Amperio por grado centigrado
Constante beta de voltaje -0,33701 Voltio por grado centigrado

Se recuerda el esquema de conexion empleado para las sombras parciales: el parque
fotovoltaico se divide en dos zonas que se conectaran en serie. Cada zona dispone de 10
mddulos en serie y 740 mddulos en paralelo. Al conectarse las zonas, se disponen de 20
médulos en serie y 740 moédulos en paralelo, lo que dan los 14800 médulos necesarios.
La primera zona recibird una irradiancia total, mientras que, la segunda zona recibira una
irradiancia parcial. Al considerar condiciones ideales (1000 vatios por metro cuadrado y 25
grados centigrados), el parque fotovoltaico tendra los parametros tedricos que se muestran
en la Tabla 2.3.
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Tabla 2.3: Pardmetros teoricos del parque fotovoltaico en condiciones estandar.

Parametro Valor Unidad

Potencia nominal de salida 3,70 MW

Voltaje de maxima potencia 608,00 Voltios

Voltaje de circuito abierto 774,00 Voltios
Corriente de maxima potencia 6097,60 Amperios
Corriente de cortocircuito 6504,60 Amperios

Resistencia serie 0,0115 Ohmios

Resistencia shunt 9,8551 Ohmios

Para modelar el efecto de las sombras parciales en el modelo fotovoltaico, se ha consi-
derado un esquema de dos plantas conectadas en serie. En la primera planta, se recibira
la irradiancia completa, mientras que en la entrada de irradiancia para la segunda planta
se afiade un bloque de ganancia que se sugiere se puede modificar entre cero y uno para

modelar este efecto. El esquema de construcciéon puede observarse en la Fig. 2.5.
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Figura 2.5: Conexién del modelo implementado en Simulink para modelar el efecto de som-

bras parciales en la planta fotovoltaica.

Posteriormente, se realizan simulaciones para determinar las curvas I(V), P(V) del pa-
nel fotovoltaico, considerando las modificaciones planteadas en esta seccion. Los resulta-
dos de estas simulaciones se pueden apreciar en las Figs. 2.6 y 2.7. Las graficas obtenidas

son consistentes con el marco tedrico establecido en la seccion 1.4.1 (pag. 4).
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Figura 2.6: Graficas I(V), P(V) para el modelo fotovoltaico con cambios de irradiancia. La
temperatura es constante (25 grados), y se han variado las irradiancias. En las dos graficas
superiores no existe efecto de sombras parciales, en las dos graficas inferiores existe efecto

de sombras parciales, considerando que hay una pérdida del 50 % de potencia por area en

la zona 2.
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Figura 2.7: Gréficas I(V), P(V) para el modelo fotovoltaico con cambios de temperatura. La
irradiancia es constante (1000 W/m2), y se han variado las temperaturas. En las dos graficas
superiores no existe efecto de sombras parciales, en las dos graficas inferiores existe efecto
de sombras parciales, considerando que hay una pérdida del 50 % de potencia por area en

la zona 2.

2.2.5. PERFILES DE IRRADIANCIA

Para la sintonizacion de controladores y los experimentos usando solamente Simulink,
se consideran perfiles de radiancia constantes de 1000 vatios por metro cuadrado, o saltos
de 1000 a 500 vatios por metro cuadrado a la mitad del tiempo de simulacién.

Sin embargo, esta tesis considero6 la obtencién de valores de irradiancia provenientes
del Atlas Solar del Ecuador [84]. Sin embargo, las mediciones realizadas no presentaban la
exactitud necesaria para replicar la la realidad de la Planta Salinas, la cual se tom6 como
caso de referencia. Al momento del planteamiento del proyecto de titulacién, todavia no se

tenian disponibles datos precisos de EMELNORTE, la empresa encargada de monitorear
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la planta fotovoltaica. En la Fig. 2.8 se puede apreciar una de las graficas que pueden

encontrarse en el atlas mencionado.
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Figura 2.8: Irradiacién Solar Global Horizontal Anual para el Ecuador [84].

Posteriormente, se pudo tener acceso a algunos datos de irradiancia medidos directa-
mente en campo. El perfil se puede apreciar en la Fig. 2.9. Estos datos se han conseguido

gracias a mediciones realizadas con anterioridad [83].
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Figura 2.9: Perfil de radiacion de la Central Fotovoltaica Salinas, provista por EMELNORTE
[83].
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2.3. CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE POTENCIA EN SI-
MULINK

2.3.1. MODELO DEL CONVERTIDOR DC-DC
2.3.1.1. Trabajos previos

En [16] se realiz6 una investigacion en la que se comparaban las distintas alternativas
en los convertidores electrénicos de potencia que se usarian en los proyectos de gene-
racién fotovoltaica. De acuerdo al estudio realizado, el convertidor electronico de potencia
mas recomendable para su uso en la etapa de elevacion de voltaje desde los paneles fo-
tovoltaicos esta entre los convertidores Cuk y SEPIC. En etapas tempranas del trabajo, se
considerd su utilizacion. Sin embargo, la precision de las simulaciones realizadas no eran
las adecuadas considerando la interconexidn entre dos aplicaciones.

Estas dificultades podrian ser vinculadas a la complejidad de estas topologias y el al-
goritmo de seguimiento del punto de maxima potencia utilizado. Para abordar esta proble-
matica, se ha utilizado entonces, un convertidor sencillo que esta presente en la literatura

referente a seguidores de maxima potencia.

2.3.1.2. Eleccion y disefio del convertidor DC/DC

El trabajo realizado en [85] propone un algoritmo para optimizar el seguimiento de maxi-
ma potencia usando conductancia incremental y PID. Para la demostracion de su enunciado,
se usa un convertidor elevador sencillo, obteniendo eficiencias superiores al 95 %. Se usara
este punto de vista en el proyecto.

Para el célculo de los parametros del convertidor elevador, deben considerarse algunos
aspectos de diseno. En [12] se presentan las ecuaciones que deben considerarse para este
efecto.

En primera instancia, se tomaron las curvas practicas de potencia y corriente respecto
al voltaje, considerando condiciones ideales de funcionamiento. Asi, se obtuvieron los da-
tos que se muestran en la Tabla 2.4. En esta tabla se tabulan los valores utilizados para
simular el convertidor elevador. Este proceso de disefio se realiza en el punto de maxima
potencia, es decir, con los valores de voltaje de maxima potencia, la corriente de maxima
potencia, la potencia maxima, ademas de los nuevos valores del voltaje de circuito abierto,
la corriente de cortocircuito obtenidas a condiciones estandar (1000 W/m?, 25°C) obtenidas

con el modelo fotovoltaico propuesto en [80].
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Tabla 2.4: Comparacion entre los valores teéricos y los valores medidos de la planta foto-

voltaica implementada usando el método de Bellini.

Parametro  Valor teérico  Valorreal Error (%) Unidad

Prrppt 3,71 3,69 -0,54 MW
Trmppt 6,09 5,91 -2,96 kA
Vinppt 608,00 625,00 2,80 \
Poc 774,00 763,00 -1,42 \
Isc 6,50 6,49 -0,15 kA

Como se aprecia en la Tabla 2.4, el error maximo entre los modelos no supera el 3 %,
con lo que se verifica la validez del modelo simplificado de Bellini. Para el disefio del con-
vertidor elevador, se usan las férmulas indicadas en [12] para encontrar los valores de las
inductancias y las capacitancias criticas. Para asegurar la conduccion continua, se usa una
inductancia de disefio 24 veces mayor a la inductancia critica y una capacitancia de disefo
48 veces mayor a la capacitancia critica. Los valores de sobredimensionamiento se han
propuesto en base a métodos empiricos. Los parametros de disefio se pueden apreciar en
la Tabla 2.5.

Tabla 2.5: Parametros numéricos de disefo para el convertidor elevador.

Parametro  Valor Unidad
Vout v/2-1000 V
Rmpp[ 0,54 Ohm
Dmppt—out 015581

fow Boost 12,6 kHz

Considerando al voltaje de maxima potencia como el voltaje de entrada del panel y a
la potencia maxima como la potencia operativa del convertidor elevador, se pueden aplicar
estos valores en las ecuaciones para la inductancia y capacitancia criticas del convertidor

elevador:

Vm (Vout |n)
L 2.
o 2'fsw'Pout ( 8)
Pout - (Vout — V4
Ccr _ out ( out - |n) (2.9)
2fsw - Vout

Reemplazando los valores de disefio, se obtienen los valores numéricos de estos com-

ponentes del convertidor elevador:
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625 (v/2-1000 — 625)
7 2.12600 - 3,69 x 106
3,69 % 10° - (v/2- 1000 — 625)

212600 - (v/2 - 1000)°

~ 5,30[uH]

Cor

~ 40[uF]

Aplicando los excesos en el dimensionamiento de los elementos, con la finalidad de
asegurar la conduccién continua, los valores del convertidor elevador quedan de la siguiente

forma:

L =127[uH]  C = 1920[uF]

Se ha incluido un condensador de entrada. Este condensador tiene un valor de 100 mi-
crofaradios, y su valor ha sido determinado mediante métodos empiricos, evaluando suce-
sivamente en las simulaciones, la respuesta del sistema a diferentes condiciones de opera-
cién. Enla Fig. 2.10 se puede apreciar el modelo del convertidor implementado en Simulink.
Los célculos han sido incluidos en el script de pardmetros iniciales programado en Matlab

para la carga previa a la simulacién del modelo.

Out+

oo |—\ho— @

Figura 2.10: Modelo del convertidor elevador desarrollado en Simulink para la simulacién

del sistema fotovoltaico.

2.3.2. MODELO DEL CONVERTIDOR DC-AC

Una vez estabilizado el voltaje de entrada al inversor, se puede convertirlo a un voltaje

trifasico en corriente alterna. Este proceso se realiza mediante la implementacién de una
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topologia en puente trifasico. Se utilizara un inversor del modelo estandar de las librerias de
Simulink, en concreto, el convertidor de dos niveles que se puede apreciar en la Fig. 2.11. Al
ser un modelo estandar, solamente se pueden modificar los pardmetros correspondientes

a la resistencia del convertidor en conmutacion que se establecera en 0,1 ohmios.

g =l -
wzggé

wz%;'—

Figura 2.11: Modelo detallado del bloque predeterminado de inversor utilizado en Simulink

para el convertidor trifasico DC/AC.

2.3.3. FILTRO PASIVO

Para esta simulacion, se ha escogido implementar un disefio correspondiente para un fil-
tro pasivo LCL, como se propone en [86]. La inductancia y la capacitancia han de escogerse

de acuerdo con las siguientes expresiones:

0,1-U?

L= ———~ (2.10)
27r-f-Pp
0,05 - P,?

R T @11

Donde U es el voltaje entre lineas de la barra trifasica, f es la frecuencia de la red,

P
P, = =5 es la potencia monofésica que se obtiene dividiendo la potencia teorica del panel
para 3. Con estos datos se pueden encontrar los valores de filtro usados en la simulacién y

en la Fig. 2.12.

0,1-(270)?
Lf= ~ 49,26[uH
f = 27 600,33 (3,7 x 105) [uH]
. . 6)2
¢, - 005033 BT x109° o

21 - 60 - (270)2
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Figura 2.12: Filtro LCL implementado en Simulink para la reduccién de armonicos.

2.4. CONTROL DE CONVERTIDORES ELECTRONICOS DE PO-
TENCIA EN SIMULINK

2.4.1. CONTROL DE VOLTAJE DEL CONVERTIDOR ELEVADOR

Para el disefo de esta etapa, se utiliza un enfoque ligeramente diferente al usual. Gene-
ralmente, en el convertidor elevador la entrada del sistema de control es el ciclo de trabajo
y la salida es el voltaje de la carga. En los paneles fotovoltaicos, el voltaje de la carga no
es controlada directamente, siendo la variable de interés la entrada al convertidor, es decir,
el voltaje del panel fotovoltaico. En primera instancia, se efectia una prueba a lazo abierto
mediante la perturbacion del ciclo de trabajo. Se inicia con un D = 0,10 y se lo perturba
hasta un ciclo de trabajo del 90 %. La resistencia de carga tiene el valor indicado en la Tabla

2.5. Los resultados se pueden apreciar en la Fig. 2.13.
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Figura 2.13: Respuesta en lazo abierto del voltaje del panel fotovoltaico frente a un cambio

al escalon.

Como se aprecia, el ciclo de trabajo ha incidido en el voltaje del panel fotovoltaico. La
respuesta de voltaje natural es la respuesta tipica de cualquier sistema basado en electro-
nica de potencia de conmutacion a alta frecuencia, lo que impide su correcta identificacién
a simple vista. Para mejorar esta respuesta, se utiliza un filtro pasabajos. Este filtro tiene la
funcionalidad de disminuir las oscilaciones en alta frecuencia, a costa de generar un retardo
de tiempo mucho mayor en la respuesta de la planta. A pesar de la no linealidad del siste-
ma, se puede apreciar que, existe una respuesta similar a una funciéon de primer orden con
retardo, por lo que se procedera a examinar la respuesta con el método mencionado en la

seccion 1.4.3.6.
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Tabla 2.6: Tabulacion de parametros, identificacidon aproximada del sistema y constantes

tedricas de sintonizacién para el convertidor elevador.

Parametro de identificacién Valor Parametro de sintonizacion Valor
Xo 0,10 K -894,49
Xr 090 T 3,90 x 107* [8]
Yo 746 [V] to 7,90 x 107* [s]
1% 30,41 [V] K, —2,76 x 107*
o8 545,63 [V] i 3,90 x 107* [s]
V63 295,18 [V] K; —7,08 x 107!
tog 920 x 107*[s] T 10 x 107% [s]
te3 1,18 x 1073 [g]

Los resultados de la identificacién del sistema se pueden apreciar en la Tabla 2.6. El
controlador digital que deba disefarse debe tener un tiempo de muestreo ser mas rapido

que la constante de tiempo de la funcioén de transferencia obtenida:

894,49 B
G (s) — . | —7,90x10 %5
) =350 %104 551 ©

El valor de la constante de tiempo puede ser usada con la finalidad de encontrar el valor

del tiempo de muestreo idéneo para el controlador digital. Asi pues:

T, < 211 5 T, < 18,57[us]

También se puede apreciar que, la funcién de transferencia indica una accién inversa a
la entrada. Es decir, una elevacion en el ciclo de trabajo produce un decremento en el voltaje
de salida del convertidor, y viceversa. Esto es de vital importancia para la programacién del
controlador de seguimiento del punto de maxima potencia. A continuacién, se procede a
probar el funcionamiento del convertidor elevador en lazo cerrado con K, = 2,76 x 10~*y
K; = 7,08 x 10~1. Como la accidn es inversa, el error puede ser expresado en funcion de
€ = Vimedido — Weterencia- 9€ ha usado una discretizacién Euler de adelanto. Los resultados
pueden apreciarse en la Fig. 2.14. El controlador Pl cumple su funcionalidad, y el tiempo de

establecimiento es menor a 15 milisegundos.
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Figura 2.14: Respuesta de lazo cerrado para el convertidor elevador con controlador Pl

sintonizado por el método de Dahlin.

2.4.2. SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

Para el seguimiento de potencia del panel fotovoltaico, se ha precisado utilizar dos algo-
ritmos: Perturbar y Observar, y Conductancia Incremental de paso fijo. Los cédigos pueden
apreciarse en los algoritmos A.3 y A.4. En la Fig. 2.15 se puede apreciar que por medio de
un interruptor manual se puede escoger el mecanismo de seguimiento de maxima potencia
entre los dos algoritmos mencionados. El tiempo de muestreo para los algoritmos es de 10

microsegundos.
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Figura 2.15: Diagrama de bloques en Simulink para el algoritmo de maxima potencia y el

controlador PI digital.

2.4.3. CONTROL DEL INVERSOR TRIFASICO

Para el disparo de los semiconductores utilizados, se requiere una modulacién que uti-
liza una transformacién de coordenadas de sistema rotatorio a sistema fijo utilizando las
transformadas de Park y de Clark. Un esquema del control realizado se puede apreciar en

la Fig. 2.16.

Vg(dg) [Vgda] [Uda] vdg
[Vg >—»{v. Red ' o
thets [th] T Moo Vabc Vabc :
PLL y Voltaje de Red [dq] PYiioe Zjversor k)
DQZ a ABC -
[VBus] VDC
[th] theta
- Generador de PWM
_ Ti(dg) [Tidq]
1. Inversor
Corriente de inversor [dq] Pref
ug_,_ . | [lidq] Idg :
[idg] it 45 Lo - Udg [Udq]
= Vg
Calculo de Potencia PQ
[PQ] PQ

Control de Inversor

Figura 2.16: Diagrama de bloques de los modelos implementados en Simulink para el con-

trol del inversor.

Resumidamente, para el control del inversor, se ha optado por un control de voltaje para
el eje directo y un control de corriente en el eje de cuadratura. Esto significa, que el voltaje

sera controlado en el eje directo, mientras que la potencia reactiva sera controlada en el eje
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de cuadratura. Para la modulacién, la frecuencia de la red se sincroniza con la frecuencia

que produce el inversor usando un lazo de seguimiento de fase.

2.4.3.1. Lazo de seguimiento de fase

En la practica, la frecuencia de la red no siempre es constante. De hecho, la frecuen-
cia de la red varia siempre, dentro de parametros establecidos en las normas eléctricas de
calidad de energia. Pueden ocurrir eventos transitorios que provoquen que la frecuencia
se desvie de la frecuencia de referencia —50 hercios en Europa, 60 hercios en Estados
Unidos y su zona de influencia, 400 hercios en el sector aeronautico—. Con una técnica
de modulacién trifasica constante, puede ocurrir una desincronizacion entre el voltaje pro-
ducido por el inversor y el voltaje de la red con consecuencias no deseadas en un sistema
trifasico, puesto que, en el caso de inversores monofasicos, podrian utilizarse técnicas mas
sencillas como disparos mediante deteccidn de cruces por cero.

Enla Fig. 2.17 se puede apreciar el modelo PLL implementado en Simulink. Este modelo
utiliza las funciones creadas para la transformacion de Clarke y la transformacion Clarke-
DQZ. Este modelo permite escoger entre el eje directo o el eje de cuadratura para la ali-
neacion con el marco rotatorio de referencia. Si bien es cierto que se puede escoger esta
caracteristica, se busca una consistencia con el marco teorico, por lo que el eje de cuadra-

tura es el escogido para alinearse con el marco rotatorio de referencia.

X % D =)
)+ v v
i cﬁe direﬁdq h-o/c'

if;*

Ve ] H QS Q >
[0 }»+
T. Directa Clarke Clarke a DQZ
i i n
0.2 s <
— 2
= L ED
theta
2%pi*60 1 Integrador Digital
PID PLL
L
Vag Vg(da)

Figura 2.17: Modelo de lazo de seguimiento de fase implementado en Simulink.

Se implementa un control discreto mediante un retenedor de orden cero con un periodo
de muestreo equivalente a 8 - T, siendo T, el periodo de integracion numérica para la

simulacion. Los parametros del controlador Pl discreto son:
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Kp,=2-02- (27 - 60)

K; = (2 - 60)°

Con estos parametros de sintonizacion, y con el tiempo de muestreo de 8- T, la respues-
ta del lazo de seguimiento de fase es excelente, requiriéndose un tiempo de establecimien-
to de 100 microsegundos. Las transformaciones abc — a0y af0 — dgz se programaron
mediante cddigos computacionalmente eficientes que pueden consultarse en los algoritmos
A5y A®6.

2.4.3.2. Sintonizacion de controladores de Eje Directo, Eje de Cuadratura y Voltaje

de Bus

En esta seccion, se ha utilizado un enfoque totalmente empirico, puesto que las ecua-
ciones de sintonizacion propuestas no fueron realmente Utiles. Mediante sucesivas simula-
ciones, se han determinado los parametros que se pueden observar en la Tabla 2.7. Estos
pardmetros se utilizan para la sintonizacion de los diagramas de bloques apreciados en la

Fig. 2.18. Se ha usado una discretizacion Euler de adelanto para los controladores.

Tabla 2.7: Parametros de sintonizacién de los controladores del inversor trifasico.

Control I;  Control I;  Control Vo

Ky 3 3 3,5
Ki 1000 1000 1000
Ts 16 [us] 16 [us] 16 [us]

Vref

Vmed

Figura 2.18: Diagrama de bloques de los modelos implementados en Simulink para el con-

trol de corriente Iy, I,.



2.4.3.3. Modulacion SPWM

Para la modulacion del inversor, se utilizan las antitransformadas de Park y Clarke, este
proceso se realiza porque la salida de los controladores de corriente de eje directo y eje de
cuadratura se utiliza para generar los voltajes de referencia de eje directo y eje de cuadra-
tura. Estos voltajes deben reconstruirse con la referencia del lazo de seguimiento de fase.
Adema@s, para evitar submodulaciones o sobremodulaciones excesivas, se debe considerar
el voltaje del bus DC, para que el voltaje por ramal pueda compararse adecuadamente. Para
la generacion de las ondas senoidales se utiliza una sefal triangular con un rango entre -1
y 1, con una frecuencia de conmutacién de 37.8 kHz. El diagrama de flujo puede apreciarse
en la Fig. 2.19. El voltaje de bus DC es sobredimensionado en un 2% para asegurar la

condicion de submodulacién en condiciones normales.

?

Vabc

Pulsos Inversor

:

Figura 2.19: Diagrama de bloques de los modelos implementados en Simulink para la mo-

dulacion SPWM.

2.5. MODELO DEL SEP EN POWERFACTORY

Se utiliza un modelo de prueba muy utilizado en la Ingenieria Eléctrica. El modelo WSCC
conocido también como el modelo de prueba de Anderson [87], es una representacion
aproximada muy simple del Western System Coordinating Council a un sistema equivalente
de 9 barras y 3 generadores. Este modelo de prueba originalmente consiste en 9 barras,
3 generadores, 3 transformadores de dos devanados, 6 lineas de transmision y 3 cargas.
Los voltajes base utilizados en este modelo son 13.8 kV, 16.5 kV, 18 kV y 230 kV [88]. El

diagrama unifilar, asi como los parametros de este sistema pueden observarse en la Fig.
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2.20.

Gen 2 Gen 3
18.0 KV Gen 2 Station C 13.8 KV
1.025 pu 230 KV 230 KV 1.025 pu
> ‘ Z = 0.0085+/0.072 7 =0.0119+0.1008 <
~ ~
> Y = 0.+ j0.0745 Y = 0.4/0.1045 <
13.8
163 MW Tap = S50 Tap = 539 85 MW
— N ~ N = j
@ Z= j0.0625 @ T i T @ VA ]0-9586 @
Y= 0400 2|2 o2 y = 0.+j0.0
K s 10Mw &%
g 35MVAR = |&
&= 2|2
> N
Station A Station B
230 KV T ® ©® — 230 KV
125 MW 7 =0.0140.085 Z=0.017+j0.092 oo Mw
50 MVAR = =V 30 MVAR
Y = 0.4j0.088 Y = 0.4j0.079
Gen 1
230Kky P
Tap = 16.5

230

z=10.+j0.0576 /\/\

Y= 0.4j0.0

Gen 1
165KV @
1.04 pu

@ Slack Bus

Figura 2.20: Diagrama unifilar del modelo de prueba WSCC (IEEE) 9 Barras [89]

Al ser un modelo de prueba bastante popular, en PowerFactory se puede encontrar

este ejemplo por defecto en la libreria de ejemplos predeterminados de este programa.

En principio, se procede a la importacion del modelo para su posterior modificacién. Este

proceso puede explicarse en forma grafica en la Fig. 2.21.
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Figura 2.21: Importacion del modelo de prueba de 9 barras en PowerFactory. (a) Ventana

de importacion de ejemplos. (b) Caso activado.

Para la inclusion de la planta fotovoltaica se ha considerado afiadir mas potencia de
generacion en el lado de la barra 3. En esta barra estd conectado un generador de 85 MW.
La barra 3 tiene un voltaje de 13.8 kV y el sistema fotovoltaico tiene un voltaje de 270 V.
Por este motivo, se ha escogido anadir a esta barra un transformador elevador de 270 V a
13.8 kV. Esto implica que se afiade una barra de 270 V llamada PVBus. A esta barra, se le
conectara una carga de tipo general PVLoad. En esta carga de tipo general se conectaran
los datos OPC de potencia activa, potencia reactiva, mientras que a la barra se enlazaran
los datos de voltaje de linea y frecuencia de linea. Las modificaciones realizadas se pueden

apreciar de mejor manera en la Fig. 2.22.
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Figura 2.22: Modificacién realizada a la barra 3 para la inclusion de la planta fotovoltaica
en el SEP.

En PowerFactory, no basta con dibujar un elemento de un diagrama unifilar para que
el sistema funcione. Es preciso definir el modelo de cada elemento. Esto se realiza en
la libreria particular definida por el usuario en cada proyecto. Asi pues, se han tomado
algunos parametros del transformador presente en el proyecto Salinas de Imbabura. Es
importante mencionar que, en el proyecto original son dos plantas fotovoltaicas, cada una
conectada a un transformador de 3 devanados que proporciona la conexién con el SNI. En
este caso, se ha considerado la presencia de una planta fotovoltaica con un transformador
de 2 devanados, lo que brindara simplicidad al caso de estudio planteado. Los parametros
creados para el modelo de transformador usado se pueden apreciar en la Tabla 2.8. Para
el modelo para de la carga PVLoad se ha tomado el modelo de carga predeterminado en

PowerFactory para cualquier carga general.
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Tabla 2.8: Parametros del modelo de transformador creado para la modificacién del SEP.

Parédmetro Valor Unidad
Nombre TCS-1000-SC

Potencia Nominal 3,3 MVA
Frecuencia Nominal 50 Hz
Voltaje primario 13,8 kV
Voltaje secundario 0,27 kV
Grupo vectorial Dy11

En el analisis de flujos de potencia de PowerFactory, la convencién de signos establece
que las potencias positivas son correspondientes a las cargas, mientras que las potencias
negativas provienen de la generacion. Asi pues, el truco esta en ingresar las potencias OPC
predeterminando un signo negativo para inyectar potencia activa o reactiva al sistema. Si las
potencias OPC fueran positivas, esto indicaria que el panel fotovoltaico consume potencia,
lo cual puede suceder en esta clase de sistemas: se comportan como carga, lo cual es un
comportamiento no deseado susceptible de ser simulado para evaluarlo. Por el contrario,
si las potencias OPC son negativas, se indica que el panel fotovoltaico esta produciendo

potencia, el cual es un comportamiento deseable y esperado.

2.6. SERVIDOR Y CLIENTES OPC

El intercambio de datos se realiza mediante el protocolo OPC. Esto significa que se
debe realizar la configuracion del servidor OPC y de los clientes OPC. En esta seccion,
se realizara la explicacion de la metodologia utilizada para determinar las etiquetas que
intercambiaran datos, y su configuracion en Simulink ademas de su configuraciéon en Po-
werFactory. El programa que se usara para este fin es Matrikon OPC Server for Simula-
tion. Este programa puede ser descargado en la pagina web oficial del fabricante (https:
//www.matrikonopc.com/downloads/178/drivers/index.aspx). Al ser un servidor OPC di-
sefado para simulaciones, es libre para su uso personal y no comercial. Este programa

funciona en la plataforma Windows.

2.6.1. MATRIKON OPC SERVER FOR SIMULATION

El uso del protocolo OPC exige determinar con antelacién la cantidad de etiquetas o tags

a utilizarse, ademas del tipo de datos que se compartiran en cada etiqueta. Para configurar
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estas etiquetas, es necesario comprender que las mismas deben agruparse en una entidad
conocida como Grupo, el mismo que funciona como una carpeta dentro de la cual, se
podran administrar, acceder o modificar los datos almacenados en las etiquetas. En la Fig.
2.23, se puede observar el planteamiento inicial de la configuracion de la comparticion de
datos entre el servidor OPC y los clientes OPC. Posterior a este planteamiento, es necesario

establecer los detalles.

Servidor OPC
(Matrikon Simulation OPC Server)
del Escribe en el
Lee del OPC-S . , OPC-S
¢ Voltaje entre lineas ¢
Escribe en el
Lee del OPC-S OPC-S H
Cliente OPC ¢ Frecuencia ¢ Cliente OPC
Si Sistema
F tlstelrtn a Escribe en el el Eléctrico de
otovoltaico OPC-S Lee del OPC-S .
(Simulink) g Potencia Activa p|  Potencia
(PowerFactory)
Escribe en el del OPC-S
OPC-S Lee del -
P Potencia Reactiva P

Figura 2.23: Diagrama de comparticion de datos entre el servidor y el cliente OPC

Para crear una nueva configuracién del grupo OPC y sus variables, se procede de la

siguiente manera:
1. Se inicia el programa Matrikon OPC Server for Simulation and Testing

2. Se presiona la secuencia de teclas Ctr1+N, o en su defecto, en la barra de menu, en la
opcién File, se selecciona la opcion New. Esto permite crear una nueva configuracion

en blanco. El panel derecho tendra un color gris.

3. En el panel izquierdo, aparecen dos opciones: Server Configuration, y la opcion
Alias Configuration. Se selecciona la segunda opcién. Al dar clic sobre ella, se
habilitara el panel derecho con color blanco, y se mostrara un panel de lista donde se

pueden afadir o eliminar elementos.

4. Se presiona la secuencia de teclas Ctrl+A, o se busca una carpeta de color ver-

de para crear un nuevo grupo OPC. Al hacerlo, en el panel izquierdo, bajo Alias

96



10.

Configuration, se habilitard una carpeta en la que se puede modificar el nombre del

grupo OPC al nombre que se considere conveniente. Es preferible no usar espacios.

. Se podra apreciar que, el panel de lista provee una tabla organizada por nombre,

direccion de item, tipo de datos, etc. Dado que, se esta creando una nueva configura-
cion, debera aparecer una linea de lista resaltada. Se puede presionar la secuencia de
teclas Ins o dar doble clic en la franja para afiadir una nueva tag. Al hacerlo, aparecera

un cuadro de dialogo.

. El cuadro de didlogo que aparecera, tiene el titulo Insert New Alias, aparecera la

pestafna Type de forma predeterminada. En el campo de texto Name, se digita el nombre

de la etiqueta previamente seleccionada.

. Se puede apreciar que existen tres tipos de alias: Basic Alias, Advanced Calculation

Alias y Holding Register Alias.Se selecciona la opcion correspondiente a Holding
Register Alias, y se escoge el tipo de dato. Existen algunos tipos como: short,
long, reald, real8, string, boolean. Se debe escoger el tipo de dato mas ade-
cuado para la aplicacion. Por ejemplo: un interruptor podria usar un tipo booleano en
vez de un tipo real. Sin embargo, si se desea leer un dato de voltaje, probablemente

un tipo de dato real sea mejor que un tipo de data string.

. Se puede configurar de forma opcional el tiempo de refresco para el servidor OPC.

Esto se puede realizar en la pestafna Properties en la opcion Update Rate. La opcion
predeterminada es 0 milisegundos, lo que corresponde al tiempo mas rapido posible.
También se puede configurar la etiqueta para que sea una etiqueta de solo lectura.
Una vez que se ha concluido con esta configuracion, se puede dar clic en Save para
guardar y salir del cuadro de didlogo, 0 Save and Create New para guardary continuar

con la creacion de una nueva etiqueta.

. Una vez que se han configurado todas las tags del grupo, es importante exportar la

configuracion en un archivo CSV. Para hacerlo, en la barra de menu, en la opcion File,
se escoge la opcidn Export aliases to CSV. Se desplegara un cuadro de didlogo
que permite explorar en los directorios del computador local y dar el nombre para

guardar el archivo CSV.

Si se tiene un archivo de configuracion CSV guardado, se puede omitir el proceso de

creacion de un nuevo archivo de configuracion. Para el efecto, en la barra de menu, en

97



la opcion File, se escoge la opcion Import aliases from CSV. Se busca el archivo
de configuracién valido, y una vez que ha sido cargado, no es necesario realizar mas

pasos, quedando el servidor en funcionamiento.

Con el método anteriormente descrito, se pueden crear las tags para la simulacion. Es
importante que se mantengan los nombres y configuraciones indicadas en la Tabla 2.9.
Es importante mencionar que el programa Matrikon OPC Server debe estar abierto todo
el tiempo que dura la simulacién. Al cerrarse, automaticamente el servidor OPC deja de

funcionar. Un esquema grafico puede apreciarse en la Fig. 2.24.

e MatrikenOPC Server for Simulation and Testing - Untitled* = a

O =

File Edit View

D R M| & F X a3

Current configuration:
Server Configuration
Alias Configuration
23 New Alias 1

Tools Help

x|
Group Name: New Alias 1
Events Enabled: Yes
Aliases: 0
Events: 0
Fieset Statistics || < >
@ Matrikon(P[ | Clients: 0 [Server Time: 17/6/2022 16:52:55

Insert New Alias

Name: |

Type IPrupqtb:I Events |

Equation:

€ Holding Register Alias
Data Type:

savesCresteNew || Save | Coel |

nsert New Alias

.Nuu:|

Type Properties IE\MM]

v Basic Alias Data Type: |[n.fu) vI
Item Path:
Update Rate: [0 (msec)
| Browse
[~ Bead Only
Setting:
[™ Apply scaling slgorithm I Bol When Inacti
" Advanced Calculation Alias @)

SevekCieseNew|[  Save | Concel

Figura 2.24: Primera secuencia de creacion de configuraciones OPC en Matrikon OPC.
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Tabla 2.9: Detalle de configuracion en los tags creados en Matrikon OPC Server para la

simulacién propuesta.

Grupo Nombre Item Path Data Type Descripcién

PVSimulation ActivePower Holding Register Real 8 Intercambio de da-
tos de potencia ac-
tiva en kilovatios

PVSimulation ReactivePower Holding Register Real 8 Intercambio de
datos de poten-
cia reactiva en
kilovatios

PVSimulation LineFrequency Holding Register Real 8 Frecuencia de la li-

nea en milihercios

PVSimulation LineVoltage Holding Register Real 8 Voltaje de la linea
en kilovoltios
PVSimulation SimulinkTime Holding Register Real 8 Tiempo de simula-

cién en Simulink en

segundos.

2.6.2. MONITOREO EN MATRIKON OPC EXPLORER

Puede ser de mucha utilidad evaluar el estado de las etiquetas. Para esta finalidad se
puede utilizar el programa de monitoreo Matrikon OPC Explorer. Este programa es incluido
en el instalador del servidor OPC. Al iniciar el programa, se debe esperar a que el explora-
dor haga conexion con el servidor OPC. Para el efecto, se asume que la inicializacion del
servidor efectuada por el programa Matrikon OPC Server for Simulation ha sido realizada
con anterioridad, y el programa esta ejecutandose. Los pasos para crear una nueva sesion

de monitoreo son los siguientes.

1. Iniciar el programa mencionado anteriormente. Existirdn dos paneles: el panel izquier-
do muestra todos los dispositivos que pueden enlazar comunicacién OPC, y el panel
derecho establecera las acciones realizables por dispositivo. Dicho esto, en el pa-
nel izquierdo localizar el equipo local (Localhost), y dentro de él, activar el servidor

Matrikon.OPC.Simulation.1.

2. En el panel derecho, se habilitara la opcion de conexion y configuracion del servidor

OPC. Dar clic en Connect.
3. En el panel derecho, dar clic en Add Tags para afnadir las tags que se van a monitorear
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con este programa.

. Se desplegara una nueva ventana de seleccion de etiquetas. En el panel, se pue-
de buscar la seccion llamada Available Items in Server. Existen dos carpetas:
Simulation Items, Configured Aliases. Dentro de la dltima carpeta, estara una
subcarpeta con el nombre del grupo que ha sido configurado de acuerdo con la tabla
2.9.

. Abajo, en el panel llamado Avaliable Tags, se podran ver todas las etiquetas confi-
guradas de acuerdo con la tabla 2.9. Dar clic derecho y seleccionar la opcion Add A1l

Items.

. En la seccidén superior lateral derecha, habra una opcién llamada Tags to be added.

Verificar que se han anadido todas las etiquetas.
. Si las etiquetas se anadieron correctamente, se puede dar clic en OK.

. Se podra apreciar una ventana en la que se enlistan las etiquetas y existira una colum-
na con el valor de la misma. Al inicializar desde cero, el valor de todas las etiquetas
serd cero. Sin embargo, el valor puede ser diferente si este proceso se hace sin limpiar

la sesion.

. Se puede dar doble clic en cualquier etiqueta para desplegar el cuadro de dialogo
Write Values, donde se puede examinar con mas detalle los valores del tag, asi co-
mo se pueden escribir nuevos valores en las etiquetas a modo de prueba. En la prac-
tica, los programas que podran escribir valores son Simulink o PowerFactory, siendo
Matrikon OPC Explorer una especie de programa de monitoreo en modo sélo lectura.

Los pasos se condensan en la Fig. 2.25.
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Figura 2.25: Secuencia de monitoreo de tags en Matrikon OPC Explorer.

2.6.3. CONFIGURACION DEL CLIENTE OPC EN SIMULINK

Simulink provee un entorno bastante sencillo para comunicarse con un servidor OPC

mediante el OPC Toolbox. En cualquier modelo de Simulink se pueden realizar los siguien-

tes pasos:

1. En la libreria de modelos de Simulink, buscar la categoria OPC Toolbox.

2. Arrastrar al modelo el bloque OPC Configuration

3. Arrastrar al modelo el bloque OPC Read

4. Arrastrar al modelo el bloque 0PC Write
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Hay que mencionar que no todas las instalaciones de Matlab-Simulink tienen acceso
a la conectividad OPC. El aparecimiento o no de esta caracteristica, esté limitada por la
licencia usada en la instalacion. En caso que esta caracteristica no esté disponible, hay que

realizar las gestiones necesarias para obtenerla.

2.6.3.1. Bloque OPC Config

Este bloque debe ser el primero en ser configurado para el funcionamiento de la simu-

lacién posterior. Los pasos que se deberian seguir son los siguientes:

1. Dar doble clic en el bloque de configuracion OPC. Se desplegara una ventana en la

que se debe dar clic en la opcion Configure OPC Clients.

2. Se despliega una ventana para administrar el cliente OPC que se puede afadir para

la simulacion. Dar clic en Add. . .

3. A continuacién se muestra una ventana de propiedades del servidor OPC. Después

de un tiempo de refresco, se podra dar clic en la opcién Select. ..

4. Se desplegara una ventana de configuracién para la seleccion del servidor. Seleccio-
nar el correspondiente a Matrikon OPC. Pueden existir otros servidores OPC (Kep-
Server, OpenOPC, Geomation, etc), sin embargo, en este trabajo, se esta usando

Matrikon OPC para la simulacion.

En la primera ventana se pueden configurar las acciones a tomar en caso que las tags
no estén disponibles, hayan errores de lectura-escritura, el servidor no esté disponible, ha-
yan errores de simulacion en tiempo pseudoreal. Es importante mencionar que se debe
deseleccionar la opcion de simulacién en tiempo pseudoreal, puesto que consume muchos
mas recursos que una simulacion normal, ademas que los horizontes de simulacion en este
proyecto son muy pequenos (segundos) y la potencia computacional disponible no podria
asegurar el cumplimiento de esos parametros. En la Fig. 2.26 se puede apreciar una con-

densacion de los procedimientos anteriormente mencionados.
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Figura 2.26: Esquema grafico de configuracién del bloque OPC Config.

2.6.3.2. Bloque OPC Read

En este bloque se configuran los items que se leen desde el servidor OPC, y provienen
de un proveedor de datos externo (PLC, co-simulacién, etcétera). Para el efecto, se pueden

seguir los siguientes pasos:

1. Dar doble clic en el bloque OPC Read. Se desplegara una ventana de propiedades de

bloque. Buscar el boton Add Items... para afadir tags que pueden leerse.

2. Se desplegara una ventana para seleccionar las tags que seran leidas por Simu-
link. En el panel correspondiente a Available server items Se pueden encontrar los
items configurados en la Tabla 2.9 en la opcién Configured Aliases. Dentro de esta

opcion, se encuentra el grupo de tags, y dentro de él, las tags configuradas.

3. Asi pues, se procede a escoger las etiquetas de lectura, las correspondientes al voltaje

de bus y a la frecuencia de bus.
4. Se da clic en 0K una vez que se han escogido las tags de lectura.

5. Se puede escoger el modo de lectura: existe el modo sincrono y el asincrono. También
existe la posibilidad de escoger el tiempo de muestreo para la actualizacion de datos

de lectura, y se puede configurar el tipo de dato que se puede obtener a partir del

bloque.

En esta simulacion, se deshabilitara la opcién de mostrar el puerto de calidad y el puerto

de marca de tiempo. Estos ultimos datos no son relevantes en el proceso. Los pasos ante-
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riormente mencionados, se pueden condensar en la Fig. 2.27. Al tener mas de una etiqueta,

pero solamente un puerto de salida, es imperativo el uso de bloques de demultiplexacién

para poder trabajar con cada tag por separado.
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Figura 2.27: Esquema grafico de configuracion del bloque OPC Read.

2.6.3.3. Bloque OPC Write

En este bloque se configuran las tags que pueden ser modificadas por Simulink y podran

ser utilizadas por otras aplicaciones externas. Los pasos para realizar este procedimiento
se detallan a continuacién:

1. Dar doble clic en el bloque OPC Write. Se desplegara una ventana de propiedades de

bloque. Buscar el botén Add Items... con la finalidad de buscar las tags que seran

sujetas a modificacion.

2. Se desplegara una ventana de seleccion de items. De forma similar a la configuracién
del bloque de lectura, se busca dentro del panel de items disponibles el grupo de
tags y las tags de escritura. Se seleccionan las tags necesarias correspondientes a

Potencia Activa, Potencia Reactiva y Tiempo de Simulacién de Simulink.

3. Una vez que se han seleccionado las tags, se da clic en OK.
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4. En la ventana de propiedades de bloque, se puede escoger el modo de escritura:

sincrona o asincrona. Ademas el tiempo de muestreo para la escritura. El valor pre-
determinado es cero.

Los pasos anteriormente mencionados, se pueden condensar en la Fig. 2.28. Al tener

mas de una etiqueta, pero solamente un puerto de entrada, es imperativo el uso de bloques

de multiplexacién para poder trabajar con cada tag por separado.
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Figura 2.28: Esquema gréfico de configuracion del bloque OPC Write.

2.6.4. CONFIGURACION DEL CLIENTE OPC EN POWERFACTORY

Para que exista una comunicacién entre PowerFactory y el servidor OPC, se debe
configurar el primer programa para que pueda ser capaz de admitir caracteristicas de co-

simulacion. En este proyecto se han seguido las instrucciones detalladas en [90]. Sin em-

bargo, se resumiran los pasos mas importantes.

2.6.4.1. Configuraciones Iniciales

1. Se debe permitir que PowerFactory se ejecute en modo nicleo y en modo multi-hilo.
Para ese efecto, se puede ingresar a la pantalla de configuracion de inicio de sesion.
En los contenidos de la configuracién avanzada, se vuelve a seleccionar la pestana

Advanced. Posteriormente, se habilitan mediante el cuadro de validacion, las opciones
anteriormente mencionadas.
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2. Es imprescindible el asegurar la existencia de un objeto de comunicacién *.ComLink
que permita la utilizacién del protocolo OPC. Para este efecto, con un proyecto activa-
do, se despliega el Data Manager de PowerFactory. Dentro del proyecto, en la seccién
de casos de estudio, se selecciona el caso de interés. Debe existir un objeto External
Data Link. Dentro de este objeto, hay que verificar que la comunicacion OPC sea
del modo TDS (Time-Domain Simulation, Simulacion en el dominio del tiempo), que
el nombre del computador sea localhost para indicar que es el computador local,
y que el identificador del programa sea el correspondiente a Matrikon OPC Simula-
tion. Es importante mencionar que, la caracteristica de comunicacién OPC no esta
disponible en todas las licencias de PowerFactory, y debe ser solicitada o instalada

explicitamente. Un esquema gréfico puede apreciarse en la Fig. 2.29.
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Figura 2.29: Configuraciones basicas en PowerFactory para habilitar co-simulacién y pro-
tocolo OPC. (a) Habilitacion de ejecucidon modo nucleo y multihilo. (b) Verificacién de la
existencia del objeto de comunicacién OPC. (c) Verificacién de los parametros del objeto de

comunicacion OPC.

2.6.4.2. Bloques DSL

Los bloques DSL (DigSilent Simulation Language) son imprescindibles para la lectura

de datos OPC provenientes de fuentes externas, y su escritura en los valores internos de

106



simulacion de PowerFactory. El bloque DSL esta compuesto de 3 partes interconectadas

entre si:

1. Marco compuesto o Composite Frame: Este marco define la interaccion entre diferen-
tes senales. En este caso, la interaccion es realizada entre los objetos de comunica-
cion OPC externos y la carga. Existen entonces dos bloques en este marco compues-
to, el primero, que se refiere a las sefiales ElmDs1 y el segundo, que se refiere a la

carga ElmLod.

2. Modelo comun: La fuente de la senal de la carga necesita inicializarse mediante este

modelo.

3. Modelo compuesto o Composite Model: EI marco compuesto es usado para imple-
mentar el modelo compuesto que contiene el modelo comun. De esta forma, la senal

proveniente del protocolo OPC es inyectado en el sistema eléctrico de potencia.

Generalmente, el marco compuesto y el modelo comun se almacenan en la libreria
de modelos definidos por el usuario propia de cada proyecto activado. Estos recursos se
utilizan después para implementar el modelo compuesto DSL que se almacena como parte
de los objetos utilizables por el sistema eléctrico de potencia. En este proyecto, dentro de
la carpeta NODE 1 de los modelos definidos por el usuario, se almacenan las plantillas del
marco compuesto Load Frame y el modelo comln Load Signal Source. En el diagrama
unifilar Nine Bus se puede apreciar el objeto LOAD X que contiene el bloque DSL utilizando
el modelo comun de la libreria de modelos definidos por el usuario. PowerFactory no es un
software precisamente intuitivo. Por este motivo, en la Fig. 2.30 se pueden apreciar con mas

detalle, las caracteristicas que se han mencionado en el parrafo anterior.
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Figura 2.30: Configuracion de bloques DSL para PowerFactory. (a) Distribucién de los mar-
cos y modelos en el arbol de proyecto. (b) Marco compuesto (¢) Modelo comun. (d) Modelo

compuesto.

2.6.4.3. Configuracion de Tags en PowerFactory

Las propiedades que se modificaran en la simulacion son la Potencia Activa y la Potencia
Reactiva, correspondientes a la carga PV Load conectada a la barra PVBus, creada como
modificacién al sistema IEEE 9 barras original. Asimismo, se tomaran de esta barra los
datos correspondientes a Voltaje de Linea y Frecuencia.

Para configurar las etiquetas OPC con las variables modificables o sujetas de lectura,
se deben crear objetos de medicién de datos externos External DAT Measurement en los
cubiculos de conexidon de la carga de interés. Los cubiculos se pueden acceder mediante
el uso del Data Manager, estando dentro de las barras de interés. En este caso, la barra
de interés es la PVBus puesto que, a esta barra se conecta la carga PVLoad. Asi pues, es
cuestion de ubicarse en el Data Manager e ir creando nuevos objetos para medicion de

datos externos. Esto puede apreciarse de mejor manera en la Fig. 2.31.
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Figura 2.31: Configuracion de objetos External DAT Measurement para la configuraciéon de
Tags en PowerFactory. (a) Ubicacion de los objetos en el arbol de proyecto. (b) Ventana de

configuracién de los objetos *.StaExtdatmea.

En total, deben configurarse 4 objetos de medicién de datos externos, correspondientes
al voltaje de linea, frecuencia de la red, potencia activa y reactiva. Cada objeto de medicion
de datos externos ha sido configurado de acuerdo con los parametros que se condensan

en la Tabla 2.10.
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Tabla 2.10: Configuracién de las tags asociadas a los parametros de lectura y escritura en

PowerFactory.
Frecuencia Voltaje Potencia Activa  Potencia Reac-
tiva
Basic Data Name FE_OPC VLL_OPC P_OPC Q_0PC
Raw Value 60 0 0 0
Mode Absolute Absolute Absolute Absolute
Use Multiplicator Multiplicator Multiplicator Multiplicator
Multiplicator 0,001 0,001 1 1
DAT Type REAL REAL REAL REAL
Status Read X X
Write X X
Post- Controlled ob- PVLoad PVLoad
processing ject
Variable Name plini glini
Controller DSL DSL
Variable Name P Q
Object PVBus PVBus PVLoad PVLoad
Variable Name  m:fehz m:Ul plini glini
Sim Object PVBus PVBus PVLoad PVLoad
Variable Name  m:fehz m:Ul plini glini
Description TaglD PVSimulation PVSimulation PVSimulation PVSimulation
LineFrequency  LineVoltage ActivePower ReactivePower

2.6.4.4. Configuracion de parametros de simulacién en tiempo real

Para mejorar la sincronizacién temporal y disiminuir la deriva de tiempo entre los dos
programas de simulacién, se deben realizar algunas configuraciones adicionales en Power-
Factory. Simulink es el programa que presenta una carga computacional mas alta, puesto
que implementa todas las simulaciones dinamicas que son transmitidas a PowerFactory.
Esto implica que, en PowerFactory y no en Simulink se deben configurar los parametros
idoneos para disminuir la deriva. Se puede definir la deriva como la diferencia temporal en-
tre el tiempo de simulacién entre diferentes elementos de una co-simulacion paralela entre
dos o0 més programas. Esta deriva no es cero, pero puede minimizarse.

En la Fig. 2.32 se pueden apreciar los pardmetros configurables en PowerFactory. A
continuacion, se explicaran brevemente las consideraciones a tomar en cuenta para la con-

figuracion.
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Figura 2.32: Configuracion de parametros para simulacion en PowerFactory. (a) Opciones

Bésicas. (b) Tamano de pasos de simulacién. (c) Parametros de tiempo real.

1. Opciones basicas: En este panel, la simulacion dinamica considera una simulacion

RMS. Este proyecto no considera una simulacion EMT (Electromagnetic Transients).

2. Tamaro de pasos de simulacion: Estos parametros deben tener concordancia con los

tiempos usados en Simulink. Pueden usarse tamanos de paso de simulacion razona-

blemente mayores para elevar la rapidez de calculo en la simulacion.

3. Tiempo real: En este panel se debe escoger una sincronizacion por reloj de sistema.

La tasa entre el tiempo real y el tiempo de simulacion debe ser parametrizado. Valores

mayores a uno proveen una simulacion dilatada en el tiempo, y valores menores a uno
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proveen una simulacién acelerada.

4. Actualizacion de valores: Esta configuracion esta presente en el panel de Tiempo
Real. Se sugiere usar la opcién de Use Interval. Este valor es el que se usara para
que PowerFactory actualice los valores desde el OPC. Sin embargo, al utilizar la op-
cion At each step se puede asegurar que existird una lectura-escritura de datos OPC

redundante.

5. La comunicacion sera asincrona entre el servidor OPC y PowerFactory. La opcion de
inicializar la simulaciéon enviando y recibiendo informacién al inicio de la misma debe

estar activada.

2.6.5. MEJORA DE LA SINCRONIZACION ENTRE PROGRAMAS

Para sincronizar de la mejor manera, se deben ejecutar algunas simulaciones en Simu-
link, puesto que, es el software que mas recursos consume. Se deben registrar los tiempos
reales de simulacion con el horizonte de 500 milisegundos, con OPC incluido. Finalmente,
se debe calcular el promedio para asignar un valor de compensacién a PowerFactory, el

cual debe ser calculado de la siguiente manera:

Tiempo del horizonte de simulacién
c = = . T 7 . " X
Tiempo promediado de simulacion real en Simulink

100 (2.12)

Se recomienda simular sin conexion OPC para los casos de estudio unas cuantas veces
y obtener un valor promedio. Por ende, la sincronizacién posterior al disparo paralelo puede

ser diferente, y la relacién puede variar también con las condiciones del computador usado.

2.7. SINCRONIZACION MEDIANTE PYTHON

PowerFactory provee un instalador de Python. Aunque se dispongan de varias versiones
de este lenguaje de programacion, se recomienda que la simulaciéon sea implementada
con la version proporcionada por el fabricante. A la fecha del desarrollo de este proyecto,
la version es algo antigua (Python 3.0), sin embargo, funciona de forma adecuada para
los propésitos planteados. Los pormenores del API de Python para PowerFactory pueden
consultarse en la documentacion técnica que provee DigSilent.

En la Fig. 2.1 se puede apreciar que el elemento sincronizador entre Matlab-Simulink
y PowerFactory esta en la generacién de un archivo de texto escrito por el primero y leido

por la API de Python-PowerFactory con la finalidad de iniciar simultaneamente la simulacion
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RMS en el software de simulacién de Sistemas Eléctricos de Potencia. En esta seccién, se

describiran los mecanismos implementados con esta finalidad.

2.7.1. SENALES DE DISPARO EN SIMULINK

En la Fig. 2.33 se puede apreciar el bloque de Simulink implementado con la finalidad de
sincronizar la simulacién entre ambos programas, junto con su parametrizacion. El cédigo

puede apreciarse en el Apéndice A.9.
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Figura 2.33: Esquema de la generacién de la sefal de disparo de co-simulacion en Simu-

link. (a) Vista general. (b) Configuracion de la sefal u. (c) Configuracion de la sefal w.

2.7.2. FLUJO DE PROGRAMA EN PYTHON

En la Fig. 2.34 se puede apreciar el Diagrama de Flujo para el cédigo de Python im-
plementado con la finalidad de sincronizar la simulacién entre ambos programas. El cédigo

puede apreciarse en el Apéndice A.10. El Script es replicado del trabajo realizado en [63].
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Figura 2.34: Diagrama de Flujo del cédigo de Python usado para la sincronizacion

2.7.3. CONEXION DEL SCRIPT EN POWERFACTORY

Si bien el script se escribe en Python, este se ejecuta bajo la API de PowerFactory. Esto
significa que es necesaria una configuracién adicional para que esta interfaz pueda saber
cual programa ejecutar. El proceso se detalla en la Fig. 2.35. Primero es necesario ubicar
el contenedor de script de interés en el Data Manager de PowerFactory. Posteriormente, se

debe configurar su nombre y la ubicacién del archivo deseado.
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Figura 2.35: Esquema de configuracién del script de Python en PowerFactory. (a) Ubicacion
en la barra de iconos. (b) Seleccién del contenedor del Script. (c) Cuadro de didlogo de ruta

y nombre. (d) Seleccion del archivo.
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3. RESULTADOS

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos en las pruebas de comuni-
cacion unidireccionales (Matrikon-Simulink, Matrikon-PowerFactory), pruebas de comunica-
cion bidireccionales (Simulink-PowerFactory). También se exponen los datos obtenidos en
las simulaciones realizadas usando Simulink solamente (estos datos serviran como refe-
rencia para la validacion posterior), asi como los obtenidos en la co-simulacion. Para estos
dos ultimos casos, se proponen como referencias de comparacion: la integral absoluta del
error, la integral cuadratica del error para los lazos de control del convertidor elevador, vol-
taje de bus DC, corriente de eje directo, corriente de eje de cuadratura, obtenidos desde
Simulink. También se miden los valores promedio de la potencia de la planta fotovoltaica,
potencia activa, potencia reactiva y voltaje de bus en Simulink, ademas de presentar los
valores reflejados en el tiempo referentes al voltaje de barra, frecuencia de barra, potencia
activa, reactiva, y cargabilidad del transformador en PowerFactory.

Para detallar mejor la procedencia de los resultados, en la Fig. 3.1 se aprecian las varia-
bles: I,,,, V,,, como corriente y voltaje de la planta fotovoltaica, Ws el voltaje de bus DC del
convertidor DC/DC, Ij1, Ij», Iz son las corrientes del inversor, I,1, Iz2, Ip3 son las corrientes
conectadas al punto comun de conexién, V,, V;, V. son los voltajes de linea en el punto de
conexion comun, donde se miden voltaje de bus y frecuencia de la red. Las potencias activa
y reactiva se calculan mediante estos voltajes y corrientes trifasicas usando las transforma-
ciones de coordenadas explicadas en el Capitulo 1. La cargabilidad del transformador se

obtiene directamente en PowerFactory.

Ipv Vv ?

Vbus

ZONA 1 DC DC

li1 Ig1
S i Va
li2 192 ~vb Punto de
| vc_®| Conexiéon Comdn
DC AC 1i3 m |93 * Voltaje de Bus

+ Frecuencia de Red

ZONA 2

Figura 3.1: Ubicacion de las variables medidas en Simulink.
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3.1. SIMULACION SIN CONEXION CON POWERFACTORY

Con el proposito de disponer datos para validar la co-simulacién, se ha realizado una
simulacion stand-alone de la planta fotovoltaica solamente con el software provisto por
Matlab. El horizonte de simulacion es de 500 milisegundos. La irradiancia inicial se esta-
blecié en 804 W/m? y a la mitad del tiempo de simulacién, su valor disminuye a 518.42
W/m? en virtud de los datos provistos en [83]. Se busca que el voltaje DC permanezca
estable en 1000+/2 voltios, y que la planta fotovoltaica provea siempre la méxima potencia
disponible. El convertidor elevador ha sido programado como se describe en la metodologia.

Se implementa el filtro pasivo LCL. Se realizaron experimentos considerando 4 casos.

1. MPPT Perturbar-Observar sin sombras parciales.
2. MPPT Conductancia Incremental sin sombras parciales.
3. MPPT Perturbar-Observar con sombras parciales.

4. MPPT Conductancia Incremental con sombras parciales.

Cuando se usan sombras parciales, se asume una reduccién de potencia en la zona
2, del 50 %. Para comparar la respuesta de los controladores implementados, se monito-
rea la integral del valor absoluto del error (IAE), y la integral cuadratica del error (ISE). Las
respuestas en el dominio temporal pueden apreciarse en las Figs. 3.2, 3.3. Los resultados
inherentes a los indices de rendimiento se pueden observar en la Tabla 3.1. Se han cal-
culado también los valores promedio de potencia fotovoltaica entregada, potencia activa,
potencia reactiva y voltaje de bus DC mediante una integracion discreta de los valores y su

divisién por el tiempo de simulacion. Los resultados pueden apreciarse en la Tabla 3.2.
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Figura 3.2: Resultados en el dominio del tiempo para la simulacién sin comunicacién OPC,
en condiciones ideales y con sombras parciales con el método perturbar-observar. En azul,

la respuesta filtrada. En gris, la respuesta sin filtrar.
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(Conductancia Incremental - Ideal)
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Figura 3.3: Resultados en el dominio del tiempo para la simulacién sin comunicacién OPC,
en condiciones ideales y con sombras parciales con el método de conductancia incremental.

En azul, la respuesta filtrada. En gris, la respuesta sin filtrar.
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Tabla 3.1: Resultados de los indicadores de rendimiento de control (ISE, IAE) para los

cuatro casos de estudio.

ISE PO -lIdeal Cl-lIldeal PO -Sombras CI-Sombras
Conversor DC/DC 363,2 372 2,28E+04 2,34E+04
Voltaje de Bus 2637 2679 5,06E+05 5,07E+05
Corriente Id 7978,00 8003 1,03E+10 4,03E+10
Corriente Iq 101,3 98,87 1,37E+05 1,37E+05
IAE PO -Ideal Cl-lIldeal PO -Sombras CI-Sombras
Conversor DC/DC 2,828 2,836 96,52 98,98
Voltaje de Bus 10,56 10,6 501,9 502
Corriente Id 21,66 21,69 1,22E+05 1,22E+05
Corriente Iq 5,566 5,502 234,5 234,5

Tabla 3.2: Resultados de potencia de la planta, potencia activa, reactiva y voltaje de bus

para los casos de estudio planteados.

PO - Ideal Cl-ldeal PO-Sombras CI-Sombras

Potencia PV [MW] 2,389 2,39 0,972 0,9713
Potencia activa [MW] 1,329 1,329 -1,315 -1,314
Potencia reactiva [MVAR]  -3,90E-05 -9,95E-06 -0,2655 -0,2655
Voltaje de Bus [kV] 1,418 1,418 0,4104 0,4102

3.1.1. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados mostrados en la Tabla 3.1, se puede apreciar que en
todos los casos, el convertidor elevador tiene un buen rendimiento, mientras que el control
de las variables de voltaje de bus, corriente de eje directo y corriente de cuadratura de-
penden bastante de la existencia o no de la condicion de sombras parciales. En los casos
correspondientes a las condiciones de sombra parcial, se puede apreciar un notable dete-
rioro del seguimiento de la referencia (notable especialmente respecto al voltaje de bus DC,
que deberia mantenerse en 1000+/2 voltios). Esto es facilmente apreciable en la Fig. 3.4,
en la que se analiza la integral cuadratica del error. La ISE de la corriente de eje directo, la
cual es responsable de la potencia activa es considerablemente alto en comparacién a sus

contrapartes. En consecuencia, cuando existen sombras parciales, el convertidor no puede
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alcanzar la referencia adecuadamente.

4,0

1,0

% % Corriente Iq
7248080 8003 Corriente Id
2637 S 50580~ 5.04mi6> Voltaje de Bus
I et 2. 2 2, S Conversor DC/DC

PO - Ideal Cl-Ildeal PO -Sombras CI - Sombras
m Conversor DC/DC  mVoltaje de Bus ® Corriente Id Corriente Iq

Figura 3.4: Comparacion de la integral cuadratica del error (ISE) entre los cuatro casos de

estudio .

Al examinar la Tabla 3.2, también se puede apreciar un efecto interesante: cuando exis-
ten sombras parciales, el comportamiento generador de la planta fotovoltaica es totalmente
anulado. En Simunlink, se ha establecido una convencién de signos para que la potencia
con signo positivo implique generacion de energia y la potencia con signo negativo implique
absorcién de energia. Por lo tanto, cuando existen sombras parciales se puede apreciar
que el controlador no puede alcanzar la referencia de voltaje de bus y por consiguiente,
empieza a comportarse como carga en vez de hacerlo como generador. Hay una pérdida

de generacion del 56 % cuando se trabaja en condiciones de sombras parciales.
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Figura 3.5: Comparacion de los resultados de potencia fotovoltaica, activa, reactiva y voltaje

de bus DC entre los cuatro casos de estudio .

Hay que mencionar que, si se examina la potencia promedio entregada, aparentemen-
te la planta fotovoltaica no alcanza su potencial maximo de 3,6 MW. Esto no es cierto. La
aparente reduccion de la potencia de la planta fotovoltaica tiene relacion con el compor-
tamiento dinamico de la potencia de la misma, puesto que al inicio de la simulacién debe
alcanzar la referencia. Durante un brevisimo instante de tiempo la totalidad de la planta
fotovoltaica se comporta como una carga para después estabilizarse y proveer la maxima
potencia disponible de 3,6 MW en condiciones ideales. Esto puede apreciarse claramente
en la Fig. 3.6. Evidentemente, al calcular la potencia fotovoltaica promedio mediante una
integracion discreta en el tiempo, la potencia promedio se vera disminuida a causa de este

comportamiento dindmico, sin disminuir su comportamiento posterior.
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Figura 3.6: Respuesta temporal detallada de la potencia activa de la planta fotovoltaica,
extraida sin sombras parciales y con el seguimiento de conductancia incremental, bajo una

irradiacién de 1000 W por metro cuadrado.

Se puede apreciar ademas, que no existe una diferencia notable entre las respuestas

obtenidas mediante conductancia incremental y el método de perturbacion-observacion.
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3.2. COMUNICACION OPC UNIDIRECCIONAL

3.2.1. COMUNICACION SERVIDOR-SIMULINK

Para la comunicacion Servidor-Simulink se ha implementado un modelo sencillo que
consiste en un generador de voltaje trifasico que lee voltaje y frecuencia desde Matrikon
OPC Explorer, y escribe valores de potencia activa, reactiva alimentando una carga trifa-
sica en Y flotante calibrada a 270 V, 60 Hz y un consumo de potencia activa de 1 MW y
potencia reactiva de 1 MVAR. Estos valores pueden monitorearse desde el software pro-
visto por Matrikon. El modelo de Simulink 0PCTest .s1x, puede apreciarse en la Fig. 3.7.
Se ha utilizado un tiempo de integracion de 1 microsegundo, solucionador en tiempo dis-
creto Runge Kutta (ode4) y un tiempo de simulacién de 1 segundo. Los bloques de lectura
y escritura OPC han sido configurados para comunicacién asincronica, con un tiempo de
actualizacion de 0,01 segundos de simulacién (no son segundos transcurridos en tiempo

real). Este modelo también se usara para probar la comunicacién bidireccional.

Discrete .—P u ‘
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OPC Config
OPC Read (Async): R A a A
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1tda) | o< i) Q] b O
it  lida] | [P >

Ti (dq)

OPC Write (Async):
PVSimulation.ActivePower
PVSimulation.ReactivePower

Figura 3.7: Modelo implementado en Simulink para la prueba de comunicacion unidireccio-

nal.

La prueba se ha realizado escribiendo una frecuencia constante de 60 Hz, y escribien-
do un voltaje entre 200 y 300 V con el generador de dientes de sierra que provee Matrikon

OPC Explorer. Este generador ha sido configurado como se aprecia en la Fig. 3.8, con una
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frecuencia de 100 milisegundos. Una vez que se configuran estos parametros, se da clic
en Start para comenzar a enviar los datos en formato de diente de sierra. No se debe
cerrar este cuadro de dialogo, y debe quedar en funcionamiento durante toda la simula-
cién. Este proceso se realiza de forma manual y tiene la finalidad de evaluar si existe o no

comunicacion entre el servidor y Simulink sin ahondar tanto en la exactitud temporal.

! Nrite Values 7 X
|
Multiple Value ~ Signal Generator

! Signal Type ‘

| (@) Saw-Toothed Wave:

Figh Limit: Increment:
Low Linit:

Control

M Stop Haedncy: (msec)

oK Cancel Apply

Figura 3.8: Generador de dientes de sierra para la prueba de comunicacién unidireccional.

Posterior a la ejecucién de la simulacion de prueba, se obtienen los resultados aprecia-
dos en la Fig. 3.9. Se puede apreciar que, existe una buena reproduccion de la forma de
diente de sierra. Respecto a la sincronizacién temporal, es claro que existe una correspon-

dencia diferente entre el tiempo en Simulink y el tiempo del servidor OPC.
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Figura 3.9: Registro de datos de la simulacion unidireccional Simulink-Matrikon.

Realizando mediciones, se puede apreciar que existe un periodo de casi 360 milise-

gundos en la gréfica recibida por Simulink. Eso quiere decir que la relacion entre el tiempo
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capturado por Simulink y el tiempo tedrico producido por el generador de diente de sierra es
aproximadamente 3,6. El periodo minimo de la funcién periddica que se puede generar con
Matrikon es de 100 milisegundos. La comunicacion ha sido exitosa, sin embargo, se debe
tomar en cuenta la diferencia temporal entre aplicaciones. El script usado para la simulacion

puede visualizarse en el algoritmo A.11.

3.2.2. COMUNICACION SERVIDOR-POWERFACTORY

Para la comunicacion entre estos dos programas, simplemente se escribe la potencia
activa con el generador de diente de sierra con periodo de 100 milisegundos, de forma
similar a la comunicacion realizada entre el servidor y Simulink. Los limites ahora estaran
entre 1 y 3 megavatios. PowerFactory ha sido configurado con un tiempo de integracion de
0, 0005 segundos. La relacién entre el tiempo real y el tiempo de calculo ha sido establecido
en 0,1874 porciento, con un tiempo muerto de 0,001 segundos usados para la sincronizacion.
La actualizacién se realiza en cada paso de integracién de PowerFactory. Se realiza la
misma obteniéndose los resultados que se aprecian en la Fig. 3.10. Se han tomado dos
muestras consecutivas en los puntos maximos para registrar la diferencia temporal. Estos

resultados se aprecian en la Tabla 3.3.
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Figura 3.10: Registro de datos de la comunicacion unidireccional PowerFactory-Matrikon.

Aunque solamente se tomaron dos muestras de diferencia temporal, se puede advertir
que existe un periodo promedio entre estos dos valores: %0419£0.0413 ~ 47 6 x 10~ segun-
dos. Por lo tanto, la relacion entre el periodo teérico del servidor OPC y el periodo medido
en PowerFactory es aproximadamente % ~ 2,4038 veces. Se verifica entonces que
la comunicacion entre PowerFactory y Matrikon OPC es exitosa, aunque también existe una

diferencia temporal que podria calibrarse modificando los pardmetros del programa.
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Tabla 3.3: Tabla para medicién de los tiempos de sincronizacion OPC en PowerFactory.

Tiempo de captura [s] Potencia Activa [MW]  Diferencia Temporal [s]

0,031 3,20
0,072 3,19 0,0419
0,114 3,12 0,0413

3.3. COMUNICACION OPC BIDIRECCIONAL

Para la prueba de comunicacién OPC entre Simulink y PowerFactory, se mantienen
los parametros mencionados en las pruebas de comunicacién unidireccional. La diferencia
es que en esta oportunidad, se mantienen ambos programas en activo para que puedan
comunicarse entre si.

Se puede apreciar, de acuerdo con los resultados mostrados en las Fig. 3.11 que la
comunicacién bidireccional es exitosa. Sin embargo, hay que considerar que PowerFactory
espera un poco de tiempo para empezar a recibir datos a causa de la ejecucion del script
de Python. Después de ese tiempo, la forma entre ambas sefiales es bastante consistente,
si bien el dominio temporal del primer programa es diferente al segundo. Esto se da a
causa de la calibracién en PowerFactory de la relacion entre el tiempo real y el tiempo de
calculo, relacién porcentual que debe ajustarse de acuerdo con el tiempo real y el tiempo de
célculo de Simulink, que es el programa de ejecucion mas lenta que condiciona el tiempo
total de simulacion. Como se esta usando un modelo mucho mas ligero que el modelo
fotovoltaico completo, al no haberse modificado esta relacion, resulta comprensible que el
dominio temporal de ambas simulaciones no sea el mismo. Sin embargo, esta relacion se

corrige en las co-simulaciones.
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Figura 3.11: Registro de datos de la comunicacion bidireccional en Simulink y PowerFac-

tory.
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3.4. CO-SIMULACION SIMULINK - POWERFACTORY

3.4.1. PLANTEAMIENTO DE LOS CASOS DE ESTUDIO

De acuerdo con los resultados obtenidos en la seccion anterior, se redundara en la
escasa diferencia obtenida entre los métodos de conductancia incremental y perturbacion-
observacion. Sin embargo, entre estos dos métodos, el que presenta menor complejidad
computacional es el método de perturbacion-observacion ya que no se basa en el calculo de
derivadas. Por este motivo, para la co-simulacién con PowerFactory se considera solamente
este método. Sin embargo, se haran dos experimentos considerando condiciones ideales
y sombras parciales. En ambos casos, el horizonte de simulaciéon es de 500 milisegundos.
En Simulink el tiempo de integracién es de 1 microsegundo, en PowerFactory el tiempo de
integracién es 500 microsegundos.

Las condiciones temporales de irradiancia son las siguientes: en consonancia con los
datos provistos en [83], se irradia el panel con 800 vatios por metro cuadrado. Transcurrido
el 50 % del tiempo de simulacién, la irradiancia baja a 518.42 vatios por metro cuadrado.
Con esto se intenta replicar el comportamiento del panel fotovoltaico entre la mayor y menor

irradiancia diaria mediante una prueba de perturbacién tipo paso.

3.4.2. CASO 1: P & O SIN SOMBRAS PARCIALES

En primera instancia, se presentan las respuestas en PowerFactory para voltaje de ba-
rra, frecuencia de la red en la Fig. 3.12. Las respuestas para la potencia activa y reactiva se
aprecian en la Fig. 3.13. Las respuestas para la cargabilidad del transformador se aprecian
en la Fig. 3.14. También, se pueden apreciar las respuestas graficas almacenadas en Si-
mulink, en la Fig. 3.15. Se usa una relacién de r = 0,21625 porciento para la sincronizacién

en PowerFactory.
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Figura 3.12: Respuesta de voltaje de barra y frecuencia de red obtenida en PowerFactory

y Simulink para la simulacion del primer caso (sin sombras parciales).
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Figura 3.13: Respuesta de potencia activa y potencia reactiva obtenida en PowerFactory

para la simulacion del primer caso (sin sombras parciales).
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Figura 3.14: Respuesta de cargabilidad del transformador obtenida en PowerFactory para

la simulacién del primer caso (sin sombras parciales).
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Figura 3.15: Respuesta de potencia de la planta fotovoltaica, potencia activa, reactiva, vol-
taje de bus y corrientes en el punto comidn de conexién en Simulink para la simulacion

conjunta sin sombras parciales. En gris, la respuesta sin filtrar.

3.4.3. CASO 2: P & O CON SOMBRAS PARCIALES

En primera instancia, se presentan las respuestas en PowerFactory para voltaje de ba-
rra, frecuencia de la red en la Fig. 3.16. Las respuestas para la potencia activa y reactiva
se aprecian en la Fig. 3.17. Las respuestas para la cargabilidad del transformador se apre-
cian en la Fig. 3.18. También, se pueden apreciar las respuestas graficas almacenadas en

Simulink, en la Fig. 3.19. Se usa una relacién de r = 0,2373 porciento para la sincronizacién
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en PowerFactory.
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Figura 3.16: Respuesta de voltaje de barra y frecuencia de red obtenida en PowerFactory

y Simulink para la simulacién del segundo caso (con sombras parciales).
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Figura 3.17: Respuesta de potencia activa y potencia reactiva obtenida en PowerFactory

para la simulacion del segundo caso (con sombras parciales).

Figura 3.18: Respuesta de cargabilidad del transformador obtenida en PowerFactory para

la simulacién del segundo caso (con sombras parciales).

134



Potencia extraida de la planta Potencia activa hacia la red

La
(51
[ ]

g 29 =)
z 2 s’
M
S 15 2o
c c
8 'm g
= o P
o 05 o
o 2
0.5 3
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s] Tiempo [s]
Potencia reactiva hacia la red Voltaje de bus DC
3 2500
2 2000
i)
< —
2 = 1500
2 * R —
5 S
g 500
-2
-3 a
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s] Tiempo [s]
Corriente 3-ph en el PCC
3000 T T

Corriente [A]

2000

il

-3000 1 1 1
0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

Tiempo [s]

Figura 3.19: Respuesta de potencia de la planta fotovoltaica, potencia activa, reactiva, vol-
taje de bus y corrientes en el punto comidn de conexién en Simulink para la simulacion

conjunta con sombras parciales. En gris, la respuesta sin filtrar.

3.4.4. INDICES DE RENDIMIENTO DE CONTROL

En esta seccion se presentan los indices de rendimiento para los lazos de control pro-
gramados para su funcionamiento en la co-simulacion. Los resultados estan resumidos en
las Tablas 3.4 y 3.5. Es importante mencionar que se presenta un comportamiento similar
al manifestado en la simulacién realizada sin la asistencia de PowerFactory, siendo el caso

de simulacién con sombras parciales el que presenta peor rendimiento.
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Tabla 3.4: Comparacion de indices de rendimiento de control entre los dos casos imple-

mentados en la simulacién.

PO (ISE) - Ideal PO (ISE) - Sombras PO (IAE)- Ideal PO (IAE)- Sombras

Conversor DC/DC 368,7 2,38E+04 2,829 97,17
Voltaje de Bus 2643 5,09E+05 10,57 503,4
Corriente Id 8002,00 4,06E+10 21,24 1,24E+05
Corriente Iq 100,4 1,41E+05 5,556 238,7

Tabla 3.5: Potencia de la planta fotovoltaica, potencia activa, reactiva y voltaje de bus obte-

nidos para la co-simulacion sin sombras parciales y co-simulacién con sombras parciales.

Ideal Sombras

Potencia PV [MW] 2,389 0,968
Potencia activa [MW] 1,356 -1,35
Potencia reactiva [MVAR]  1,34E-04 -2,77E-01
Voltaje de Bus [kV] 1,418 0,4074

3.4.5. ANALISIS DE RESULTADOS

En primera instancia, se puede apreciar que existe una alta correspondencia entre las
simulaciones realizadas con Simulink sin el uso de la co-simulacién y las simulaciones rea-
lizadas con la comunicacién OPC, sincronizacién con Python y célculo en PowerFactory. Un
esquema comparativo puede apreciarse en la Fig. 3.20. Se aprecia que las diferencias no
son significativas. Los errores podrian estar causados por la pequena diferencia temporal
que existio en la sincronizacion para la recoleccién de los datos, la que puede apreciarse en
todas las figuras correspondientes a PowerFactory: se pueden apreciar pequenos instantes
antes del fin de la simulaciéon en el que algunas veces no se recolectan datos. Esta dife-
rencia puede mejorarse variando la tasa porcentual de relacion entre tiempo real y tiempo
de simulacion en PowerFactory, lo que ha sido mostrado en el capitulo anterior. La tasa

porcentual ha sido constante y no ha sido modificada.
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Figura 3.20: Comparacion de parametros entre el primer caso (irradiancia ideal) y el se-

gundo caso (irradiancia con sombras parciales).

Es apreciable en el segundo caso, una distorsion arménica en las corrientes medidas en
el punto de conexion comun. Esta distorsiébn armoénica es muy marcada respecto al primer
caso. Se comprueba entonces la hipétesis manifestada respecto al efecto pernicioso de las
sombras parciales en la generacion fotovoltaica. Complica el funcionamiento de los lazos
simples de control, y no permite el aprovechamiento de la potencia disponible ya que se
trabaja en un punto de méaxima potencia inferior al éptimo.

Es interesante advertir que al momento de conectar el sistema de Simulink al SEP de
PowerFactory, pardmetros como el voltaje de barra y la frecuencia, que se asumen constan-
tes en el estudio del control electrénico de potencia, en la practica varian. Se puede advertir
que en ambas simulaciones estos parametros cambian ligeramente. En el control electré-
nico de potencia se estudia a la red como una barra infinita, es decir, un punto de la red
en el que el voltaje y la frecuencia no cambian. La potencia activa y reactiva que la planta
fotovoltaica aporta al SEP es insignificante, pero el objeto de este proyecto es mostrar que
la invariancia de frecuencia y voltaje es un mito. Los pardmetros cambian, pero de forma
tan inadvertida que se asumen constantes.

Aunque esta simulacién se ha realizado mediante un gestor de sincronizacion en el
comienzo de la misma, sin mecanismos de verificacion de desborde de tiempos de simu-

lacion entre verifica también la posibilidad de implementar simulaciones entre diferentes
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programas (Simulink y PowerFactory) mediante un protocolo de comunicaciéon (OPC) para
la comparticion de datos entre aplicaciones. También es importante tener en cuenta que la
sincronizacion de la finalizacién de la co-simulacién depende en gran medida de la relacion
entre tiempo real y tiempo de céalculo de PowerFactory, valor que debe modificarse conforme
sea requerido.

A pesar de la diferencia de periodos de muestreo entre PowerFactory y Simulink, la Fig.
3.21 permite apreciar que entre estos dos programas existe un seguimiento apropiado de
las tendencias de aumento o disminucioén, ademas de las comparaciones realizadas por las
respuestas gréaficas presentadas en estos dos programas, en todos los casos propuestos y
presentados. Para realizar la comparacién de los valores en PowerFactory, se han exportado
los resultados de este programa a un archivo separado por comas para ser analizado con
el comando Matlab para el célculo de promedios.

2 ’e,
15 ' S

1
0,5

° |
-0,5 ‘90<<\ '006:0 0 N

1 Y % %
-1,5 <y

-2
Potencia activa [MW] Potencia reactiva [MVAR]
H [deal - Simulink m®mIdeal - PF  m Sombras - Simulink Sombras - PF

Figura 3.21: Comparacion de valores promedio de potencia activa y reactiva obtenidos
en Simulink y PowerFactory para el caso de irradiancia ideal e irradiancia con sombras

parciales.
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4.1,

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se ha implementado un entorno de co-simulacién entre Matlab-Simulink y PowerFac-
tory para el andlisis de fenémenos en estado transitorio en un sistema fotovoltaico
conectado a la red, mediante una revision teorica de los conceptos fundamentales
de electrénica de potencia, sistemas eléctricos de potencia, protocolo OPC, API de
Python. También se han disefiado e implementado los lazos de control electrénico de
potencia, el levantamiento del servidor OPC, las modificaciones realizadas al siste-
ma eléctrico de potencia de 9 barras y la programacién de script en Python para la

sincronia del inicio de disparo de la co-simulacion.

Realizando una comparacion respecto a PowerFactory, Matlab-Simulink tiene una ma-
yor comunidad de usuarios y una gran cantidad de herramientas de simulacién que
pueden abordar modelamientos complejos que pueden ayudar a los investigadores a
implementar diferentes condiciones de operacion en sistemas dinamicos como el ca-
so del sistema fotovoltaico que ha sido implementado en este proyecto. Sin embargo,
se ha concluido que un enfoque de co-simulacién permite acercar el estudio de los
fendmenos eléctricos a la electrénica de potencia y entender fenédmenos que serian

muy dificiles de entender con el uso de otras herramientas.

Se ha simulado el sistema fotovoltaico en Simulink sin conexién con PowerFactory
para establecer las condiciones operativas adecuadas finales que presenten diferen-
cias signficativas que serian simuladas en conjunto con el software no empleado en la
primera etapa de resultados, después de proponer las primeras condiciones de ope-
racion para el estudio de fendmenos en estado transitorio de un sistema fotovoltaico

conectado a la red.

Se han simulado interacciones de un sistema fotovoltaico con una red eléctrica utili-
zando la co-simulacién, presentando resultados y analizandolos de acuerdo con las

condiciones finales de operacién propuestas.

De acuerdo con los resultados, se puede confirmar que las plantas fotovoltaicas son

muy sensibles a las condiciones ambientales. Las sombras parciales producen efectos
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4.2.

perniciosos en la capacidad de generacién fotovoltaica, reduciendo su capacidad de
entrega de potencia, provocando comportamientos similares a una carga en vez de
un generador. Si no se cuidan estos detalles con protecciones eléctricas, se puede
llegar a condiciones de operacion criticas que podrian provocar la destruccion de los

equipos.

La sintonizacion de lazos de control en sistemas basados en control electrénico de
potencia puede ser una labor compleja. En este trabajo se ha explorado esta proble-
matica mediante varios enfoques: modelado de funciones de transferencia, sintoni-
zaciones a lazo abierto (Dahlin) y sintonizaciones empiricas evaluando la mejora o
deterioro del seguimiento de las referencias. La sintonizacion de Ziegler-Nichols se
mostroé poco util en este proyecto a causa de su tendencia a la inestabilidad y res-
puestas muy agresivas. Sin embargo, los métodos de sintonizacion consultados en la

bibliografia pueden ser utiles como una alternativa previa a la sintonizacion fina.

Los lazos algebraicos son un problema muy importante en la simulacién computacio-
nal de sistemas dinamicos. En este trabajo se ha comprobado la conveniencia del uso
de bloques de retraso o filtros pasabajos para minimizar la incidencia de los mismos

y lograr modelar los sistemas con éxito.

Frente a las propuestas de control de circuitos electronicos de potencia con la teoria
de control clasico y el uso de funciones de transferencia en el dominio de Laplace,
este trabajo ha demostrado la factibilidad de implementar controles digitales. Se ha
prescindido casi totalmente de las funciones de transferencia continuas en favor de los
controladores digitales y se han obtenido resultados satisfactorios. La sintonizacién
fina sin duda sera muy importante para mejorar ain mas las prestaciones. Esto ha
permitido minimizar la ocurrencia de lazos algebraicos ademas de trabajar con un
enfoque moderno, considerando que el control mayormente lo hacen computadoras
digitales y no analdgicas. Es importante pues, considerar tiempos de discretizacion o

muestreo adecuados a la dinamica del sistema.

RECOMENDACIONES

La simulacién dinamica de sistemas electrénicos de potencia en conjunto con siste-
mas eléctricos de potencia permite evaluar y observar comportamientos que pueden

ser importantes en la ingenieria eléctrica, como es el caso de los picos transitorios
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de corriente y potencia de duracion muy limitada que se han podido apreciar en las
simulaciones de este proyecto. Con el advenimiento de nuevas tecnologias de gene-
racion, distantes de los generadores basados en conversion electromecanica, es mas
importante que la academia investigue herramientas que permitan visualizar estas
particularidades para mejorar los disefios y proponer nuevas y mejores alternativas

para su abordaje.

El trabajo realizado propone una co-simulacién utilizando Python como un gestor de
sincronizacion para el inicio del disparo de las tareas de simulacion en PowerFactory
y Simulink. Sin embargo, esta metodologia no considera un monitoreo de la sincroni-
zacién permanente, es decir, comprobando que los datos que se comparten corres-
ponden a un horizonte temporal similar. Esta labor se ha realizado mediante experi-
mentacién y célculo de relaciones entre tiempo real y horizontes de simulaciéon. Un
trabajo futuro esta en implementar un gestor de sincronizacion permanente, que sirva
de puente entre los datos y permita pausar simulaciones en caso de desborde con
el uso de banderas. Como Python tiene una API en PowerFactory, y también puede

comunicarse con Matlab, esta implementacidn seria un interesante caso de estudio.

El protocolo de comunicacion OPC ha sido utilizado con éxito para interconectar dos
programas. Sin embargo, el protocolo OPC esta extendido ampliamente en los sis-
temas SCADA, sea en ordenadores, PLC, RTU, entre otros. Un enfoque interesante
puede encontrarse en la implementacién de simulaciones HIL (Hardware in the Loop)

con hardware capaz de reproducir los fenédmenos eléctricos con alta fidelidad.

A causa de las caracteristicas inherentes al control electronico de potencia, el disefa-
dor se enfrenta constantemente a los efectos del chattering o las oscilaciones de alta
frecuencia presentes en todos los circuitos electronicos de esta naturaleza. El uso de
filtros pasabajos debe realizarse con prudencia. No usarlos implica acciones de con-
trol oscilatorias y agresivas. Pero usarlos en demasia alarga los tiempos de respuesta

y enmascara totalmente el comportamiento de los sistemas.

Esta simulacién se ha disefiado e implementado con un equipo computacional bastan-
te anticuado al momento de la publicacién de este proyecto. Esto ha limitado algunas
caracteristicas (como un menor tiempo de integracién, considerando que se ha usado
un Ts = 1 microsegundo). Otro trabajo a futuro esta en la computacién paralela, es

decir: usando el protocolo OPC o cualquier otra forma de comunicacion, se puede uti-
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lizar uno o varios computadores para distribuir los recursos computacionales de mejor

manera.

m Es preferible, siempre que sea posible, trabajar con datos obtenidos directamente en
la planta real a ser modelada. Esto, respecto a las enormes diferencias encontradas
en los datos de irradiacién obtenidos en la literatura. Implementar la simulaciéon con

datos disparejos puede provocar resultados poco acordes con la realidad.
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A. ANEXOS

A.1. MANUAL DE USUARIO

A.1.1. OBJETIVO DEL MANUAL

Este manual tiene como finalidad proveer los recursos literarios necesarios para la re-
plicacion de la simulacion propuesta en el Trabajo de Titulacién.
A.1.2. PRERREQUISITOS

El ordenador en el que se replicara la simulacion debe tener instalados los programas
que se enumeran en la Tabla A.1. Se entiende que el ordenador debe tener la capacidad
suficiente para ejecutarlos con la competencia necesaria sin poner en riesgo los datos e

integridad fisica del sistema.

Tabla A.1: Lista de programas instalables para la simulacién.

Programa Versibn ~ Comentarios
Matlab R2018a
PowerFactory 15.1.7

Matrikon OPC Simulation Server 1.7.3 Descargable desde la pagina web de Matrikon OPC

Python 3.3.2 Incluido en la instalacion de PowerFactory

A.1.3. PROCESO DE REPLICACION
Para la correcta replicacién de la simulacién, se deberian seguir los siguientes pasos:
1. Verificacion de archivos
2. Carga de Matrikon OPC Simulation Server
3. Carga de PowerFactory

4. Carga de Matlab-Simulink
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A.1.3.1. Verificacion de archivos

Antes de replicar la simulacion, el usuario debe verificar la existencia de los archivos
mostrados en la Fig. A.1, los cuales deberian estar presentes en la carpeta de simulacién.
Es importante mencionar que los archivos deben estar en la misma carpeta. Su dispersién
solamente se recomienda para efectos organizativos, siendo de obligatorio cumplimiento

asegurar la presencia de los archivos en todas las etapas de la simulacién.

Nombre

| B

M EEE9BarrasModificado_VF.pfd
M niciarSimulacion

f OPC_Alias 02

OPCTest

# OPCTestScript
PVPlantaFotovoltaica

Fecha de modificacién

Tipo Tamafio

Carpeta de archivos
Archivo PFD 129 kB
3KB

3KB

42KB

1KB

94KB

B PVPlantaFotovoltaica 6 Simulink Cache 47KB
I® Run_trigger Python File 1KB
B RunTiiggerPF 17/8/2022 10:13 Documento de te... 1kB
M simulinkFigd! 18/7/2022 %:10 MATLAE Co 3K

Figura A.1: Archivos necesarios para la simulacion.

m Carpeta slprj: Contiene los archivos temporales usados por Simulink para la simula-

cién. Puede borrarse de ser necesario.

» |[EEE9BarrasModificado _VF.pfd: Es el archivo que contiene el proyecto a importarse

en PowerFactory. Es critico para la simulacion.

» [niciarSimulacion.m: Es el script de Matlab encargado de la gestion de la simulacién.

Es critico para la simulacion.

= OPC _Alias_02.csv: Es un archivo separado por comas, el cual contiene la configura-
cion de las etiquetas y grupos OPC usados. Puede importarse a Matrikon para evitar

la creacién manual de todas ellas.

m OPCTest.slx: Es un archivo de simulacién usado para testear la comunicacién OPC

de forma sencilla. No es necesario para la simulacion.

s OPCTestScript.m: Es el script de Matlab encargado de la gestion de la simulacién del

modelo test. No es necesario para la simulacion.

» PVPlantaFotovoltaica.slx: Es el modelo de Simulink para la planta fotovoltaica conec-

tada a la red. Es critico para la simulacion.

» RunTrigger.py: Es el archivo de Python utilizado para gestionar la sincronizacion pa-

ralela del inicio de la simulacién conjunta. Es critico para la simulacion.
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m RunTriggerPF.txt: Es el archivo de texto usado como marca de bandera para la cosi-

mulacion. Es critico para la simulacion.

» SimulinkFig01.m: Es un script que se encarga de la obtencién grafica de los resultados

en Simulink. Es un médulo usado por el archivo IniciarSimulacion.m.

A.1.3.2. Carga de Matrikon OPC Simulation Server

Para este proceso, la instalacion de Matrikon OPC Simulation Server debié realizarse
con anterioridad. Los instaladores pueden conseguirse, luego de un proceso de registro, en

el siguiente enlace.

1. Iniciar desde la barra de inicio, el programa Matrikon OPC Server for Simulation. Si no

se encuentra a la primera vista, este programa deberia estar en la carpeta Matrikon.

2. En el entorno que aparece en la Fig. A.2 (izquierda), dar clic en File — Import Aliases.
Buscar el archivo OPC _Alias_02.csv y confirmar la seleccion del archivo. Una vez
que se ha completado este paso, el entorno del servidor OPC deberia ser similar al

mostrado en la Fig. A.2 (derecha).

| |
2 [ 2
File Edit View Tocl Help File Edit View Tock Help
|@DB‘EE£’£>'§-?}I£}§ O DFEE JF X&HEB &
Current configuration: Contents of alias group “[root)': Current configuration: Contents of alias group "PVSimulation:
Server Configuiation Hame ltmm Paih Data Type RAw Servel Configuiation
g Al Corlignachion g g ‘*h;v':‘;'_"'g‘"'”‘ ctiveFower |[Holing Regisier]
W E¥S i LinoFrequency[Hoking Regisiei] REALS R
Livgvollage  [Holdng Registe] REALS R
ReaciveFome [Holdng Ragie] REALE RAw
Sanubrk Tane  [Haldng Regste] REALE R
X X
Group Name: (o) Group Hame PySimulsion
Events Enabledt Yes |Events Enabled Yes
Alases: 0 Alases 5
Events: 0 Events 0
K > 1K >
@ MotikonPL | Chents: 0 [Server Times 13710/2022 12:5%:17 @ MotikonDPL | Chents: 0 [Server Times 13/10/2022 12:58:43

Figura A.2: Aspecto de Matrikon OPC Server for Simulation antes y después de la carga

de etiquetas.

Para monitorear las variables OPC, opcionalmente el programa Matrikon OPC Explorer
podria ser utilizado para esta finalidad. Este programa se encuentra en la misma ubicacién

que Matrikon OPC Server.
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A.1.3.3. Carga de PowerFactory

1. Abrir PowerFactory. Este programa debe estar instalado para su funcionamiento. La

versién deberia ser la misma que se indicé en la Tabla A.1.

2. Dependiendo de la configuracion del programa, ingresar las contrasefias de adminis-
trador. En caso de ingresar como tal, hay que recordar que PowerFactory no puede
realizar calculos en este modo, siendo necesaria la transicion a modo usuario. Esto se
realiza en PowerFactory ubicando en la barra de menu la instruccion Tools — Switch

User, y escoger el usuario para importar el proyecto. PowerFactory se reiniciara.

3. Una vez en modo usuario, comprobar que PowerFactory funciona en modo Engine 'y
la opcién Multi-Threading esté activada. Esto puede verificarse en Tools — Configu-
ration. En el cuadro de dialogo, en la opcion Advanced, pestana Advanced se puede

comprobarlo. Como referencia, esta la Fig. A.3.

General General  Advanced | oK
Database Modfy these seftings only underthe guidance of DIgSILENT support! e
anc:
Licens I~ Debug
Work I™ Masterin Distributed Simulation
orkspace
= ¥ Runtime Engine mode
Edemal Applications | Enable Muli-Threading

Authentication Server

Figura A.3: Verificacion de las opciones multihilo y engine en PowerFactory.

4. Importar el proyecto. Esto se consigue mediante los comandos File — Import — Data.
Escoger el archivo IEEE9BarrasModificado VF.pfd, ejecutar el programa de importa-
cion. En la linea de comandos deberia aparecer algo similar a: DIgSl/info - PFD file

has been successfully imported from 'XXX/IEEE9BarrasModificado VF.pfd’.

5. Activar el proyecto. Esto se realiza en el Data Manager, dando clic derecho en el

proyecto y seleccionando la opcion Activate.

6. Activar el enlace de comunicacion externa. Esto se realiza en la carpeta de Study
Case en el Data Manager. Una referencia puede apreciarse en la Fig. A.4 (izquierda).
Posteriormente, se debe verificar que el enlace sea OPC TDS (OPC Time Domain

Simulation), que el servidor fisico sea el computador local localhost y que el programa
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7.

5 Settrgs =
Ln8 (25 sbjeetis) of 25 1 ebjeee(s) vebected

sea Matrikon.OPC.Simulation. 1. Una vez verificado esto, se debe dar clic en Execute
como se muestra en la Fig. A.4 (derecha). Si el proceso ha sido exitoso, se puede

observar algo similar a lo siguiente en la linea de comandos de PowerFactory:

DIgSI/info - Matrikon.OPC.Simulation.1
DIgSI/info - Vendor ’Matrikon Inc http://www.matrikonopc.com’

DIgSI/info - Initialization Done

Gm BX e @@ wrs 0 AAR @ I B
5 M Dasbase B Hare Tiee |0u.t5cm-r| Otyec Options oo |
i E‘ Confipamton
e Y Ly | Samrvary 9 L
] Ssee =5 |Pop up Dhalog Boa for [, j Lk Ta OFC TOS. =] Cument Sishs  Depped _I
Wi 7 _|Open Fle Fo7)
B TW 01_5_BARAAS_TRAFD o e T ==
= & 01_9| _TRAFDI 1) e 5 T e
0 ey | o |5 Response Test | [ase
U Hictwerk: Model | o [Seww e | L Compuer Mame [locsios
cifa Operstion Soensacs & |5t Dale anvd Tive of Tl - 272 P S
G Siudy Cases _
w o | Chek Contrs Candiors. B2 Freg I [Mastricnn P Sarmatmtion 1
=) e Cyvbes Faul Magod St Lk |Cutput of Dwwice Dt | 45 8
5 T Fve Cyckes Fal Mag 3PS5 | e Thiew T A J_D::rn’\-ew
1 O Gor e Fendt evphyne = 1 LI &
51 T Gicpoies Pl Mag - Stat [ 108 ol Bl t :R’ on
51 7 Thoos-Cycles Fadt | G jouna | AL
%) G Thyee Cycles Fous Mag-A-3tat P |Tes | W
3 W VPSS _Deeu o |Aosate of | [1as
= T Var_Docu | Wirdem 1|

Figura A.4: Activacion del enlace de comunicacion externa en PowerFactory.

Verificacion de tiempos de simulacion. Esto es importante ya que, debe estar con-
sistente con los datos que se ingresen en Simulink. Esto se verifica en Calculation —
RMS/EMT Simulation — Start Simulation. No se debe ejecutar el comando. Solamente
se debe alterar el valor que se vaya a utilizar en Simulink. Idealmente los parametros
de condiciones iniciales estan bien configurados, pero pueden observarse y alterarse

en Calculation — RMS/EMT Simulation — Initial Conditions.

. Verificar que el archivo de Python se encuentre en el mismo directorio compartido

que el resto de componentes de la simulacién. Esto se consigue en el Data Mana-
ger, buscando en el proyecto activado, la carpeta Library — Scripts. El Unico Script
precargado en el proyecto es llamado SimulationTrigger. Dar doble clic y verificar que
la ubicacion del script de Python sea la misma que la cargada en el computador del
usuario replicador. Dado que PowerFactory copia direcciones absolutas y no relativas,
es posible que el directorio sea otro. En tal caso, buscar el archivo correcto y cerrar el

editor (no se debe ejecutar el script todavia).
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BE X ibre e wirs AR & -

= 4 Database
M ] Configuration
[ 00 Libeary
# ] System
B @ Tesis
# T3 01_5_BARRAS_TRAFQ

B ] Recycle B
[ ] Settings

= E 01_9_BARRAS_TRAFD{1)

= B Libeary |
# Sl Equipment Type Library | Name Simulation Trigger Execut
S0 oty | : _Ewote |
= & Soripts .
W soriTrgger Sciptfle  [C\Users\gobie\Documents \EPN\Desamollo Tesis\2022_MT _J (o
) Templates extamal Edtor
+ 2 User Defined Models Ceen In I Cancel
# 5% Network Model
cify Operation Scenamos Cortert:
& 73 Study Cases J
e Settings

E I Ir
-
Ln1 1 objectis) of 1 1 object(s) selected Drag & Drop

Figura A.5: Verificacion de la ubicacién del script de Python en el directorio compartido en

PowerFactory.

9. Inicializar Simulink y dejar el programa en reposo.

10. Ejecutar el script de Python. Esto se logra mediante el mismo paso de la verificacién

de directorio. Solamente en vez de cerrar la ventana, se debe dar clic en Execute. Si

todo es exitoso, la linea de comandos de PowerFactory deberia indicar algo similar a

lo siguiente:

DIgSI/info -
DIgSI/info -
DIgSI/info -
DIgSI/info -
DIgSI/info -
DIgSI/info -
DIgSI/info -
DIgSI/info -
DIgSI/info -
DIgSI/info -
DIgSI/info -
DIgSI/info -
DIgSI/info -
DIgSI/info -

Python Script ’SimulationTrigger’ started

Element ’G1’ is local reference in separated area of ’Bus 1’
Calculating load flow...

Start Newton-Raphson Algorithm...

load flow iteration: 1

load flow iteration: 2

load flow iteration: 3

Newton-Raphson converged with 3 iterations.

Load flow calculation successful.

Control conditions for all controllers of interest are fulfilled.
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DIgSI/info - Element ’Gl’> is local reference in separated area of ’Bus 1’
DIgSI/info - Element ’Gl’ is reference in 60,0 Hz-system
DIgSI/info - (t=000:000 ms) Initial conditions calculated.

*kkkk PYTHON ESPERANDO SIMULINK sk

A.1.3.4. Carga de Simulink

Simulink debe ser cargado casi en paralelo con PowerFactory para asegurar una sin-
cronizacién adecuada. Para el efecto, se debe abrir Matlab y el usuario debe cambiar el
directorio al mismo en el que se encuentran todos los archivos de simulacion. Una vez que
PowerFactory esta en modo de espera, se puede ejecutar el archivo IniciarSimulacion.m. Al

ejecutarlo, Matlab desplegara el siguiente mensaje:

k%% STMULINK - PLANTA FOTOVOLTAICA x**x
Iniciando simulacion...

Ingrese el tiempo de simulacion en segundos...

El tiempo usado en la simulacién ha sido de 500 milisegundos, por lo que el tiempo a
ingresar podria ser de 0,5. Este tiempo tiene que ser consistente con el tiempo de Power-
Factory.

A continuacion, pedira el tipo de simulacién:

Ingrese 0 para condiciones ideales.
Ingrese 1 para sombras parciales.

Ingrese condiciones ambientales...
Posteriormente, se solicitara el tipo de control de planta fotovoltaica:

Ingrese O para Pert-0Obs.
Ingrese 1 para Cond.Incremental

Ingrese control MPPT...

Para finalizar, se solicita también el modo de comunicacion. El modo interno simula con

una barra ideal, mientras que el modo OPC simula en conjunto con PowerFactory.

Ingrese 0 para modo interno
Ingrese 1 para comunicacion OPC

Ingrese modo de comunicacion...

Dependiendo de la potencia computacional del equipo en el que se simule, el proceso a

partir de este momento, podria tomar entre 5y 10 minutos.
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A.1.4. RESULTADOS

Una vez que se ha ejecutado la simulacién conjunta entre Simulink y PowerFactory, se
pueden disponer inmediatamente de dos tipos de resultados. Los resultados provistos por

Simulink son tres figuras que se despliegan al finalizar la simulacion:

1. Figura 1: Potencia extraida, potencia activa y reactiva, voltaje de bus DC.
2. Figura 2: Corriente trifasica en el punto de conexiéon comun.

3. Figura 3: Voltaje de linea y frecuencia en el punto de conexion comun.
En PowerFactory, se pueden consultar:

1. Instrumento virtual 1: Voltaje de linea y frecuencia de linea.
2. Instrumento virtual 2: Potencia activa y reactiva en la barra de interés.

3. Instrumento virtual 3: Cargabilidad del transformador.

Los resultados pueden observarse similares a los de la Fig. A.6. En PowerFactory los
resultados pueden exportarse a archivos separados por comas. En Matlab, también se pue-
den realizar célculos similares. Para la visualizacién de los parametros de control como el
IAE, ISE, entre otros, es mandatorio abrir el archivo Simulink antes de correr el script de

Matlab para poder acceder a ellos.
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Figura A.6: Resultados obtenidos de la co-simulacion.
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A.2. CODIGOS Y DIAGRAMAS

A.2.1. PARAMETRIZACION DEL MODELO DE SIMULINK
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Figura A.7: Modelo completo del sistema implementado en Simulink.

Algoritmo A.1: Parametros iniciales de simulacién

A/ Planta Fotovoltaica conmectada a la Red

1 (C) 2022. Anangano, Pozo, Escuela Politecnica Nacional.

A

/ En esta primera seccion se definen los parametros de la planta

/ fotovoltatica, considerando los puntos de mazrima potencia, asti como los

/ parametros de potencia.

clear variables;
close all;

clc;

disp (?***_ SIMULINK - PLANTA_ FOTOVOLTAICA ***’);

disp(’Iniciandoysimulacion...’);

Tsim = input (’Ingrese el tiempo,de simulacion en,segundos...’);
/ Ingreso de parametros de condiciones ambientales
disp(’Ingrese 0 para,condicionesideales.’);

disp(’Ingrese  1,para,sombras parciales.’);

sh_mode = input(’Ingresecondicionesambientales...’);
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/ Ingreso de parametros de MPPT
disp(’Ingrese Oypara Pert-0bs.’);
disp(’Ingrese 1 ,para, Cond. Incremental’);

mppt_mode = input(’Ingresejcontrol MPPT...’);

/ Ingreso de parametros de 0PC
disp(’Ingrese 0 ,para modointerno’) ;
disp(’Ingrese 1 ,para,,comunicacion ,0PC’);

opc_mode = input(’Ingreseymodo,de comunicacion...?’);

Ts = le-6;
Vpv_opt = 624.8;
Vbus = sqrt (2)*1000;

V_net 270;

P_opt 3.69e6;
f_net = 60;

Kpvfilter = 256*Ts;

A

4 Calculo del filtro inductivo del inversor
A

Lf = 0.1x(V_net) "2/ (2*pi*f_net*(P_opt/3));
Cf = 0.05%(P_opt/3)/(2xpi*f_net*x(V_net) ~2);

flt = [Lf Cfl;
clear Lf Cf;

4% MPPT y Boost Converter

/ En esta seccion se definen los parametros del convertidor elevador.

fsw_boost = 60%360;

Lbound = (Vpv_opt*(Vbus - Vpv_opt))/(2*xfsw_boost*xP_opt);
Cbound = ((Vbus - Vpv_opt)*P_opt)/(2*fsw_boost*Vbus~3);
Bc = [100e-6 24*xLbound 48*Cbound];

Kbc = [2.76e-4, 7.08e-11];

clear Lbound Cbound

A% Tiempos de simulacion

/ Se definen las frecuencias de simulacion, para el convertidor Boost y
4 para el inversor.

A

/ # Frecuencia del convertidor boost
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B

# Frecuencia del inversor

f = [fsw_boost 60x*x630];
T =1./f;

T = round(T./Ts)*Ts;
clear £

A/ Controladores de Corriente y Voltaje
X

4 Controladores de lazo interno y externo.

Kol [3 1000];

Kil = [3.5 1000];
A Kil = [0.003 3];

clear Kp Ki;

A/ Grafica de los resultados
A

/ DESCRIPTIVE TEXT
sim(’PVPlantaFotovoltaica’);

run(’SimulinkFig01.m’);

Algoritmo A.2: Graficador basado en Script

close all;

clc;

figure (1)
set (gcf,’Position’,[64,64,800,500]);
/ Grafica de la potemcia fotovoltaica
subplot(2,2,1)
plot (tout ,ppv,’LineWidth’,0.1,’Color’,[0.75 0.75 0.751);
hold on;
plot (tout ,ppvf,’b’,’LineWidth’,3);
hold off;
grid on;
ylim([-0.5 3.5]);
xlabel (’Tiempoy[s]?);
ylabel (’Potenciay [MW]?’);
title(’Potenciaextraidade,laplanta’);
4 Grafica de la potencia activa

subplot (2,2,2)
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plot (tout ,pqnf (:,1),’LineWidth’,0.1,’Color’,[0.75 0.75 0.75]);
hold on;
plot (tout ,pqgrid(:,1),’b’,’LineWidth’,3);
hold off;
grid on;
ylim ([-3 31);
xlabel (’Tiempoy[s]?);
ylabel (’Potenciay [MW] ) ;
title(’Potenciaactiva haciaglayred?);
/ Grafica de la potencia reactiva
subplot(2,2,3)
plot (tout ,pqnf (:,2),’LineWidth’,0.1,’Color’,[0.75 0.75 0.75]);
hold on;
plot (tout,pqgrid(:,2),’b’,’LineWidth’,3);
hold off;
grid on;
ylim ([-3 31);
xlabel (’Tiempoy[s]?);
ylabel (’Potencia [MVAR]?);
title(’Potenciayreactivaghaciaglagred?);
4 Grafica del wvoltaje de bus DC
subplot (2,2,4)
plot (tout ,vbus,’b’,’LineWidth’,1.5);
grid on;
y1lim ([-100 25001);
xlabel (’Tiempoy[s]?);
ylabel (’Voltaje, [V]’);

title(’Voltaje,de busDC’);

figure (2)
set (gcf,’Position’, [320+12,128+12,800,320]) ;
plot (tout,ig,’LineWidth’ ,1.5);
grid on;
x1im ([0.4*Tsim 0.6*Tsim]) ;
xlabel (’Tiempoy[s]?);
ylabel (’Corrientey[A]’);

title(’Corriente,3-phen, el PCC?);

if opc_mode == 1
figure (3)
set (gcf,’Position’, [320+24,128+24,800,360]) ;

/4 Grafica del woltaje OPC recibido
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subplot(2,1,1)
plot (tout ,opcin(:,1),’b’,’LineWidth’,1.5);
grid on;
xlabel (’Tiempoy[s]?);
ylabel (’Voltaje, [V]’);
title(’Voltajeyen,el PCC’);

/4 Grafica de la frecuencia OPC recibida en mHz
subplot(2,1,2)
plot (tout,opcin(:,2),’b?,’LineWidth’,1.5);
grid on;
xlabel (’Tiempoy[s]?);
ylabel (’Frecuencia, [mHz]’);
title(’Frecuencia en el PCC?);

end

A.2.2. SEGUIMIENTO DE MAXIMA POTENCIA

Algoritmo A.3: Algoritmo MPPT Perturbacién-Observacion [91]

function Vref = RefGen(V,I)

Vrefmax 625%1.02;

Vrefmin = 10;

Vrefinit = 0.5*(Vrefmax + Vrefmin);

deltaVref = 1;

persistent Vold Pold Vrefold;

datatype= ’double’;

if isempty(Vold)
Vold = 0;
Pold = 0;
Vrefold = Vrefinit;

end

P = VxI;
dv = V - Vold;
dP = P - Pold;

if dP 7=0
if dP<O
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if dV < 0

Vref = Vrefold + deltaVref;
else
Vref = Vrefold - deltaVref;
end
else
if dV < 0
Vref = Vrefold - deltaVref;
else
Vref = Vrefold + deltaVref;
end
end
else

Vref = Vrefold;

end

if Vref>=Vrefmax || Vref<= Vrefmin
Vref = Vrefold;

end

Vrefold = Vref;
Vold = V;
Pold

P;

end

Algoritmo A.4: Algoritmo MPPT Conductancia Incremental [91]

function Vref = RefGen(V,I)

Vrefmax 625%1.02;
Vrefmin = 10;
Vrefinit = 0.5*(Vrefmax + Vrefmin);

deltaVref = 1;

persistent Vold Pold Vrefold;

datatype= ’double’;

if isempty(Vold)

Vold = 0;

Pold = 0;

Vrefold = Vrefinit;
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end

P = VxI;
dv = V - Vold;
dP = P - Pold;

if dP 7=0
if dP<O
if dV < 0
Vref = Vrefold + deltaVref;
else
Vref = Vrefold - deltaVref;
end
else
if dV < 0
Vref = Vrefold - deltaVref;
else
Vref = Vrefold + deltaVref;
end
end
else

Vref = Vrefold;

end

if Vref>=Vrefmax || Vref<= Vrefmin
Vref = Vrefold;

end

Vrefold = Vref;

Vold = V;
Pold = P;
end

A.2.3. CONTROL DE CONVERTIDORES ELECTRICOS DE POTENCIA

Algoritmo A.5: Cédigo computacionalmente eficiente para transformar magnitudes trifasi-

cas a coordenadas alfa-beta

function [X, Y, Z] = clarke(u)

X

(2%u(1) - u(2) - u(3)) * (1 / 3);

Y (u(2) - u(d)) * (1 / sqrt(3));
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Z = (u(1) + u(2) + u(3)) * (1 / 3);

end

Algoritmo A.6: Cédigo computacionalmente eficiente para transformar valores en sistema

alfa-beta a sistema dqgz

function [D, Q] = directdq(X, Y, theta)

co = cos(theta);
si = sin(theta) ;
D = co*X + six*Y;
Q = co*xY - sixX;

end

Algoritmo A.7: Codigo computacionalmente eficiente para transformar valores en sistema

dgz a sistema alfa-beta

function [X,Y] = dqclarke(D,Q,theta)

co = cos(theta);
si = sin(theta);
X = coxD - six*Q;
Y = si*D + co*Q;

end

Algoritmo A.8: Cédigo computacionalmente eficiente para transformar valores en sistema

alfa-beta a sistema trifasico

function [A, B, C] = cktoabc(X,Y)

Z = 0;
A =X + Z;
B=2Z-(1/ 2) % X;
C =B - (sqrt(3) / 2) * Y;
B =B + (sqrt(3) / 2) * Y;
end

A.2.4. SINCRONIZACION SIMULINK Y POWERFACTORY

Algoritmo A.9: Cddigo del bloque Simulink usado para la Sincronizacion [63]

function pytrigger (u,w)
if w==

file = RunTriggerPF.txt’;
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fileID = fopen(file,’w’);
fprintf (fileID, ’%d’, round(int8(u)));
fclose(fileID);

end

Algoritmo A.10: Cddigo Python usado para la Sincronizacion [63]

import powerfactory

app = powerfactory.GetApplication ()

1df = app.GetFromStudyCase (’ComLdf’)
#app.PrintPlain(’Caso de Estudio activado...’)
sim_events = app.GetFromStudyCase (’IntEvt’)
#sim_events.Delete ()

#app.PrintPlain (’Eventos de simulacion limpios...’)
ini_cond = app.GetFromStudyCase (’ComInc’)
#app.PrintPlain(’Condiciones iniciales calculadas...’)

Run_sim = app.GetFromStudyCase (’ComSim’)

app.PrintPlain (? ****x PYTHON_, ESPERANDO  SIMULINK ****x**’)

file = open(’RunTriggerPF.txt’,’w’)
file.write (str (0))
file.close()

trigger=0

1df .Execute ()

ini_cond.Execute ()

while trigger <1:
file = open(’RunTriggerPF.txt’,’r’)

y = file.readline ()

if y.isdigit():

trigger=int (y)

file.close ()
app.PrintPlain(’*****uPYTHONuESPERANDOUDISPAROH******’)

Run_sim.Execute ()

app.PrintPlain (’**x**_ PYTHON_ FINALIZADQ  *****x’)
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A.2.5. SEP EN POWERFACTORY
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Figura A.8: Diagrama unifilar modificado del sistema IEEE 9 Barras, que incluye las modi-

ficaciones realizadas para la introduccion de la planta fotovoltaica.
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A.2.6. EJECUCION DEL SISTEMA DE PRUEBA

Algoritmo A.11: Cddigo del script usado en Simulink para la ejecucion del sistema de

prueba

A1 Script de Test 0PC

X (C) 2022. Anangano, G. - Pozo, M.

clear variables;
close all;

clc;

sim(’0PCTest ) ;

figure (1)

subplot (2,1,1)

plot (opcin,’LineWidth’,2);
grid on;

xlabel (’Tiempoy[s]?);
ylabel (’Magnitud?’);

title (’0PCyIn’);

subplot (2,1,2)

plot (opcout,’LineWidth’ ,2);
grid on;

xlabel (’Tiempoy[s]?);
ylabel (’Magnitud?’) ;

title (’0PCL0ut’);
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