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Resumen

Hoy en dia el sistema energético mexicano esta basado principalmente en la quema de
combustibles fésiles, los cuales generan enormes cantidades de gases contaminantes. En este contexto
el uso de fuentes de energia renovables reduce en gran medida los problemas ambientales ocasionados
por las formas convencionales de generacion de energia, donde la energia solar juega un papel

fundamental.

México cuenta con un gran potencial de generacion debido a que se encuentra dentro de una
de las zonas con mayor irradiacion solar a nivel mundial, colocandolo asi, como uno de los cinco
paises con mayor potencial en el mundo. Aunado a esto, las tecnologias fotovoltaicas han
experimentado un enorme avance cientifico y tecnoldgico en los tltimos afios, donde la reduccién de
costos y el incremento de eficiencia de los sistemas fotovoltaicos, hace que su inversion inicial pueda
recuperarse durante los primeros afios de uso, conservando una garantia que exceden los veinte afios

de vida util.

Derivado de lo anterior y considerando los cambios y metas estructurales del sector eléctrico
mexicano debidos a la reforma energética en 2013, es sumamente importante conocer la operacion,
modelado y tecnologias actualmente existentes de los sistemas fotovoltaicos. En esta tesis de
ingenieria eléctrica se expone a detalle el proceso para la operacion y puesta en marcha de un proyecto
fotovoltaico de 1MW interconectado a una red de distribucion de 13.8 kV, considerando el disefio,
modelado, simulacién y componentes necesarios para su instalacion.

Se presenta el modelado del arreglo de celdas fotovoltaicas, la operacién de un sistema de
conversién de energia CD/CA — VSC o inversor trifasico, la modulacion SPWM asi como los
controles necesarios para la maxima extraccién de energia de las celdas, que son: i) algoritmo MPPT,

ii) control de potencia activa y reactiva en marco de referencia dgo y iii) control de voltaje de CD.

Finalmente, se hace una recapitulacion de las tecnologias actuales y disponibles para la
implementacion de un proyecto fotovoltaico, mostrando los modelos y potencia de paneles
fotovoltaicos, inversores, transformadores y sistemas de protecciones, elementos de monitoreo de
variables climatoldgicas, asi como los requerimientos normativos en México para la instalacion e

interconexion de un sistema con las capacidades mencionadas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La importancia del impulso a las energias renovables y la eficiencia energética no
solo estriba en reducir la dependencia en la utilizacion de los combustibles fosiles; también
se han creado nuevas oportunidades econémicas y se ha desarrollado un mercado energético
totalmente diversificado y mas amigable con el medio ambiente.

Gracias al desarrollo tecnoldgico y a las politicas econémicas implementadas por
diversos paises, se ha logrado dar mayor impulso a las energias renovables, mitigando los
efectos nocivos de la generacion de energia a partir del uso de combustibles fésiles. Una de
esas fuentes renovables es la energia fotovoltaica [1.1].

México se localiza geograficamente en una zona la cual resulta ideal para el
aprovechamiento de energia solar, en donde la irradiacion global promedio es de alrededor
de 5.5 kWh/m2 al dia, siendo uno de los paises con mayor potencial de aprovechamiento
solar en el mundo. La radiacién promedio varia a lo largo de la republica y del mes en
cuestion disminuyendo por debajo de los 3 kwWh/m2 y alcanzando valores superiores a 8.5
kWh/m2 [1.2].

1.2 Proyecciones de energia solar fotovoltaica en México

A partir de la publicacion del Primer Contrato de Interconexion para Fuente de
Energia Solar en Pequefia Escala y la entrada en operacion de la primera central fotovoltaica
de gran escala en 2011, la capacidad instalada y la generacion de energia eléctrica solar se
incremento de 18.5 MW y 8.8 GWh en el afio 2007 a 170.24 MW y 190.26 GWh en el afio
2015, como se muestra en la Figura 1.1. Este incremento se ha visto reforzado por el aumento
importante de los Contratos de Pequefia y Mediana Escala.
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Figura 1. 1: Capacidad efectiva instalada y generacion bruta de centrales solares fotovoltaicas en
México, 2005-2015

En el afio 2015 se implementaron 9 centrales de generacion con energia solar
fotovoltaica, las cuales se encuentran distribuidas en distintas areas operativas: dos en Baja
California, una en Baja California Sur, una en el Noroeste, una en el area Norte, dos en el
area Occidental, una en el area central y la Gltima en Mulegé. Asimismo, la capacidad
instalada de energia solar FV fue de 190.3 MW. Se pronostica un incremento de 6,834.8 MW
en nuevos proyectos, de los cuales el 56.3% se encuentran en fase de construccion o por
iniciar obras; 24.8% son proyectos por licitar o adjudicados en la primera subasta eléctrica
de largo plazo y 18.9% para los restantes.

12,151.5 12,518.8
12,697.1

12,376.1

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

mmmm Adiciones de capacidad MW mmmm Capacidad instalada total MW ==0==Generacién GWh

Figura 1. 2: Evolucion de las adiciones de capacidad, capacidad instalada y generacion de energia solar
fotovoltaica en México, 2016-2030
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En Mexico se tiene previsto un incremento de capacidad instalada de 568.2%,
pasando de 1,031.2 MW en 2016 a 6,890.9 MW en 2030. Cabe sefialar que habra periodos
de adicion de capacidad de generacion eléctrica. Con relacién a la generacion de energia
eléctrica se incrementara 2,180.7 %, concluyendo en 12,697.1 GWh al final del periodo de
proyeccion. Lo anterior se muestra en la Figura 1.2, [1.3].

1.3 Proyecciones de energia solar fotovoltaica en el mundo

Actualmente, debido a las politicas aplicadas en las economias en desarrollo, se ha da
acceso a financiamientos que permitan la incorporacién de un sistema energético totalmente
modernizado, eficiente y respetuoso con el medio ambiente. Durante la 212 conferencia de
las Partes (COP 21) en Paris, Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el cambio
climatico (UNFCCC por sus siglas en inglés), 195 paises acordaron limitar el calentamiento
global por debajo de los dos grados centigrados. Para ello, se requiere instrumentos precisos
como: acelerar del uso de las energias renovables e incrementar los mecanismos de eficiencia
energetica.

El despliegue de la energia solar fotovoltaica ha aumentado constantemente durante
casi dos décadas, pasando de menos de 9 GW de capacidad instalada en 2007 hasta mas de
290 GW en 2016, segun cifras de International Renewable Energy Agency (IRENA, por sus
siglas en inglés). De 2010 a 2016, las adiciones netas crecieron alrededor de 28% anual en
promedio y las adiciones en el periodo representan aproximadamente el 94% de la capacidad
total que se instalé entre 2006 y 2016. IRENA estima que lograr la transicion energética en
los paises del G20 requeriria inversiones acumuladas en el sector solar de alrededor de USD
3,630 billones para el 2030 y USD 6,610 billones para el 2050, estas inversiones pueden crear
valor y generar beneficios econémicos, incluida la generacién de ingresos y la creacion de
empleo, observado en la Figura 1.3, [1.4].
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Figura 1. 3: Capacidad instalada estimada, inversiones y empleos en el sector solar fotovoltaico, 2015,

2030y 2050

De acuerdo con las cifras de IRENA el top cinco de paises con mayor capacidad
instalada para el 2017, se encuentran, China con 130.6 GW, Jap6n con 48.6 GW, Alemania
con 42.3 GW, Estados Unidos con 41.1 GW, Italia con 19.6 GW e India con 19.04 GW [1.5],
lo anterior se muestra en la Figura 1.4, donde se incluy6 a México observando la gran brecha
gue existe con respecto a paises de mayor desarrollo tecnoldgico.
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Figura 1. 4: Capacidad instalada por pais en energia solar fotovoltaica



Capitulo 1. Introduccion

Conforme a estudios realizados por IRENA se preve que el crecimiento de la energia
solar en los paises en desarrollo serd rapido y desplazara a los combustibles fosiles. Los
costos de la generacion de energia solar fotovoltaica vienen disminuyendo de forma
acelerada. En diversos paises, el costo de la energia fotovoltaica ya es inferior a la del carbédn
y el gas. Las tendencias son alentadoras: las energias renovables encabezan las fuentes
utilizadas para generar electricidad a nivel mundial, dentro de ellas la energia solar ocupa el
primer lugar y los paises en desarrollo ya representan mas de la mitad de la generacion de
energia solar a nivel mundial [1.6].

1.4 Planteamiento del problema

Como parte del crecimiento y expansion de las energias renovables en México y en
especifico de la energia solar resulta indispensable para proyectistas, inversionistas e
instituciones educativas, contar y conocer los modelos matematicos y de simulacion que
representen las principales etapas de conversion de energia de un sistema fotovoltaico. Lo
cual sirve como referencia solida para la planificacion y evaluacién de futuros proyectos
fotovoltaicos, otorgando asi confiabilidad y crecimiento en la industria eléctrica.

1.5 Hipotesis

La implementacion de modelos y simulaciones de sistemas fotovoltaicos a nivel
componente de las diversas etapas que componen un sistema fotovoltaico servira de soporte
a diversas empresas e instituciones ligadas al sector eléctrico, logrando una mayor cantidad
de proyectos fotovoltaicos exitosos para el desarrollo de la industria eléctrica.

1.6 Motivacion

Como parte de la sociedad, es importante el entender las problematicas y dependencia
de la utilizacion de combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica. El didxido
de carbono liberado por la quema de combustibles fosiles esta teniendo un efecto sobre el
climay esta conduciendo al calentamiento global. Otro efecto importante, es la dependencia
de las grandes compaiiias de suministro de combustible, siendo expuestos a las fluctuaciones
de costos.

Es por ello que, como ingenieros en area de sistemas eléctricos de potencia, emerge
la necesidad y obligacion de contribuir con el mejoramiento de nuestro medio ambiente y
economia a través de la implementacidn de proyectos que empleen fuentes renovables. Como
es el caso de los sistemas solares fotovoltaicos.
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1.7 Objetivo

El objetivo general es analizar e implementar un modelo a nivel componente de un
parque fotovoltaico, con capacidad de generacion de 1 MW, analizando las principales
variables de interés como son irradiancia, voltajes, corrientes y potencias. Los objetivos
particulares de esta tesis son:

e Simular un VSC trifasico de dos niveles seis pulsos.

e Implementar un control de potencia activa y reactiva en el marco de referencia dq0.
e Implementar el control de voltaje de CD.

e Implementar un seguidor del punto méximo de potencia (MPPT).

1. 8 Justificacion

El suministro de energia sostenible sigue siendo un requisito principal de la
sociedad moderna como respuesta al aumento de la demanda causado por el incremento en
el consumo de energia eléctrica y el crecimiento de la poblacion [1.7]. La notable reducciédn
en el precio de las células fotovoltaicas contribuy6 a las implementaciones recientes a gran
escala. Los incentivos fiscales fueron otro factor contribuyente. Al mismo tiempo, el
progreso tecnoldgico hizo posible el desarrollo de los sistemas, de modo que algunos tienen
una vida Util esperada de 25 afios 0 més [1.8].

De acuerdo con el Instituto de Investigaciones de Energia Eléctrica de California
EE.UU., aproximadamente el 70% de la energia eléctrica de los Estados Unidos de Norte
América actualmente fluye a través de convertidores eléctricos de potencia, la cual se prevé
Ilegue a un crecimiento del 100% [1.9]. Aunado a lo anterior y gracias a la integracion de la
electronica de potencia en los sistemas fotovoltaicos, se ha revolucionado el desarrollo de
proyectos logrando una mayor inclusion de esta tecnologia en la industria eléctrica, haciendo
de vital importancia el contar modelos y simulaciones que permitan sustentar los proyectos
fotovoltaicos.

1. 9 Metodologia

La metodologia a seguir durante el desarrollo de la presente tesis es la siguiente:

e Estudio de los antecedentes de la electrénica de potencia y su aplicacion a las fuentes
de energia renovable.

e Estudio del estado del arte de los elementos que componen a un sistema solar
fotovoltaico para su integraciéon a la red.

e Conocer los fundamentos de una celda fotovoltaica, de un VSC de seis pulsos dos
niveles, control de potencia activa y reactiva, control de voltaje y del MPPT.
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Implementacion del modelo en el entorno Matlab-Simulink de una celda fotovoltaica,
de un VSC de seis pulsos dos niveles, control de potencia activa y reactiva, control
de voltaje y del MPPT.

Elaboracion de casos de estudio para analisis.

Seleccion de elementos de un sistema fotovoltaico

Escritura de la tesis.
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CAPITULO 2

MARCO CONCEPTUAL

2.1 Introduccion

Histéricamente, los convertidores electronicos de potencia han sido utilizados
predominantemente en aplicaciones domeésticas, industriales y de tecnologias de la
informacién. Sin embargo, debido a los avances en las tecnologias de semiconductores de
potencia, su aplicacion en los sistemas de energia ha ganado considerablemente més atencion
en las ultimas dos décadas. Por consecuente, los sistemas electronicos de potencia se utilizan
cada vez més en aplicaciones de acondicionamiento de energia, integracion de fuentes de
energias renovables, sistemas de compensacién de reactivos y alimentacion a cargas
especificas.

2.2 Electrdnica de potencia y energias renovables

La electronica de potencia surge en el afio de 1900, con la introduccion del
rectificador de arco de mercurio. Gradualmente surgieron, el rectificador de tanque metalico,
el rectificador de tubo al alto vacio de rejilla controlada, el ignitron, el fanotrén y el tiratron.
Estos dispositivos se aplicaron al control de energia hasta la década de1950 [2.1].

La primera revolucidn electronica comenzo en el afio de 1948 con la invencién del
transistor de silicio gracias al ingeniero John Bardeen y los fisicos Walter Houser Brattain y
William Bradford Schockley en los Bell Telephone Laboratories como se muestra en la
Figura 2.1. La mayor parte de las tecnologias electronicas actuales tienen su origen debido a

esta invencion.

A través de los afios, la microelectronica ha evolucionado a partir de los semiconductores de

silicio. El siguiente gran avance se dio en el afio de 1956 con la invencion del transistor de
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disparo PNPN, el cual se definio como un tiristor o rectificador controlado de silicio (SCR)

por sus siglas en inglés, también desarrollado en los Bell Telephone Laboratories.

Figura 2. 1: John Bardeen, William Shockley y Walter Brattain
(de izquierda a derecha)

La segunda revolucion electrénica empez6 en 1958, con el desarrollo del tiristor
comercial por General Electric Company. Ese fue el principio de una nueva era en la
electronica de potencia. Desde entonces se han introducido diversos tipos de dispositivos
semiconductores de potencia y técnicas de conversion. La revolucion en la electrdnica de
potencia nos esta permitiendo conformar y controlar grandes cantidades de potencia con una
eficiencia cada vez mayor [2.1].

En los sistemas de generacion de energia eléctrica actuales se combina tanto energia
proveniente de fuentes no renovables como energia proveniente de fuentes renovables. Estas
ultimas presentan ciertas desventajas que se deben solucionar, por ejemplo, el elevado costo
de muchos de los dispositivos empleados para la conversion de energia. Otra desventaja, es
la no controlabilidad, haciendo énfasis en la energia solar debido a que la cantidad de
radiacion es variable a lo largo del afio en diversas zonas del planeta [2.2].

2.3 Escenarios de operacion de la electronica de potencia

Durante mucho tiempo, las aplicaciones de sistemas de convertidores de alta
potencia en sistemas de energia eléctrica se limitaron a sistemas de transmision de corriente
continua de alta tensién (HVDC), en menor medida el compensador estatico convencional
(Static VAR Compensator; SVC) y sistemas de excitacion electrdnica de la maquina
sincrona. Sin embargo, desde finales de la década de 1980, las aplicaciones en los sistemas

10
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de energia eléctrica para generacion, transmision, distribucion y suministro han ganado
mayor terreno [2.3]. Las principales razones son:

Desarrollos rapidos y continuos en la tecnologia de la electronica de potencia y la
disponibilidad de varios tipos de interruptores semiconductores para aplicaciones de
alta potencia.

Avances continuos en la microelectrénica, los cuales han permitido el desarrollo de
sofisticadas estrategias de procesamiento y control de sefiales, asi como diversos
algoritmos para una amplia gama de aplicaciones.

El crecimiento continuo de la demanda de energia eléctrica ha llevado a la utilizacién
cercana al limite de la red, que exige el empleo de dispositivos eléctricos de potencia
para mejorar la estabilidad del sistema.

La transicion hacia el uso de energias renovables, en respuesta al fendmeno del calentamiento
global y las preocupaciones ambientales, ha cobrado impulso debido a los grandes avances
tecnoldgicos y ha dado lugar a la viabilidad técnica de los recursos energéticos alternativos,
en particular, de los recursos energéticos renovables. Tales recursos energéticos a menudo
estan interconectados con el sistema de energia eléctrica a través de convertidores
electronicos de potencia.

El desarrollo de nuevos conceptos operativos y estrategias, por ejemplo, micro-redes, redes
activas y redes inteligentes [2.4], indica que el papel y la importancia de la electronica de
potencia en los sistemas de energia eléctrica creceran significativamente. Las aplicaciones
previstas para los sistemas convertidores electrénicos de potencia incluyen:

Mejorar la eficiencia y fiabilidad de la infraestructura existente de generacion,
transmision, distribucion, y suministro de energia eléctrica.

Integracion de recursos energéticos renovables a gran escala y sistemas de
almacenamiento en redes eléctricas.

Maximizacidn en la profundidad de penetracion de las fuentes de energias renovables.

Los sistemas de conversion de electronica de potencia son empleados en sistemas de

energia eléctrica para:

Filtrado activo: La funcion principal de un filtrado activo basado en electronica de
potencia es sintetizar e inyectar (o0 absorber) componentes especificos de corriente o
voltaje, para mejorar la calidad de energia en el sistema de alimentacion.

Compensacién: La funcion de un compensador electrénico de potencia (estatico), ya
sea en una linea de transmision o de distribucion, es aumentar la capacidad de

11
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transferencia de potencia de la linea, maximizar la eficiencia de la transferencia de
potencia, mejorar la estabilidad del voltaje y del angulo, mejorar la calidad de la
energia o cumplir alguna combinacién de los objetivos anteriores. Diversas técnicas
de compensacion estatica han sido discutidas en la literatura técnica bajo el marco
general de los sistemas de transmisién flexibles (FACTS) y los controladores de
potencia personalizados. Los controladores FACTS incluyen, sin limitacion,
compensador estatico sincrono (STATCOM), compensador estético serie sincrono
(SSSC), el controlador unificado de flujo de potencia (UPFC) y el cambiador de fase
controlado por semiconductores.

e Acondicionamiento de potencia: La funcion principal de un acondicionador de
potencia electrénico es permitir el intercambio de energia entre dos subsistemas
eléctricos o electromecanicos de una manera controlada. El acondicionador de
potencia debe de asegurarse de cumplir con los requisitos especificos de los
subsistemas, por ejemplo, frecuencia, magnitud de la tension, factor de potencia y la
velocidad de la maquina rotatoria.

Algunos ejemplos de sistemas electronicos de acondicionamiento de potencia son:

e El sistema de transmision de corriente continua de alta tension espalda con espalda
(HVDC back to back) que conecta dos subsistemas de CA que pueden ser sincrono,
asincrono o incluso de frecuencias diferentes [2.5].

e Elsistema rectificador/inversor HVDC que transfiere energia eléctrica a través de una
linea de conexion de CD entre dos subsistemas de CA eléctricamente remotos [2.6].

e El sistema convertidor CA/CD/CA que transfiere la energia de CA de una unidad de
energia edlica de frecuencia variable a la red.

e El sistema convertidor de CD/CA que transfiere potencia en CD desde una unidad de
fuente de energia distribuida en CD (DER), por ejemplo, una fotovoltaica (PV), un
arreglo solar, una celda de combustible o una unidad de almacenamiento por medio
de baterias hacia la red.

Gracias al continuo desarrollo de nuevos dispositivos electronicos de potencia, los
convertidores hoy en dia son parte fundamental de los sistemas fotovoltaicos permitiendo
incrementar la eficiencia de los sistemas, algunos de los convertidores empleados son (VSC,
CD/CD, Boost, Cuk, Buck-Boost, Puente H, etc.).
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2.4 Casos de éxito de sistemas fotovoltaicos en México

La Figura 2.2, muestra el mapa de recursos solares, proporcionando un resumen del
potencial estimado de generacion de energia solar fotovoltaica.

no'w 100'W 90'W

Ciudad Juarez

Long term average of PVOUT, period 1999-2015
Daily totals: 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4
] KWh/kWp
Yearly totals: 1387 1534 1680 1826 1972

Figura 2. 2: Potencial de generacion de energia solar fotovoltaica

A continuacion, se presentan los casos mas relevantes de parques
fotovoltaicos en México, realizando una breve descripcion de ellos:

(=]

Figura 2. 3: Imagenes proyecto Aura Solar |

|



Capitulo 2. Marco conceptual

Aura solar I: Se construyé en La Paz, Baja California Sur, con una capacidad de 39
MW, genera 82 GWh al afio, una superficie de 100 hectareas y una instalacion de 131,800
modulos policristalinos. La inversion total del proyecto ascendié a US$100 millones [2.7].
En la Figura 2.3, se observa la distribucion y orientacion de los arreglos fotovoltaicos.

Los santos solar 1: Se localiza en Chihuahua con capacidad instalada de 13.7 MW,
generacion de 40.1 GWh al afio, reduccion de 16,509 toneladas métricas/afio de dioxido de
carbono [2.8].

Una vez analizado el potencial de la energia solar fotovoltaica y adjunto a los planes
de expansion y de la red eléctrica y menor dependencia de recursos fosiles en México debido
a la reforma energética, se hace evidente la necesidad de investigar a cada uno de los pasos
necesarios para la conversion de energia CD /CA con base a convertidores de electrénica de
potencia, en este contexto a continuacion se muestran algunas de las topologias mas comunes
en sistemas PV.

2.5 Topologias de interconexidn para sistemas fotovoltaicos

Las topologias de electronica de potencia para los sistemas fotovoltaicos se pueden
categorizar en funcién del nimero de etapas de procesamiento de potencia, la ubicacion de
los condensadores de desacoplamiento de potencia, los transformadores de utilizacion y los
tipos de interfaces de red [2.9]. La clasificacion basica basada en el niUmero de fases de salida
del inversor se presenta a continuacion.,

2.5.1 Monofasica etapa unica

La topologia fundamental para un inversor fotovoltaico es un convertidor CD/CA
monofésico, como se muestra en la Figura 2.4. La salida de CD del conjunto fotovoltaico
esta conectada a través de un condensador que funciona como filtro en paralelo a un
convertidor de puente completo, la salida del convertidor se conecta a un inductor, que limita
los armoénicos de alta frecuencia inyectados en el sistema eléctrico de CA. Un lazo de
seguimiento de fase (PLL) se utiliza para sincronizar el voltaje de salida del inversor con el
voltaje de la red [2.10].

14



Capitulo 2. Marco conceptual

Inversor
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Figura 2. 4: Sistema fotovoltaico monofasico etapa Unica

2.5.2 Monofasica etapa multiple

En la Figura 2.5, se muestra un disefio simple para un inversor fotovoltaico de
multiples etapas, donde se utiliza un transformador de alta frecuencia para una conexion
monofésica alared [2.11]. La entrada de voltaje de CD se invierte para producir una corriente
alterna a traves del transformador, mientras que la tensién secundaria se rectifica. Finalmente,
la salida de CD resultante se interconecta con la tension de linea a través de un inversor de
tiristor con conmutacion de voltaje. En [2.12] y [2.13], se muestran varias topologias para
inversores monoféasicos de dos etapas conectados a la red

Puente rectificador  Inversor de
Inversor de diodos tiristores

f_____\

|

|
E E | |Transformad0|_' de \ 4 Red
| | alta frecuencia —
a a 1 $1E j@
|
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(

|
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Figura 2. 5: Sistema fotovoltaico monofasico etapa multiple
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2.5.3 Trifasico

La figura 2.6, muestra una topologia tipica para un inversor fotovoltaico trifasico
que utiliza un transformador de frecuencia de linea. La salida de CD del arreglo fotovoltaico
esta conectada a través de un condensador. La salida del condensador se conecta a la entrada
de un inversor de tension trifasico. Finalmente, la salida de cada fase de los convertidores
estd conectada a un inductor y condensador para limitar los arménicos de alta frecuencia
inyectados en el sistema de CA.

____'nVﬁor___ﬂl

%} | reanstormador e
= z AT

A} e
A R o

Figura 2. 6: Sistema fotovoltaico trifasico

Los inversores modernos tienden a usar un transformador de alta frecuencia para el
aislamiento galvanico. Esta tecnologia da como resultado disefios completamente nuevos,
como los componentes magnéticos integrados de la placa de circuito impreso (PCB) [2.14].
Uno de estos disefios se muestra en la Figura 2.7, donde los transformadores estan integrados
en convertidores CD-CD de alta frecuencia.
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Figura 2. 7: Topologia multinivel de un sistema fotovoltaico con transformador de alta frecuencia
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Cada una de las topologias descritas, requiere de un controlador y sistemas de
modulacion PWM y SPWM especificos, es por ello que en la literatura cientifica se han
propuesto una gran variedad de controladores dependiendo de la aplicacion, topologia y
potencia de cada tipo de sistema PV, una serie de controladores basicos es mostrada a
continuacion:

2.6 Controladores

La importancia en la industria de tener los procesos debidamente controlados para
evitar que estos salgan de su respectivo punto de operacion ha llevado a desarrollar distintos
sistemas de control. Estos controladores se encargan de mantener un proceso en un estado de
trabajo estable, cuando se presenten variaciones controladas o aleatorias el sistema por medio
de una funcién de transferencia y los parametros de sintonizacion del controlador se
encargaran de regresar el sistema a su respectivo punto de operacién [2.15].

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones:
proporcional (P), integral (I) y derivativa (D). Estos controladores son los llamados
P, I, Pl, PD y PID. Consideremos un lazo de control de una entrada y una salida de
un grado de libertad mostrado en la Figura 2.8.

R(s)> > PID u(s) G(s) Y(s)

Figura 2. 8: Diagrama de bloques de un lazo de control

Accion de control proporcional (P). Se obtiene una salida del controlador
que es proporcional al error, es decir: u(t)=KP*e(t), expresandola en forma de funcion
transferencia obtenemos:

C,(s)=K, (2.1)
donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. ElI controlador proporcional puede
controlar cualquier planta estable, sin embargo, posee un desempefio limitado y error en
régimen permanente (off-set).
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Accién de control Integral (1). Se obtiene una salida del controlador que es
proporcional al error acumulado, lo cual implica un modo de control lento.

u(t) = fe(ri 22)
C.(s) =~ 23)

La sefial de control u (t) asume un valor diferente de cero cuando la sefial de error e(t)
es cero. Por lo que se concluye que cuando la referencia o perturbacion es constante el error
en régimen permanente es cero.

Accion de control proporcional-integral (PI). Se define mediante:

u(t)=K,e(t)+ I(T)df (2.4)

donde Ti se denomina tiempo integral y es el encargado de ajustar la accion integral. Su
funcién de transferencia se muestra a continuacion:

Cr (5) =K, (u%j (2.5)

Con el control proporcional, es necesario que exista error para tener una accion de
control distinta de cero. Con la accion integral, un error pequefio positivo siempre nos dara
una accion de control creciente y con un error negativo la sefial de control sera decreciente,
con ello podemos inferir que el error en régimen permanente siempre serad cero. Diversos
controladores industriales tienen solo accién Pl, el control Pl es adecuado para todos aquellos

procesos donde la dinamica es primordialmente de primer orden.

Existen otros tipos de controladores como son el Proporcional Derivativo (PD) y el
Proporcional Integral Derivativo (PID), sin embargo, en la electronica de potencia el
controlador méas ampliamente usado en el PI.

2.7 Seguimiento del punto de maxima potencia

El seguimiento del punto de maxima potencia, cominmente denominado “MPPT”
(Maximum Power Point Tracking), funciona con modulos solares fotovoltaicos de una
manera que permite a los modulos producir la mayor potencia posible en funcion de la
variacion de irradiacion y temperatura. El voltaje al que el modulo fotovoltaico puede
producir su maxima potencia se llama “punto de maxima potencia” (0 voltaje de maxima
potencia).
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En las ultimas décadas, se han desarrollado muchos métodos para encontrar el MPPT.
Estas técnicas difieren en muchos aspectos, como los sensores requeridos, la complejidad, el
costo, el rango de efectividad, la velocidad de convergencia, el seguimiento correcto cuando
hay cambios de irradiacion y/o temperatura, hardware necesario para la implementacion,
entre otros. Algunas de las técnicas de MPPT mas populares son [2.16]:

1 Perturbacion y observacion.

2 Método de conductancia incremental.
3. Corriente fraccionaria de corto circuito.
4 Tension fraccionaria de circuito abierto.
5 Légica difusa.

La mayoria de estos métodos producen un maximo local y algunos, como el voltaje
fraccional de circuito abierto o la corriente de cortocircuito dan un MPPT aproximado, en
lugar de una salida exacta. En condiciones normales, la curva V-P tiene solo un maximo. Sin
embargo, si el conjunto fotovoltaico estd parcialmente sombreado, hay multiples maximos
en estas curvas.

Los algoritmos de perturbacién y observacion y de conductancia incremental se
basan en el principio de "ascenso en pendientes”, que consiste en mover el punto de operacion
de la matriz PV en la direccion en que aumenta la potencia.

Las técnicas de escalada son los métodos MPPT mas populares debido a su
facilidad de implementacion y buen rendimiento cuando la irradiacion es constante. Las
ventajas de ambos métodos son la simplicidad y el requisito de bajo poder computacional.
Los inconvenientes son: las oscilaciones ocurren alrededor del MPP y se pierden y rastrean
el MPP en la direccion incorrecta durante condiciones atmosféricas rapidamente cambiantes.
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Tabla 2. 1: Técnicas de MPPT [Table 111 2.17]

. PV Array | True Analog [Periodic [Convergence|lmplementation| Sensed
MPPT Technique . . .
Dependent | MPPT |or Digital| Tuning Speed Complexity [ Parameters
o . Voltage,
Hill-climbing/P&O No Yes Both No Varies Low
Current
IncCond No Yes Digital No Varies Medium Voltage,
Current
Fractional Voc Yes No Both Yes Medium Low Voltage
Fractional Isc Yes No Both Yes Medium Medium Current
Fuzzy Logic Control Yes Yes Digital Yes Fast High Varies
Neural Network Yes Yes Digital Yes Fast High Varies
RCC No Yes Analog No Fast Low Volta,
Current
L . Voltage,
Y Y D | Y I High
Current Sweep es es igital es Slow igl Current
CD Link Capacitor No No Both No Medium Low Voltage
Droop Control
Loz?d {or V No No Analog No Fast Low Volta,
Maximization Current
dP/dV or dP/dI L . Voltage,
Feedback Control No Yes Digital No Fast Medium Current
. . L. . Voltage,
Array Reconfiguration Yes No Digital Yes Slo High
Y tquratt o W 9 Current
Linear Current Control Yes No Digital Yes Fast Medium Irradiance
lwep & V'V_"’P Yes Yes Digital Yes N/A M edium Irradiance,
Computation Temperature
State-base MPPT Yes Yes Both Yes Fast High Voltagg,
Current
OCC MPPT Yes No Both Yes Fast Medium Current
BFV Yes No Both Yes N/A Low None
L . Voltage,
LRCM Yes No Digital | No N/A High oltage
Current
. , . Voltage,
Slide Control No Yes Digital No Fast Medium
Current

Entre las diversas técnicas mencionadas, el algoritmo mas utilizado es el método
Perturbacion y Observacion (P & O) y el algoritmo de conductancia incremental (InCond).
Otras técnicas basadas en diferentes principios incluyen control de légica difusa, red
neuronal, voltaje fraccional de circuito abierto o corriente de cortocircuito, barrido de
corriente, etc.
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CAPITULO 3

ESTRUCTURA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO

3.1 Introduccion

En este capitulo se estudia el modelo equivalente de una celda fotovoltaica, el modelo
del arreglo fotovoltaico, el modelo del convertidor VSC (Voltage Source Converter) trifasico
dos niveles de seis pulsos, asi mismo, se muestra la estructura del convertidor y los principios
de operacion. Se desarrolla el control de corriente y de voltaje con el cual opera el
convertidor, también se analizan las respuestas del control de potencia activa y reactiva y el
control de voltaje en CD. Finalmente, se describe el método de perturbacion y observacion
del MPPT.

3.2 Celdas Fotovoltaicas

Una celda fotovoltaica, también llamada celda, fotocelda o celda solar, es un
dispositivo semiconductor que permite transformar la energia luminica (fotones) en energia
eléctrica (flujo de electrones libres) mediante el efecto fotoeléctrico, generando energia solar
fotovoltaica.

La simple unién de dos materiales con diferentes propiedades genera una diferencia
de potencial, de esta forma, la union de semiconductores tipo N y tipo P genera un campo
eléctrico constante del orden de 550 mV.

La Figura 3.1, muestra el funcionamiento de una celda solar. Cuando la radiacion
incide sobre un material semiconductor, los fotones de energia son absorbidos y son capaces
de transmitir su energia a los electrones que se encuentran en la capa de valencia del
semiconductor (silicio en este caso); de esta forma rompen los enlaces que los mantienen
ligados a sus atomos, generando huecos y electrones libres que circulan dentro del sélido.
Antes de que el electron regrese a su sitio original el campo eléctrico obliga un movimiento
de electrones y huecos en direcciones opuestas generando una corriente eléctrica en el
semiconductor capaz de circular por un circuito externo, a este proceso se le conoce como
efecto fotovoltaico [3.1].
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Radiacion Carga
Solar

Corriente
Electrica

Flujo de
fotones T glectrones
o

%\
# Flujo de Silicio tipo n

Unidn

\/ Silicio tipo p

brechas

Figura 3. 1: Funcionamiento de una celda solar

Cuando la celda trabaja en modo de conduccion, se produce naturalmente la
conversion y conduccion de energia, contrario a esto, cuando se trabaja con una celda no
iluminada, pierde las capacidades de conduccién (en caso de haber energia) y puede derivar
en dafos desde leves hasta permanentes en la celda.

La potencia de salida de una celda es proporcional a la intensidad de la radiacion

incidente y puede presentar eficiencias entre el 11 y 20%. En pruebas de laboratorios con
celdas experimentales se puede obtener eficiencias de hasta 44%.

3.2.1 Modelo Simple

La celda o médulo PV generalmente se caracteriza por un modelo de uno o dos
diodos. El circuito equivalente de un solo diodo se muestra en la Figura 3.2.

S P B

lpy <¢> v R, Vo

° <

Figura 3. 2: Modelo equivalente de una celda solar
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La ecuacion bésica en la teoria de semiconductores que describe matematicamente
las caracteristicas de la celda fotovoltaica, se describe en (3.1) [3.2]:

] L (1)

I[= Iy — Ip lethNs -1 R
donde:
Ipy es la corriente generada por el sol.
I, es la corriente de saturacion del diodo.
V; = kT /q es el voltaje térmico del arreglo.
N; es el niamero de celdas conectadas en serie.
k = 1.380 102% J/K es la constante de Boltzmann.
T es la temperatura de la celda en Kelvil.
q =1.602 10° C es la carga del electron.
a es la constante de idealidad del diodo, la cual adopta valores entre 1 (para el Germanio) o
2 (para el Silicio).
R, es una resistencia en serie.
R, es la resistencia en paralelo.

Curva Caracteristica V-1
-

T—1000 W/m?
— 800 W/m?

600 W/m>
— 400 W/m?
— 200 W/m?

Amperes
|

Volts
Figura 3. 3: Curvas V-I de una celda para diversos niveles de irradiancia

En la Figura 3.3, se muestra la curva caracteristica de una celda solar para diversos
niveles de irradiancia, de acuerdo con (3.1).

La corriente generada por la celda solar, Ipy,, depende linealmente de la radiacion
solar e influenciada por la temperatura, mostrado en (3.2).

G
Ipy = (Ipyn + K, (T — Tn))G_ (3.2)

n
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donde:

Ipy, €s la corriente generada por la celda bajo condiciones estandares de prueba
(Temperatura de la celda de 25°C, Irradiancia de 1000 W/m2 y Masa de aire de 1.5);

G es la irradiancia.

G, es la irradiancia nominal.

T es la temperatura de la celda en Kelvin.

T,, es la temperatura nominal de la celda en Kelvin.

K; es el coeficiente de corriente / temperatura de cortocircuito.

La corriente inversa de saturacion del diodo I, y su dependencia con la temperatura
puede ser considerada en la ecuacion (3.3):

T\3 ﬂ(l _1)]

ID == ID,TL (T_) e ak ﬁ T (3'3)
n

donde:
Ip ,, €s la corriente nominal de saturacion del diodo.
E,=1.12 eV es la energia de banda prohibida.

La corriente nominal de saturacion del diodo, I, ,, puede expresarse mediante la Ecuacion
(3.4):

Isc,n

Ion=vVoen 7 —
lea,vsot_nl 1 (34)

donde:

V,cn €S la tension de circuito abierto nominal.

V; » €s el voltaje térmico nominal de la celda.

Iscn, €S la corriente de cortocircuito bajo condiciones estandares de prueba (Temperatura de
la celda de 25°C, Irradiancia de 1000 W/m2 y Masa de aire de 1.5).

La potencia Ppy que entrega una celda fotovoltaica es el producto de voltaje en las
terminales de la celda por la corriente generada por la celda fotovoltaica, la cual se obtiene a
través de la ecuacion (3.5):

G
Ppy =1 Vpy G (3.9)

n

donde:

Ppy €s la potencia entregada por la celda fotovoltaica en Watts.
I es la corriente entregada por la celda a la carga.

Vpy €s el voltaje en la carga.
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Curva Caracteristica V-P

- |—1000 W/m?
— 800 W/m>

600 W/m?>
— 400 W/m>
200 W/m?

Watts

Volts
Figura 3. 4: Curvas V-P de una celda para diversos niveles de irradiancia

En la Figura 3.4, se muestran las curvas V-P para diversos niveles de irradiancia, en
la cual se observa que la irradiancia tiene un comportamiento directamente proporcional a la
potencia de la celda.

Si la aplicacion requiere un nivel mas alto de voltaje o corriente, de la que puede dar
un solo moédulo (como lo es una central de generacion solar fotovoltaica), entonces se recurre
a los paneles solares o arreglos fotovoltaicos; en los paneles, los modulos se conectan en serie
formando una cadena (string) y paralelo, para elevar el voltaje y la corriente respectivamente
y por consiguiente la potencia; el nimero de moédulos que se enlazaran, va a depender
directamente de los requerimientos de la carga y del inversor que sera empleado.

4

Celda Solar

Modulo Solar

Panel Solar

Figura 3. 5: Diagrama de composicion de un mddulo PV y de un arreglo PV

Para realizar una interconexion a la red, el arreglo de médulos fotovoltaicos debe ser
de una potencia considerable, sin embargo, es necesario desarrollar un modelo y ecuaciones
que describan el comportamiento de un arreglo fotovoltaico y cdmo interactan los elementos
que lo componen.
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3.2.2 Modelo de arreglo fotovoltaico

Un arreglo FV consta de varios modulos fotovoltaicos, conectados por Ny celdas
solares conectadas en serie y N,,,, celdas conectadas en paralelo. Por ende, la ecuacion (3.1),
que presenta una unica celda fotovoltaica, debe ser modificada para representar un arreglo
fotovoltaico, el cual se define por (3.6) [3.3]:

V4 IR Nss.
[( Vtagvl\s]fp)> ] V+IRS<1]VVSS>
e —1|—
|

(3.6)
l

N,,, es la cantidad de mddulos fotovoltaicos conectados en paralelo.
N, es la cantidad de médulos fotovoltaicos conectados en serie.

Iypy = Npplpy — Npplp

'A'AY O
A
v I
IAF’V N
—_—— ! § Rp[ SSJ V apy
Nep
v
O

Figura 3. 6: Modelo matematico del arreglo fotovoltaico [3.3]
La tension a la salida del arreglo se expresa a continuacion:
VA,PV = N va,n (3.7)

donde:
V4 py €S la tension total entregada por el arreglo PV.
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Vyu.n €S la tension entregada por el arreglo PV, la cual obtenemos de (3.5).
N, es el nimero de celdas en serie, del arreglo PV.

Para obtener la corriente que entrega el arreglo PV, se logra mediante la siguiente expresion:

Lypy = Npp " Ly (3.8)
donde:

1, py €s la corriente total entregada por el arreglo PV.
N,,, es el nimero de celdas en paralelo del arreglo PV.

L, €S la corriente entregada por el arreglo PV.

Curva Caracteristica V-1
T T T

—1 MFV

——2 MFV's en paralelo
3 MFV's en paralelo

L ——2 MFV's en serie

3 MFV's en serie

L Arreglo de 3x3

Amperes

Volts
Figura 3. 7: Curvas V-I para diferentes arreglos FV

En la Figura 3.7, se muestran diferentes curvas caracteristicas V-1 para diferentes
arreglos de celdas fotovoltaicas a diferentes niveles de irradiancia.

La potencia P, py que entrega un arreglo fotovoltaico es el producto de voltaje en las
terminales del arreglo V, piy por la corriente que genera el arreglo fotovoltaico I, py, la cual
se obtiene a través de (3.9):

G
Popy = Lapy " Vapy - _G (3-9)
n

donde:

P, py €s la potencia entregada por la celda fotovoltaica en Watts;
1, py €s la corriente entregada por el arreglo fotovoltaico y;

V4 py €s el voltaje en las terminales del arreglo.
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Curva Caracteristica V-P

- |—1MFV

——2 MFV's en paralelo
= 3 MFV's en paralelo
——2 MFV's en serie

r 3 MFV's en serie
Arreglo de 3x3

Watts

Volts
Figura 3. 8: Curvas V-P para diferentes arreglos FV

En la Figura 3.8, se muestran diferentes curvas caracteristicas V-P para distintos
arreglos de celdas fotovoltaicas, donde se aprecia que disminuye de acuerdo al indice de
radiacion solar que impacta sobre el arreglo fotovoltaico.

3.3 VSC trifasico de dos niveles de seis pulsos.

La Figura 3.9, muestra un VSC trifasico de dos niveles (—=V.p Y V¢p), €l cual se ha
considerado como un modelo promediado para su estudio. EI VSC esta integrado de tres
convertidores idénticos de medio puente. Las terminales de CD del convertidor estan
conectadas a una fuente de voltaje de CD. Las terminales del puerto de CA de cada brazo de
medio puente estan conectadas con cada fase del sistema trifasico de CA. El VSC trifasico
de dos niveles puede proporcionar un flujo de potencia bidireccional entre la fuente de voltaje
del lado de CD vy el sistema trifasico de CA, sin embargo, en este trabajo Unicamente
proporcionara flujo de potencia de la fuente de generacion hacia la red eléctrica.

El sistema de CA puede ser pasivo, por ejemplo, una carga RLC, o activo, por
ejemplo, una maquina sincrona, una carga variable o la red eléctrica. En el VSC trifasico de
dos niveles de la Figura 3.9, las fases se indican con las letras a, b y ¢, en relacién directa con
las fases correspondientes del sistema trifasico de CA.
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Convertidor de Convertidor de | Convertidor de |
medio puente medio puente medio puente | Peo

I
Fase a } Fase b : Fase ¢ | Peor
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\ PR Sy I PP Ay I
| / \ | / \ |
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| I I Lado de CD Sistema
Fotovoltaico
Figura 3. 9: VSC trifésico de dos niveles, seis pulsos
Los voltajes de red del lado de CA para cada fase se definen por:
Vv, =V _ *sen(at) (3.10)
- 2
V, =V, *sen| ot 3 (3.11)
- 2
V., =V, *sen| wt +? (3.12)
Los voltajes en las resistencias de cada fase se determinan por:
Vra1 =T, *|a (3.13)
Vrc =T, *|c (3.15)
Los voltajes en las terminales de cada fase de CA se determinan por:
1
Via = EVCD *m, (3.16)
V, =1v *
t=5Veo My (3.17)
1y =
Vie =5Vep M (3.18)
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Los voltajes en los inductores se deducen al realizar un andlisis de mallas v,
considerando los voltajes de red mencionados en (3.10), (3.11) y (3.12), los voltajes en los
resistores indicados en (3.13), (3.14) y (3.15) y los voltajes en las terminales de cada fase de
CA dados en (3.16), (3.17) y (3.18). De esta manera se tiene:

Ld(la):ra*ia +V, -V, (3.19)
dt

L? =1 *i, +V, -V, (3.20)

L% =1, *i,+V, -V, (3.21)

Las corrientes en el lado de CD del esquema de la Figura 3.9, se representan como:

ICDa = Ia*ma (3.22)
oo =1 * MM, (3.23)
ICDc =1.*m, (3.24)

donde: m,, m;, y m. son los indices de modulacién, por consiguiente I, se definen por:

lep = lepa + lepp + lene (3.25)
El voltaje en el capacitor C, V,p esta dado por:
1
Voo :EJ'(IC)dHVCDO (3.26)

donde: I = (Icp — Icp") Y Vp® son las condiciones iniciales del capacitor.

<« Q I Pep.
<J_ P |
<« P
v 1\ V P o
- A +'\/\r;\,_ + - +2° = I | o
Y Y Y'Y\ —sg ® < <
© | ) | |
Vi 4+ +Vm_ + Vo _ i +§Vco""o_ I epal lcon | ! eoe I ¢
b
[ OW—rr OROXC VeomC
1
v,
= _Vc+|+vrc_ + VLc - ic +2 m_ | —‘7
Y Y Y ¢ ~ |
I I
Lado de CA Modelo promedio de un VSC Lado de CD

Figura 3. 10: Circuito promedio equivalente del convertidor trifsico de dos niveles
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La Figura 3.10, esquematiza el modelo promedio de un VSC trifasico de dos niveles,
el cual incluye tres fuentes de voltaje dependientes del lado de CA y tres fuentes de corrientes
dependientes del lado de CD.

3.4 Control del VSC.

Existen como minimo dos métodos para controlar la potencia activa P; y la potencia
reactiva Q, en un VSC.

El primer método se le conoce como modo de control de voltaje, el cual ha sido
considerablemente utilizado en aplicaciones de alto voltaje, tal como en FACTS [3.4] y en
algunas aplicaciones industriales [3.5]. EI modo de control de voltaje es sencillo y tiene un
significativamente bajo numero de lazos de control. No obstante, su principal inconveniente
es la falta de un lazo cerrado de control de corriente en el VSC. Por ende, el VSC queda
desprotegido frente a sobre-corrientes.

El segundo método es llamado modo de control de corriente, en el cual, la corriente
en el VSC es estrechamente regulada por un control de corriente, por medio de la terminal
de voltaje del lado de CA del VSC. La potencia activa y reactiva es controlada por el &ngulo
de fase y la amplitud de la corriente con respecto al punto de acoplamiento comun de voltaje.
Debido al esquema de regulacion de corriente, el VSC esta apto para afrontar sobrecorrientes.

Algunos atributos del modo de control de corriente incluyen: a) robustez frente a
variaciones en los pardmetros del sistema del VSC vy el sistema de CA y b) un mayor
rendimiento dinamico y una alta precision de control [3.6].

3.4.1 Modo de control de corriente.

La Figura 3.11, describe un convertidor trifasico de dos niveles conectado a la red
eléctrica V. por medio de las impedancias L. Y Sus resistencias r,;.. Cada una de las
fases del sistema (V) esta en sincronia gracias a la utilizacion de un lazo de seguimiento
de fase (PLL). Tanto a la sefial trifasica de voltaje (Vanc) como a las variables de corriente
(lanc), se les hace una transformacion abc/dq0, con el proposito de reducir el numero de
variables del sistema y simplificar el disefio de control [3.7].

El diagrama de la Figura 3.11, presenta el control de potencia activa/reactiva, el
control de voltaje de CD, el seguidor del punto de méaxima potencia MPPT, asi como las
moduladoras de conmutacion mg,...
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(Figura 3.14) L (Figura3.16) [—lp

Figura 3. 11: VSC trifasico de dos niveles con control de voltaje, corriente y MPPT

Las ecuaciones (3.27) y (3.28) expresan el modelo matematico en el dominio de dq0,
basados en las ecuaciones (3.19), (3.20) y (3.21) establecidas en el dominio abc.

d(i . .
L%"):(a)L*lq)—(r*ldHVw -V, (3.27)
L#z—(a)L*id)—(r*iq)+Vw -V, (3.28)

donde V4 y V¢, se obtienen al aplicar la transformacion abc/dq0 a las ecuaciones (3.16),
(3.17) y (3.18):

V,

Vi == m, (1) (3.29)
V,

Vg == m, () (3.30)

Las ecuaciones (3.29) y (3.30) representan el modelo del VSC en el dominio dq0.

El modelo es aplicable para un VSC de dos niveles como para uno de tres niveles,
solo si se ha obtenido previamente el modelo promediado. En las ecuaciones (3.27) y (3.28)
Iq €1y sON variables, V4 Y Vi, Son entradas de control, y V; y V, son entradas de perturbacion
(por ejemplo variaciones de voltaje o de carga en el VSC). Dada la presencia del término wL
en (3.27) y (3.28), iy € i, estan acopladas. Para desacoplarlas, se establecen m, y m, como:
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2 .
m, = ——(u, — oL *i +V,) (3.31)

CD

2 .
m, :V_(uq - oL, +Vq) (3.32)

CD

En donde u, y u, son dos nuevas entradas de control. Substituyendo (3.31) y (3.32)
en (3.33) y (3.34) respectivamente, y reemplazando la resultante V.4 y V¢, en (3.29) y (3.30),
se obtiene:
d(i)

[ ,
L%:—(r*ld)wd (3.33)
d(i,)
dt

L :—(r*iq)+uq (3.34)

Las ecuaciones (3.33) y (3.34) describen dos sistemas lineales desacoplados de primer
orden. Fundamentado en estas ecuaciones, i; € i, pueden controlarse con uy Yy u,
respectivamente.

El compensador d procesa e; = igref — ig Y Proporcionau,. Posteriormente basados
en la ecuacién (3.31) u, es requerido para la formulacion de m,. De la misma forma, el
compensador g procesa e, = igref — Lg Y Proporciona u,, que sustentado en (3.32) u, es
requerido para la formulacion de m,. EI VSC amplifica mg y m, en un factor de V¢p/2 'y
genera V4 ¥ V¢4 que a su vez controla i, € i, basado en (3.27) y (3.28).

Los compensadores integrales proporcionales (PI), permiten el seguimiento del

comando de referencia de CD.
k,s+k
Ky(s)=K,(s)=—F

S

(3.35)

donde k, y k; son las ganancias proporcional e integral respectivamente. Por ende, la
ganancia del lazo es:
k, 1| s+(ki/k,)
/(s)=| 2% || ——22
() L}{H(HL)} (3.36)

En esta funcién de transferencia, el polo s + (r/L) estéa en la vecindad del origen. En
consecuencia, la magnitud y la fase del lazo de ganancia comienzan a caer desde una
frecuencia relativamente baja. De este modo, el polo se cancela con el cero s = — k; /k,,. La
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ganancia del lazo asume ahora de la forma £(s) = k, /L. Asi la funcion de transferencia de
lazo cerrado se convierte de £(s)/(1/4(s)), a:

ﬂﬁf%%J:G*S*’;iz (3.37)

donde:
kp, =L/t (3.38)
ki =R/t (339)

El subindice "i" se refiere a la compensacion del control de corriente, mientras que t;
es la constante de tiempo de la resultante del sistema de lazo cerrado.

La ecuacién (3.37) menciona que, si kp; y ki; son seleccionadas de acuerdo a las
ecuaciones (3.38) y (3.39), entonces la respuesta de 1,5 (s) € Iy (s) se basa en una funcion
de transferencia de primer orden cuya constante de tiempo 7; debe elegirse como una opcién
de disefio. Por conveniencia 7; debe hacerse lo suficientemente pequefio para poder obtener
una respuesta rapida del control de corriente, pero suficientemente grande como para que
1/7;, que es el ancho de banda del sistema de control del lazo cerrado, sea considerablemente
mas pequefio, al menos 10 veces por ejemplo, de la frecuencia de conmutacién del VSC
(expresada en rad/s).

3.4.2 Control de potencia activa y reactiva en un VSC.

La potencia activa y reactiva que genera un VSC en su punto de conexion [3.8], se
muestran por:

P(0)=[ 3 (041 0] [ (0%, 0] @40
Q)= [TV 01, 0]+ [ 0% 0] @

En las cuales V; y V, son las componentes de voltaje en dq del sistema de CA 'y no
pueden ser controladas por el VSC, ya que son variables externas de la red. Si el PLL esta en
estado estable, 1, = 0 y por ende (3.40) y (3.41) quedan de la siguiente forma:

3

Pﬁ):(EJDQ(U*Q(UJ (342
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3

Q(t) =(—§j[vd ()i, (t)] (3.43)

De acuerdo a las ecuaciones (3.42) y (3.43), P(t) y Q(t) pueden ser controladas por
Iq € g, respectivamente, como se muestra a continuacion:

. 2
Idref (t) = y Pref (t) (344)

d
. 2
Iqref (t) = _eref (t) (345)

Pref 2 idref VsC I
BN |
V4 I

I

I

I

I

I

I

Qref _ 2 iqref :
vy Lyxr — ¥ =vL - o o |

Figura 3. 12: Diagrama a blogues del control de corriente de un VSC

En la Figura 3.12, se muestra un esquema del control de corriente dg de un VSC en
el cual uy y u, son las salidas de los compensadores correspondientes a K;(s) y K;(s)
respectivamente.
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. K4(s) Planta ]
Pref > 2 Idref KpS + Ki Ud 1 Id > 3V, P(S)
v, s Pls+R o | >
Control de Potencia Activa
. Kq(9) Planta .
Qref 2 Iqref KpS + Ki u q 1 I q 3V, Q (S )
> av, s s+ R siey e

Control de Potencia Reactiva

Figura 3. 13: Diagrama a bloques simplificado del control de corriente (potencia
activa/reactiva)

La Figura 3.13, muestra el diagrama de la funcion de transferencia del control de
potencia activa y reactiva del VSC. El sistema tiene controladores Pl idénticos con variables
de CD.

3.4.3 Control de voltaje de CD.

En el control de potencia activa y reactiva previo, el bus de CD es considerado como
una fuente de voltaje ideal y el sistema VSC puede actuar como un intercambiador
bidireccional de potencia entre el sistema CA externo y el sistema de CD interno al VSC.
Para asemejar una fuente CD ideal el voltaje de CD debe regularse.

En la Figura 3.11, C se representa como un capacitor ideal sometido a las sumatorias
de las corrientes (I = I-p + I-p'). El almacenamiento de energia del capacitor C del lado de
CD es dado por la siguiente expresion:

1
W, = EC *VZ (3.46)

donde: W, depende de la potencia de entrada P, y la potencia de salida P.," en el cicuito
de CD, esto es:

d\NCD C * dVCZD ’

— = =—P,(t)-P,(t (3.47)

dt 2 dt to (1) =Feo ()

P.p(t) se define como:

Pep(t) = Icp(t) = Vep (L) (3.48)
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P.p'(t) se define como:

Pep'(t) = Icp'(t) * Vep'(t) (3.49)

Resolviendo (3.46) y (3.47) para V¢p, y aplicando la transformada de Laplace el
resultado es:

—P, — P
Wep(s) = cD (51) ep () (3.50)

756

El modelo de la planta dado por la ecuacién (3.50) que representa el almacenamiento
de energia en el capacitor W, (s) puede complementarse por un controlador K,,(s), a fin de
generar un sistema de lazo cerrado. El subindice "v" se refiere a la compensacién para el
control de voltaje:

kpys + ki
Ku(5)=—p"ss w (3.51)

donde kp, y ki, son 10 veces mas lentos que el tiempo de respuesta del lazo de control de
corriente:

kp.
kp, = — 3.52
P, =7 (352)
) Ki.
ki =— 3.53
v 70 (3.53)

La Figura 3.14, ejemplifica el diagrama a bloques del control de voltaje, expresado
en la Ecuacion 3.54, la cual es representada en funcion de transferencia.

Pref = _|:(VCDref )2 - (VCD )2 } {ka:klv} (3-54)
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Controlador

i P
A',\g/lopr 'FET”‘O kp.s + ki, ref
(Figura 3.16) S

VCD

Figura 3. 14: Diagrama a bloques del lazo de control de voltaje

Considerando que la magnitud de Vcorer proviene del algoritmo MPPT, la cual es
comparada con la magnitud del Voltaje Vcp, se obtiene el error para nuestro lazo de voltaje y
a su vez pasar por el controlador proporcionando la potencia de referencia Pret, esta sefial es
la entrada al bloque de la Figura 3.9, correspondiente al control de potencia activa, utilizando
(3.42).

3.5 Disefio de un VSC de seis pulsos.

Para el disefio del VSC de seis pulsos se especifica la potencia base (P = 100 KV A),
el voltaje base (V = 400 V), y laresistencia parasita de la inductancia del VSC r, = 0.05 Q,
la corriente base, impedancia base, capacitancia base e inductancia base (Is, Zg, Cg Yy Ls)
respectivamente, son obtenidas como se muestra a continuacion:

I = 2Py = (2)(100 kVA) =166.667 A (3.55)
3V, (3)(400v)
V, 400V
Z,=-8=—"—""_=23990
° 1, 166.667A (359
1 1

“ =20 (23990)(2)(F)60) > OHF (357

La reactancia (X;) es tomada del 10% de la impedancia base Z5 teniendo como
resultado Zz = 0.2399 Q, por lo tanto:

L =X 023982 4 gaeamm (3.58)

o (2)(7)(€0)
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El voltaje base (V5 = 400 V), es expresado en V;.,,s por lo que se convierte a voltaje
pico para posteriormente calcular el voltaje en el bus de CD como se muestra a continuacion:

V..., =400V (3.59)

Vipico = (400V) (+/2 ) =565.685V (3.60)
400V

VLNrms = W = 230940V (361)

Vi = (230.940V ) (V/2) = 326.598V (3.62)

El voltaje del bus de CD es seleccionado con una mayor amplitud que el voltaje de
linea a linea pico (Vep > Viipico = Vep > 565.685 V, por lo tanto se escoge el siguiente
valor de V¢p:

Vi, =800V (3.63)
Por ende se obtiene la resistencia de carga del sistema (R;):

v?  (800V )’
Y OV 640
LT T 100KW (3.64)

En la Tabla 3.1, se resumen los valores obtenidos del disefio del VSC.

Tabla 3. 1: Valores calculados para un VSC con (Vg =400V y Pp = 100 kW)

Parametro Valor
Ty 0.05 Q
Lg 0.6363 mH
Cy 1105.703 uF
R, 6.4 O
Vinpico 326.598 V
Vep 800 V
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3.6 Seguimiento del punto de maxima potencia (método de perturbacion y
observacion).

En el método P & O, solo se utiliza un sensor para detectar el voltaje del arreglo
fotovoltaico y, por lo tanto, el costo de implementacion es menor. El algoritmo implica una
perturbacion en el ciclo de trabajo del convertidor de potencia y una perturbacion en la
tension de funcionamiento del enlace de CD entre el arreglo fotovoltaico y el convertidor de
potencia. Perturbar el ciclo de trabajo del convertidor de potencia implica modificar el voltaje
del enlace CD entre el arreglo fotovoltaico y el convertidor de potencia. En este metodo, el
signo de la ultima perturbacién y el signo del ultimo incremento en la potencia se utilizan
para decidir la siguiente perturbacion [3.9].

15
300 ¢

=3 Z10

.g 200 - ao‘é

= 2

0 P

)5 5 5

a 100 O

0 : : : 0 : : :
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Voltage [V] Voltage [V]
a) b)

Figura 3. 15: Curvas caracteristicas del panel fotovoltaico:
a)Curva PV, b) Curva IV

En la Figura 3.15, se observa a la izquierda del MPP gue al incrementarse la tension
aumenta la potencia, mientras que, a la derecha, disminuyendo la tensién, disminuye la
potencia. Si hay un incremento en la potencia, la perturbacion debe mantenerse en la misma
direccion y si la potencia disminuye, entonces la siguiente perturbacion deberia ser en la
direccion opuesta. Con base a estos hechos, el algoritmo se implementa como se muestra en
el diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.16, y el proceso se repite hasta que se alcanza
el MPP. El punto de operacion oscila alrededor del MPP.
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Medicion deV (k) e I(k)

Si

P(k) - P(k-1)=0

No Si
P(k) - P(k-1)>0
Si No No Si
Decremento de Ve Incremento de Vi Decremento de Vs Incremento de Vi

<

Regresa

Figura 3. 16: Diagrama de flujo del método de perturbacién y observacién

La complejidad de este algoritmo es muy baja, pero al llegar muy cerca del MPP no
se detiene en el MPP y sigue perturbando en ambas direcciones. Para evitar tal condicion, se
puede establecer un limite de error apropiado o se puede usar una funcion de espera para
detener el incremento. Sin embargo, el método no tiene en cuenta el rapido cambio del nivel
de irradiacién (por lo que MPPT cambia) y lo considera como un cambio en MPP debido a
la perturbacion y termina calculando el MPP incorrecto.
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CAPITULO 4

CASOS DE ESTUDIO

4.1. Introduccién

En el presente capitulo se muestra una tabla resumen con los valores obtenidos de las
variables de nuestro sistema fotovoltaico, las cuales sirvieron para la implementacion y
simulacion de una granja solar. Se analizo tres casos de estudio:

e Caso 1.- Implementacion de un sistema fotovoltaico con capacidad de generacién de
100 kW en el cudl se hace énfasis a la simulacion a nivel componente analizando las
principales variables de interés como son Irradiancia, Vcp, lcp, Pep, Indices de
modulacion, Vca, lca, Pca.

e Caso 2.- Implementacion de un modelo equivalente en el cual se emula el
comportamiento de la irradiancia solar de un dia sin nubes analizando el
comportamiento del Voltaje CD, Corriente CD y Potencia CD.

e Caso3.- Andlisis de la integracién de diez sistemas con capacidad de generacion de
100 kW, cada sistema es simulado con irradiancias diferentes para comprobar que
cada uno de ellos funciona de manera independiente, posteriormente se adiciona la
generacion de cada sistema para su inyeccion a la red eléctrica.

El esquema del sistema fotovoltaico propuesto es mostrado en la Fig.4.1 el cual ha sido
simulado en la plataforma computacional Matlab-Simulink® con base a los valores
expuestos en la Tabla 4.1.
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« O r L, | v VSC
V ‘-i_ P 2 ‘a ta
a (: : :}—1| .—/VV\,—/'W <
I Ty L, A
V, @ } ANN—YYN <
I
| fe L. o Ve
V., @ | T ANN—YYN <
PLL 12 m |mb|mc| Sistema
1 .
0, _| o | o, g o | Fotovoltaico
o, a0
Qref =0 Va V Iy Iy my m,
——1 Control de Potencia Activa/Reactiva Ve
Pref (Figura 3.12) J
Control de Voltaje de CD V. ref MPPT
(Figura 3.14) <L (Figura3.16) [— I,

Figura 4. 1: VSC triféasico de dos niveles con control de voltaje, corriente y MPPT

La Tabla 4.1, muestra un compendio de las variables que se obtuvieron al desarrollar
el presente trabajo los cuales seran de utilidad para la simulacién de los diversos casos de
estudio. Comprende condiciones iniciales, variables calculadas y datos de equipo empleados.

Tabla 4.1: Resumen General de Parametros

Pardmetro Descripcién o Valor Ecuacion
Potencia base (P, ) 100 KVA
Voltaje base (V) 400 V
Resistencia parasita ( r, ) 0.05Q
. 2P,
Corriente base (I, ) 166.67 A lg =77
Vs
. VB
Impedancia base (Z; ) 239Q Zg=—
B
. . 1
Capacitancia base (C, ) 1105.7 pF Cy = Z
g @
Reactancia inductiva ( X, ) 0.239 Q X, =10%*Z,
) X
Inductancia base (L; ) 0.636 mH L=t
w
Voltaje linea-linea RMS (V. ) 400 V
Voltaje linea-linea pico (VLLpicO ) 565.68 V Voo =Vitms *\/E
Voltaje CD (Vg ) 800 V Veo > Vit
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Médulo CS6K305MS
V,, =327V V4Rl
I = IPV - ID I:ethNS - 1]
Celda fotovoltaica I, =9.33A V4RI
Ve =39.9V T TR,
I =9.91A
N Vo
SS
Nss=25 Ving
Arreglo fotovoltaico Npp=14 P/ Prax
Matriz [25x14] Now=—"N_
Ingeteam
Parametros en CD
V,pp =570-850V
V., =1100v
[ e =185A
Inversor I =240A
Pardmetros en CA
P,c =100kwW
I, =145A
V,. =400V
1 =98.8%
Potencia reactiva (Q, ) Q. =0VAR
Controlador proporcional de kp,
voltaje (kp, ) 0.026 kp, 10
. . ki
Controlador integral de voltaje (Ki, ) 0.25 ki, =5
Constante de tiempo del controlador
de corriente (7, ) 0.002
Controlador proporcional de
corriente (kp, ) 0.31815 kei =Lg /7
Controlador integral de ki =r /
corriente (ki ) 25 il

Posteriormente se muestran las respuestas dindmicas de las principales variables de
interés del sistema (Irradiancia, Voltaje, Corriente y Potencia), con base a los casos de
estudios mencionados.

4.2 Caso de estudio 1. Simulacion de un sistema fotovoltaico de 100 kW

El objetivo de la simulacién de un sistema fotovoltaico de 100kW es exponer de
forma particular la operacion a nivel componente, considerando una simulacion con modelos
conmutados bajo el control de voltajes MPPT y control de corrientes en el marco de
referencia dq0 e implementar una modulacién por ancho de pulsos (SPWM) en el convertidor
CA-CD.
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Como primeras graficas se exponen a continuacion las respuestas de las principales
variables de interés (Irradiancia, Vcp, lco, Peo, Indices de modulacion, Vca, Ica, Pca), con
base a un cambio de irradiancia en forma de escaldn que va de 0.5 a 1 en un tiempo de 2
segundos, equivalente a pasar de 500 W/m? a 1000 W/m?.

1| I T T T T |

0.9 - . ! I Irradiancia

T o8k | | | | |

=07k | | | | 7
= 0.7

0.6 i

0.5 | | | i

I 1 I I I
0 1.5 2 2.5 3 35 4

1']'][' T T T T T

900 | | /\ — Voltaje CD| |
800 T T

700 | | | | | .

V1

ﬁl]l] — ! ! ! ! ! -

Figura 4. 2: Formas de onda de la respuesta del control de voltaje:
a) Perturbacion de irradiancia en forma de escaldn, b) Respuesta del control de voltaje.

El comportamiento del voltaje en CD (Vcp), se observa en la Fig.4.2, inciso b),
obtenido gracias a la implementacion del control de voltaje que se obtiene a partir de las
ecuaciones (3.50), la cual describe el comportamiento energético del condensador en CD y
(3.51) que complementa el almacenamiento del condensador a través de un controlador.

El control de voltaje puede inyectar la potencia necesaria a la red eléctrica para
mantener regulado el voltaje en el capacitor (C). En la Figura 4.2, inciso b), se observa un
sobre impulso de voltaje (Vp) del 18.5% en el intervalo de tiempo de 2 a 3.13 s, antes de
restablecerse en 800V. Esto se debe a que el control de voltaje no cuenta con un sistema de
amortiguamiento a la excitacion en escaldn. Este sobre impulso se observa con mayor detalle
en la Figura 4.3, el cual es respuesta del control a la perturbacion de la Figura 4.2, inciso a).
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1000 T . : | |
900 | [\ |—\'ulta,|e CD| |
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700 i i | i | -
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Figura 4. 3: Perturbaciones en el control de voltaje CD

La Figura 4.4, muestra el aumento de la corriente Icp, la cual tiene un comportamiento
proporcional a los cambios de irradiancia mostrados en la Figura 4.2, inciso a), donde este
incremento se relaciona con las corrientes Icpa, lcob, Icoe, COMO se observa en la ecuacion
(3.25), de igual manera, estd directamente relacionado con el incremento de las corrientes
por fase como se expone en las ecuaciones (3.22), (3.23) y (3.24).

140 T T T I [|=— Corriente CD
120 |- i ' : ! ]
X: 3.498
T Ly:1244 -
= %0 1 | x:15 -
Y: 62.18

40 | | | | |
0 1.5 2 25 3 3.5 4

[s]
Figura 4. 4: Comportamiento de la corriente CD

En la Figura 4.5, se analiza el comportamiento dinamico de la potencia en CD,
expresada en la ecuacion (3.49), la cual depende de la corriente Icp y el voltaje Vcp. Se
observa que en el primer periodo de estabilidad la generacién de potencia es de 47.97 kW,
para un valor de 62.18 A. Al realizar una perturbacion de irradiancia, se incrementa la
generacion de potencia estabilizando en un valor de 95.24 kW, ello debido al aumento de la
corriente a un valor de 124.4 A. Es asi que se determina que la potencia tiene una relacion
proporcional con el incremento de la irradiancia.
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x10*
| | | | |
ol | | | | —romnal]
10 - 1 : . ! - o
z 8 ' - X: 3.508 -
= X:1.5 :
T o6F | Y: 4.797e+04 | Y:9.524e+04 |
af 2 |
2 | | | | |
0 1.5 2 25 3 35 4

Is]
Figura 4. 5: Comportamiento de la potencia CD

El comportamiento de los indices de modulacion (ma, ms y mc) se muestra en la Figura
4.6, expresados en magnitud y fase, este comportamiento depende del voltaje en corriente
directa Vcp, observado en las ecuaciones (3.16), (3.17) y (3.18). Las moduladoras pueden
ser apreciadas de mejor manera en la Figura 4.7, las cuales varian en un rango de -1 a 1 siendo
adimensionales.
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E T I
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-— B
= - 2
0.5 | | | | | | 40 | | | | |
0 1.5 2 2.5 3 35 4 0 1.5 2 2.5 3 35 4
[s] Is]
a) b)
1.5 T T T T T -80
_ | Magnitud moduladora fase B 100 | Angulo moduladora fase B
1 T -120f
P
K g
= -140
0.5 | | | | | 160 | | | | |
0 1.5 2 25 3 35 4 0 1.5 2 25 3 3.5 4
[s] [s]
c) d)
1.5 T T 160
_ |—Magnitud moduladora fase C| 140 |— e‘-’\ngulo moduladora fase C |
£ z
z =
E oif I I I I I J 2 120
FTTT A — ] &
= — 100
0.5 | | | | I 80 | | | |
0 1.5 2 25 3 35 4 0 1.5 2 2.5 3 35 4
[s] Is]
e) f)

Figura 4. 6: Comportamiento de los indices de modulacién:
a) Magnitud moduladora fase A, b) Angulo moduladora fase A, ¢) Magnitud moduladora fase B, d)
Angulo moduladora fase B, €) Magnitud moduladora fase C, f) Angulo moduladora fase C.
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Figura 4. 7: indices de modulacion (fase A, fase B y fase C)

La Figura 4.8, muestra el tren de pulsos de las fases A, B y C, esta sefial es resultado
de la modulacién por ancho de pulso (SPWM) la cual, consiste en comparar una sefial
sinusoidal de control que es de la misma frecuencia que la frecuencia de la tension de salida
deseada, contra una sefial triangular de frecuencia mayor, de tal forma que se obtiene una
sefial digital con un valor eficaz equivalente a la sefial sinusoidal deseada.
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Figura 4. 8: Modulacion por ancho de pulso:
a) Tren de pulsos fase A, b) Tren de pulsos fase B, c) Tren de pulsos fase C.
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Los voltajes de red del lado de CA se aprecian en la Figura 4.9, con una amplitud de
360 V y un desfasamiento de 120° eléctricos, los cuales son expresados en las ecuaciones
(3.10), (3.11) y (3.12).
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Figura 4. 9: Voltajes del lado de CA (fase A, fase B y fase C)
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Las corrientes del lado de CA se muestran en la Figura 4.10, las cuales presentan una
distorsion debido a la frecuencia de conmutacion del SPWM.
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Figura 4. 10: Corrientes del lado de CA (fase A, fase B y fase C)
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En la Figura 4.11, se analiza el comportamiento por fase de las corrientes de CA en
magnitud y fase, observando que el comportamiento de las corrientes cambia cuando se
realiza la perturbacion de irradiancia a los 2 segundos pasando de un valor de corriente de 89
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Figura 4. 11: Corrientes en magnitud y fase del lado de CA:
a) Magnitud corriente fase A, b) Angulo corriente fase A, ¢) Magnitud corriente fase B, d) Angulo
corriente fase B, ) Magnitud corriente fase C, f) Angulo corriente fase C.
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Figura 4. 12: Potencia total trifasica
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Finalizando con este caso de estudio, se analiza la Figura 4.12, la cual representa la
potencia trifasica inyectada a la red. Se observa un aumento de potencia debido al incremento
de las corrientes de CA mostradas en la Figura 4.11, cuyo incremento se debe la perturbacion
de irradiancia de la Figura 4.2, inciso a).

4.3 Caso de estudio 2. Simulacion de un sistema fotovoltaico, emulando la
radiacion promedio de un dia.

El objetivo de la simulacién de un sistema fotovoltaico emulando el comportamiento
de la radiacion solar promedio de 24 horas, es analizar el comportamiento que tendran las
principales variables de interés del sistema (Voltaje CD, Corriente CD, Potencia CD). Cabe
destacar que se utiliz6 un modelo equivalente en la implementacidn del sistema para mejorar
los tiempos de simulacion en el entorno Matlab-Simulink®.

Como primera grafica se exponer la curva promedio de irradiancia de un dia sin
nubes, la cual ha sido simulada en un periodo de 240 segundos equivalente a la irradiancia
de un dia completo, con una amplitud unitaria semejante a tener 1000 W/m?. El calculo de la
energia total recibida en un metro cuadrado de superficie horizontal es representado por el
area bajo la curva de la Figura 4.13.
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Figura 4. 13: Distribucion horaria de irradiancia solar en un dia sin nubes

La Figura 4.14, muestra el comportamiento del voltaje Vcp, se observa que el voltaje
se mantiene estable en 800 V. Conforme se incrementa la curva de irradiancia, el control de
voltaje comienza a actuar, presentando ciertas oscilaciones propias del control.
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Consecuentemente al decrecer la curva de irradiancia el voltaje comienza a descender para
volver a su valor de referencia cuando la irradiancia se mantiene estable.
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Figura 4. 14: Comportamiento del voltaje en CD

La Figura 4.15, muestra el comportamiento de la corriente Icp, el cual es proporcional
a la distribucion horaria de irradiancia ejemplificado en la Figura 4.13,
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Figura 4. 15: Comportamiento de la corriente en CD

En la Figura 4.16, se observa el comportamiento de la potencia en CD expresada por
medio de la ecuacion (3.48), la cual depende de la corriente Icp vy el voltaje Vcp.
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Figura 4. 16: Comportamiento de la potencia en CD

En el presente caso de estudio se inicializa la irradiancia con un valor de 100 kW/m?
debido a la implementacion de un modelo equivalente, el cual demanda que se inicialice con
un valor mayor a cero para su correcto funcionamiento.

4.4 Caso de estudio 3. Simulacion de un sistema fotovoltaico de 1 MW.

Con este caso de estudio, se analiza la interaccion de 10 sistemas interconectados,
cada uno de ellos con capacidad de generacion de 100 kW. Se simula la generacion de
potencia con diversas curvas de irradiancia, haciendo notar que cada uno de ellos funciona
independientemente.
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Figura 4. 17: Esquema de interaccion de 10 sistemas con generacion de 100 kW

En la Figura 4.17, se esquematiza la configuracion de interconexion de 10 sistemas
de 100 kW los cuales tienen una generacion de potencia independiente es decir cada uno de
ellos cuenta con su propio MPPT. A continuacion, se enlista el proceso de generacion de
nuestro sistema fotovoltaico:

e Generacion de energia eléctrica contemplando diferentes irradiancias.

e La energia eléctrica de corriente continua es convertida en alterna a través de un
inversor.

e Implementacion del control de potencia activa. reactiva en el marco de referencia
dqO.
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e Etapa del control de voltaje de corriente directa.
¢ Implementacion del seguimiento del punto de maxima potencia.
e Elevacion de tension para la inyeccion de potencia a la red eléctrica.

En la Figura 4.18, se muestra el comportamiento de la potencia de los diez sistemas
que integran el parque solar de 1 MW, cada uno de ellos con generacion independiente, la
cual depende de la irradiancia estimada en cada sistema. Se observa que la potencia generada
emula el comportamiento de las curvas de irradiancia para cada caso.
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Figura 4. 18: Comportamiento de la potencia de 10 sistemas con generacion de 100 kW

En la Figura 4.19, se muestra la sumatoria total de los diez sistemas independientes
con capacidad de generacién de 100kW, los cuales son simulados con diversas irradiancias
para demostrar que cada sistema puede generar energia de forma independiente, sin embargo
en la implementacion de sistemas fotovoltaicos la variacion de irradiancia no es tan variable.
En nuestro caso de estudio se alcanz6 un pico de 800 kW.
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Figura 4. 19: Potencia total generada en el parque fotovoltaico

Una vez analizadas las diversas variables que intervienen en un sistema fotovoltaico,
es importante proceder a la seleccion de los elementos o dispositivos del sistema, teniendo
en consideracion las caracteristicas técnicas analizadas en el presente capitulo.
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CAPITULO 5

SELECCION DE COMPONENTES

5.1 Introduccion

En el presente capitulo se abarca de forma bésica la seleccion de algunos elementos
fundamentales en la instalacion de un parque fotovoltaico (modulo fotovoltaicos, inversor,
transformador, protecciones y estacion meteoroldgica), para la generacion de 1 MW,
considerando que se dividira en 10 subsistemas de 100 kW cada uno. Asi mismo se
mencionan los cédigos de red que hay que considerar para la inyeccion de energia haciendo
uso de la infraestructura de Sistema Eléctrico Nacional.

Figura 5. 1: Instalacion fotovoltaica de Asur, Espafia [5.3]

La figura 5.1, ejemplifica como la generacion total de un parque fotovoltaico es
dividida en subsistemas, emulando a ello, para la generacién de 1 MW establecido en
objetivos de la presente tesis se determiné utilizar 10 subsistemas cada uno de ellos con un
inversor central de 100 kW. Teniendo en cuanta la anterior, se realizara la seleccion de los
principales elementos que componen un parque fotovoltaico.
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5.2 Seleccion del médulo fotovoltaico

El comportamiento eléctrico de un modulo fotovoltaico, es decir, sus caracteristicas,
deben ser suministradas por los fabricantes quienes adquirieron esta informacién después de
someter los médulos a determinadas condiciones de iluminacion y temperatura de uso
universal llamadas condiciones de prueba estandar (STC por sus siglas en inglés: Standard
Test Conditions) las cuales se definen a continuacion:

* Irradiancia: 1000 W/m?
* Temperatura de la celda: 25 °C
*  Masade Aire: 1.5 AM

Estas condiciones de irradiancia y temperatura, se presenta aproximadamente al
mediodia solar cerca de los equinoccios de primavera y otofio en la superficie terrestre con
la superficie de la célula dirigida directamente hacia el Sol y la masa de aire determina el
impacto de radiacion y la combinacion espectral de la luz que llega a la superficie terrestre.
Bajo estas condiciones se mide, al menos, la potencia maxima que puede entregar el modulo
(Pmax), la corriente de corto circuito (I«c) y el voltaje de circuito abierto (Vco), datos
igualmente proporcionados por el fabricante.

5.2.1 Mddulo fotovoltaico seleccionado

El médulo fotovoltaico seleccionado fue el Modelo CS6K305MS, monocristalino,
18.63% de eficiencia, 60 celdas, dimensiones 1.65X0.99X0.035 m, IP 68, mostrado en la
Figura 5.2.

Figura 5. 2: M6dulo monocristalino 305 W
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La Tabla 5.1, muestra las caracteristicas eléctricas del modulo solar bajo condiciones
estandares de prueba (STC).

Tabla 5. 1: Caracteristicas eléctricas (STC) [5.1]

Parédmetro Valor
Potencia Maxima (Pmax) 305 W
Voltaje a Potencia Maxima (Vmp) 327V
Corriente a Potencia Maxima (Imp) 9.33A
Voltaje de Circuito Abierto (VVoc) 399V
Corriente de Corto Circuito o (Isc) 991 A
Voltaje Maximo del Sistema 1000 V
Coeficiente de Temperatura del Voc | -2.9x10-3 V/°C
Coeficiente de Temperatura de la Isc | 5x%10-3 A /°C

Para obtener una mayor tension o corriente (0 ambas), se interconectan varios
modulos en serie y/o paralelo para conformar un arreglo fotovoltaico. Los arreglos
fotovoltaicos se disefian con base en rangos de tension y de corriente deseados. La tension
maxima del arreglo es determinada por las especificaciones de los mddulos y del inversor.
Para sistemas chicos y medianos es usual una tensiébn maxima de 600 V para todos los
equipos, mientras que en sistemas grandes, se maneja una tensiéon maxima de 1000 V. Por
otra parte, la corriente maxima permisible depende principalmente de las especificaciones
del inversor, siempre y cuando los demas elementos del sistema estén listados y etiquetados
para tal corriente.

Para el célculo de la matriz fotovoltaico se toma como referencia los valores
mostrados en la Tabla 5.1 y el voltaje en CD de la Tabla 4.1. En (5.1) y (5.2) se calcula el
namero de paneles en serie (Nss) y en paralelo (Npp) del arreglo fotovoltaico.

o= Vo = 80V, = 24.46 ~ 25Paneles (5.1)
Vmp 327V
Pen / Prax  100kW /305W
N,, = N = o =13.11~14Paneles (5.2)

SS

El nimero de paneles en serie y paralelo de la matriz fotovoltaica obtenida en (5.1)
y (5.2) se ejemplifica en la Figura 5.3.
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Figura 5. 3: Arreglo fotovoltaico matriz de 25X14

Para determinar la tension maxima permisible del arreglo fotovoltaico se tomaran
las tensiones maximas de los médulos y del inversor, y aquella que resulte menor sera la
tension maxima del arreglo.

La corriente m&xima del circuito de salida es generalmente determinada por la
corriente maxima que puede aceptar el inversor.

5.3 Seleccion del inversor

El inversor es la pieza clave de la generacion fotovoltaica. De hecho, su potencia es
la que marca la potencia de la instalacién completa. Su funcion es transformar la tensién y
corriente continua generada en el arreglo fotovoltaico en tension y corriente alterna para ser
consumida o inyectada a la red. A pesar de esa importante funcion su tamafo es reducido y
su precio no suele llegar al 10% del presupuesto del material fotovoltaico Sin embargo, es
preciso seleccionar un equipo que cumpla con todas las medidas de seguridad que exige la
normatividad, que disponga de los correspondientes certificados y homologaciones, y que
tenga el mayor rendimiento.

Debido a la importancia del inversor, es habitual que incorporen también tarjetas o
elementos de comunicaciones que informan acerca del estado de la instalacion, de la energia
generada o0 que generan alarmas en caso de averias o mal funcionamiento. Estas
comunicaciones pueden ser locales en forma de display o conexion directa a ordenadores,
remotas via GPRS, SMS o internet.

Cuando se selecciona el inversor, se han de tener en cuenta los pardmetros de entrada
y salida maxima de la instalacion, los cuales se muestran en la Tabla 5.2:
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Tabla 5. 2: Parametros maximos de la instalacion

Parametro Valor

Potencia maxima de entrada del arreglo fotovoltaica CD | 100 kW
Tension de entrada CD 800 V

Potencia nominal de salida CA 100 KW
Tension de salida CA 400 V

Para seleccionar el inversor se debe considerar lo siguiente:

lsxoc = N,y * 1., =14*9.33A=130.62A (5.3)

maxDC p

| N, *I, =14%9.91A=138.7A (5.4)

scmaxDC — 'Vp
Las ecuaciones (5.3) y (5.4) determinan la corriente maxima en CD (Imaxcp) Y la
corriente maxima de corto circuito en CD (lsc max cp) respectivamente.

Con base a los parametros calculados en las ecuaciones (5.3) y (5.4) y las
caracteristicas mencionadas en la Tabla 5.2, se seleccion6 de entre empresas fabricantes el
siguiente inversor:

Figura 5. 4: Inversor Marca Ingeteam 100 kW
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En la Figura 5.4, se observa un inversor, Modelo 3 Play 100TL, 100 kW, méxima
eficiencia de 98.8%, tension maxima en CD 1100 V, corriente maxima en CD 185 A, tension
en CA 400V y corriente maxima en CA 145 A.

100TL
Input (DC)
Recommended PV array power range 92.7 - 160 kWp 97.9 - 160 kWp 103 - 160 kWp 108.2 - 160 kWp 113.3 - 160 kWp
Voltage range MPP® 513-850V 541.5-850V 570-850V 598.5-850V 627-850V
Maximum voltage® 1,100V
Maximum current® 185A
Short-circuit current 240 A
Inputs (STD / PRO) 1/24
MPPT 1
Output (AC)
Rated power at rated Vac 90 kW 95 kW 100 kW 105 kW 110 kW
Max. temperature at rated power 50°C
Maximum current 145A
Rated voltage 360V 380V 400V 420V 440V
Frecuency 50/60 Hz
Power Factor 1
Rames Fasion 24 s ili® st Smfx:90 kVA Yes. Smfxx:95 kVA Yes. Smﬁx:lOO kVA Yes. Smfx:lOB kVA Yes. Smfx:llO kVA
max=54 kVAR Qmax=57 kVAR Qmax=60 kVAR Qmax=63 kVAR Qmax=66 kVAR
THD <3%
Efficiency
Maximum efficiency \ 98.8% }

Figura 5. 5: Caracteristicas eléctricas inversor 100 kW [5.2]

Cabe destacar que las caracteristicas eléctricas del inversor, mostradas en la Figura
5.5, cumplen con los requerimientos mencionados en la Tabla 5.2, y las ecuaciones (5.3) y
(5.4).

Un factor importante a la hora de seleccionar el inversor viene dado por la eficiencia,
que determina el porcentaje de rendimiento de la potencia entregada en la entrada del inversor
respecto la potencia de salida.

5.4 Seleccion de transformador

Para iniciar con la distribucion de la energia producida por el parque fotovoltaico, es
necesario elevar la tension de salida del inversor, empleando transformadores.

En sistemas trifasicos, el uso de transformadores de aislamiento A/Y o A/A, garantiza
el aislamiento galvanico del sistema fotovoltaico y previene el flujo de corrientes de falla a
tierra a través del transformador.

Diversos fabricantes desarrollan transformadores disefiados especificamente para
aplicaciones de generacion de energia solar. Entre las caracteristicas operativas incluye un
disefio térmico de nucleo y bobinas adecuado para temperaturas ambiente altas, con una
pantalla electrostatica que protege contra ruido eléctrico procedente de la red y del inversor,
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aceite vegetal y nucleo de metal amorfo. Un ejemplo del transformador se aprecia en la
Figura 5.6.

Figura 5. 6: Transformador para aplicacién fotovoltaica [5.4]
En este caso, el transformador seleccionado, posee las siguientes caracteristicas:

e Liquido Aislante: Aceite vegetal.
e Capacidad nominal: 112.5 kVA.
e Numero de fases: 3.

e Conexion: A-A.

e Tensidn en el secundario: 400 V.
e Tension en el primario: 13.8 kV.
e Frecuencia: 60 Hz.

e Tipo de enfriamiento: ONAN

Estas caracteristicas son producto de requisitos y valores proporcionados por el
inversor de la Figura 5.5, asi como de la capacidad de suministro a la red para la que esta
disefiado el proyecto (100 kW), para este trabajo, seran empleados 10 transformadores con
estas caracteristicas.

5.5 Seleccidn de protecciones

El riesgo de una falla, un accidente o cualquier condicién de operacion anormal, es
inherente a cualquier sistema eléctrico de potencia. El sistema de proteccién no pretende
evitar la operacion anormal del sistema; por el contrario, una vez que ha ocurrido una falla,
éste sistema cumple con las siguientes funciones:

66



Capitulo 5. Seleccion de componentes

e Detectar la falla
e Liberar la falla
e Advertir la ocurrencia de una falla

En los sistemas fotovoltaicos, el mayor peligro siempre consiste en las
sobrecorrientes, que pueden ser causadas por una falla a tierra o por un corto circuito entre
los conductores portadores de corriente.

Como proteccion general contra sobrecorrientes, los fusibles pueden operar en
cualquier caso en que se presente una corriente peligrosa en la zona que protegen dentro del
sistema fotovoltaico.

5.5.1 Fusibles

Los elementos fusibles son los dispositivos de proteccion contra sobrecorriente mas
comunes en los sistemas fotovoltaicos gracias a su alta capacidad interruptiva, corto tiempo
de operacion y bajo costo comparado con otros dispositivos. Los fusibles en los sistemas
fotovoltaicos se distinguen de otras clases de fusibles porque estan disefiados para
interrumpir corriente directa rapidamente con bajas pérdidas de energia en operacién normal.

Los fusibles deben ser capaces de conducir al menos 125% de la corriente de corto
circuito en la rama que protegen (lfusible_nom > 1.25%Isc).

5.5.1.1 Proteccion de cadena

La tension marcada en los fusibles en ningln caso debe ser menor que la tension
méaxima del sistema. Las tensiones maximas usuales para los fusibles son, como para casi
todos los equipos para sistemas fotovoltaicos, 600 y 1000 V.

Para seleccionar fusibles, la informacion indispensable es la corriente de corto
circuito de los modulos, la corriente maxima de fusible marcada por el fabricante y la tension
méaxima del sistema. Teniendo los tres datos, procedemos a calcular la corriente maxima de
cada serie:

Lrusipie = 1.25 % Isc = 1.25%9.91 = 12.38 A (5.5)

El siguiente valor comercial de fusible es 15 [A], por lo tanto, se escoge un fusible
con éste valor de entre los fabricantes. En la figura 5.7, se muestra el fusible seleccionado.
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Figura 5. 7: Fusible proteccion de Cadena [5.5]

La Figura 5.8, muestra las caracteristicas técnicas del fusible, 1000 V, 15 A, serie PV-
15A, disefiado especificamente para la proteccion y aislamiento de cadenas fotovoltaicas.

Datos técnicos

Tenzién 1000V CC

Larrients 1-3,3.5. 4-6. 8. 10,12, 15,20, 25 A

Capacidad de corte nominal A0 k& (de 1a 20 A), 20 kA (zole 25 A)

Régimen de intemupcitn min. 13%|qpara 1-158, 1.5x |, pera 20 A, 2 x|, para 25 A

e

Coordinacién de fusible fotovoltaico con  Celdas de peliculs fina y celdsz de silicons cristalina de 47, 5" y 6

Constante de tiempo 1-3 mz

Figura 5. 8: Datos técnico fusible proteccion cadena

Dependiendo de la capacidad deseada del sistema fotovoltaico, puede haber varias
cadenas fotovoltaicas conectadas en paralelo para conseguir corrientes mayores y, por tanto,
mas energia. Por ello en necesario contar con proteccion de la matriz fotovoltaica.

5.5.1.2 Protecciéon de matriz

Un cartucho fusible en cada matriz protegera los cables de la corriente con fallo y
ayudara a minimizar cualquier riesgo para la seguridad. También aislara la matriz con fallo
para que el resto del sistema fotovoltaico pueda continuar generando electricidad.

Un cartucho fusible colocado en el cable que cargue con la salida combinada de una
serie de cadenas, debe estar protegido por cartuchos fusible de matriz. Si a continuacion se
combina una serie de matrices, deberia incorporarse un cartucho fusible mas.
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Capitulo 5. Seleccion de componentes

Los cartuchos fusibles de para proteccion de una matriz fotovoltaica deben
seleccionarse teniendo en cuenta el nimero de series de la matriz (Ng,ries) COMO Se muestra
en la ecuacion (5.7).

Isrring = 1.25 % Nyppios * I = 1.25 % 14%x9.91 = 173.4 A (5.6)

Cumpliendo con este criterio de seleccion se eligié el fusible mostrado en la Figura 5.9.

Figura 5. 9: Fusible proteccién de matriz [5.6]

PV-1B0ANH1

160A

1000V de

IR sowa

Ce

CE W oA

El Fusible seleccionado es de la serie PV200ANH1, disefiada especificamente para
proteger y aislar desconexiones y combinadores de matrices fotovoltaicas. Estos fusibles
pueden interrumpir las sobrecorrientes bajas asociadas con sistemas fotovoltaicos en falla
(corriente inversa, fallo de multimatriz).

Integrales de energia 12t (AZs)

Perdida de vatios (W)

Numero de Tamaiio de Corriente Tension Total a 1000

referencia fusible (A) (V CC) Prearco VCC 081, Iy
PV-32ANH1 32 80 720 43 85
PV_40ANH1 40 185 1670 45 9
PV_50ANH1 50 400 3600 54 10,5
PV-63ANH1 N 83 470 4300 6,1 12
PV_80ANH1 80 640 5760 7.9 15,5
PV-100ANHT 100 1300 11700 84 18,5
PV-125ANHT 125 2600 23400 89 17,5
PV-160ANH1 160 [‘IEEEUL] 5200 46 800 122 2
PV_200ANH]1 200 10 200 82000 13 25
PV-250ANH2 NH2 250 26 000 129 000 23 35

(PV-300ANF3 500 ~32 500 760 000 7 i ]

PV-315ANH3 315 32 500 760 000 77 aq
PV-350ANH3 NH3 350 51 600 412 800 28 45
PV-355ANH3 355 51 600 412 800 28 45
PV-400ANH3 400 76 000 608 000 30 50

Figura 5. 10: Caracteristicas técnicas de fusibles para proteccion de matriz
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Capitulo 5. Seleccion de componentes

En la Figura 5.10, se muestran las caracteristicas de diversos fusibles para proteccion
de matriz fotovoltaica resaltando el modelo seleccionado con base en la Ecuacion (5.6). Los
fusibles de éste tipo, frecuentemente estdn marcados con la leyenda “PV”.

5.5.2 Proteccion del inversor

Los inversores centrales, al ser equipos sumamente complejos que combinan sistemas
de electronica de potencia, control y comunicaciones, incluyen dispositivos de proteccion
propios.

Los inversores de alta potencia (>=100 kW) estan equipados con proteccion contra
sobretensiones (apartarrayos), polaridad inversa, corto circuito y sobrecargas en la salida,
anti-isla con desconexion automaética, fallas de aislamiento y fusibles tanto a la entrada (C.
C.) como a la salida (C. A.) y en la mayoria de los casos no son necesarios dispositivos de
proteccion adicionales.

5.6 Estacion meteorologica

Una estacion meteoroldgica es un sistema integrado por sensores o dispositivos de
medida de distinta tipologia cuya finalidad no es otra que medir la variabilidad temporal de
las condiciones ambientales de un emplazamiento determinado, mediante la toma discreta en
el tiempo (muestreo) de realizaciones de variables fisicas denominadas observaciones.

Son equipos con posibilidad de constituir sistemas o redes de estaciones compuestas
por un nimero indeterminado de estaciones de campo y una o varias estaciones centrales de
recepcion, presentacion, almacenamiento y tratamiento final de toda la informacion recibida.
En Figura 5.11, se observa una estacion meteoroldgica de un parque fotovoltaico.

Figura 5. 11: Estaciones meteoroldgicas [5.7]
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Capitulo 5. Seleccion de componentes

Se propone utilizar una estacion meteoroldgica PVmet-300 la cual cuenta con
sensores especificos para aplicaciones fotovoltaicas como se aprecia en la Figura 5.12;
compactas y faciles de instalar, disefiadas para integrarse directamente a los inversores o a
sistemas de adquisicion de datos. Todas las estaciones PVVmet incluyen una interfaz.

-

Figura 5. 12: Estacién meteorolégica Pvmet-300 [5.8]
La estacion meteoroldgica cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Radiacion solar ajustable para monitoreo global
e Temperatura del panel fotovoltaico

e Temperatura ambiente

e Velocidad del viento

e Direccion del viento

e Humedad Relativa

e Presion Barométrica

e Lluvia

Algunas de las ventajas de tener una estacidn meteoroldgica son el conocer y
cuantificar el recurso solar con el que se dispone y desarrollar metodologias para prediccion
del recurso solar.

5.7 Cdédigos de red

Al conjunto de disposiciones administrativas de caracter general que contienen los
criterios a los cuales deberan apegarse todas las partes e instituciones involucradas en la
planeacion, generacidn, integracidn, transmisién, control y distribucion del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN) se les denomino Cédigos de Red (CR). Los cuales establecen y describen
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Capitulo 5. Seleccion de componentes

los requerimientos técnicos minimos para el desarrollo eficiente de los procesos de
planeacion, medicion, control operativo, acceso y uso de la infraestructura eléctrica del SEN.
Su cumplimiento es obligatorio para cualquier integrante de la industria que haga uso de
dicha infraestructura.

Para el presente trabajo se hace referencia a la “Resolucion por la que la Comision
Reguladora de Energia expide las Reglas Generales de Interconexion al Sistema Eléctrico
Nacional para generadores o permisionarios con fuentes de energias renovables o
cogeneracion eficiente” [5.9].

5.7.1 Tension

Mayor a 1 kV y menor a 69 kV. En estado permanente las Fuentes de Energia deberan
ser capaces operar y mantenerse conectadas ante fluctuaciones que no excedan de un rango
de +5 % a -10% de la tensién nominal en el Punto de Interconexion conforme a la norma
NMX —J-098 ANCE 1999.

5.7.2 Capacidad de generacion

Las capacidades de generacion permitidas en los diferentes niveles de tension se
indican en la Tabla 5.3:

Tabla 5. 3: Limite de capacidad de generacion a interconectar para media tension

Nivel de tension nominal A lo largo del En buses de la subestacion
del sistema (kV) alimentador, hasta (MW) del suministrador, hasta
(MW)
13.8 4 8
23.0 8 16
34.5 10 20

Estas capacidades son los valores acumulados a lo largo del alimentador. Pudiendo
ser mayor a la capacidad indicada en la Tabla 5.3, cuando los estudios técnicos asi lo
determinen, dependiendo de la ubicacion del Punto de Interconexion en el Sistema.

En todo proyecto en media tensién, el Suministrador tendra que realizar un estudio
de factibilidad para determinar, con base a la capacidad del proyecto el Punto de
Interconexion.
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Capitulo 5. Seleccion de componentes

5.7.3 Rango de frecuencias
Las Fuentes de Energia deben ser capaces de operar, ante cambios de frecuencia, de
acuerdo a lo indicado en la Tabla 5.4. El ajuste del tiempo serd determinado por el

Suministrador.

Tabla 5. 4: Tiempo de respuesta ante frecuencias anormales

Frecuencia (Hz) Tiempo de ajuste de las protecciones
57.5 > frecuencia Instantaneo

57.5 = frecuencia < 59.3 Tiempo ajustable hasta 5 s

59.3 = frecuencia = 60.5 Operacion continua

60.5 < frecuencia = 61.2 Tiempo ajustable hasta 5s
61.2 < frecuencia Instantaneo

Una vez que se desarrollaron los modelos matematicos y simulaciones del parque
fotovoltaico es de suma importancia la correcta seleccion de los elementos que conforman el
parque como proceso previo a la implementacion del mismo, teniendo en cuenta las
especificaciones técnicas y normativas que se deban cumplir para la correcta operacion.

A raiz de este proceso se cuantificaran los costos y viabilidad econdmica; siendo de
vital importancia para los inversionistas el conocer el costo de inversion para la ejecucion del
proyecto.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones

La energia solar es un recurso con el cual disponemos en la mayor parte de la
superficie terrestre, sin embargo, este recurso no ha sido aprovechado al maximo, abriendo
grandes oportunidades para el desarrollo de proyectos fotovoltaicos.

El desarrollo de modelos matematicos fotovoltaicos resulta ser de vital importancia
para la industria eléctrica, permitiendo el analisis de diversas variables implicadas en la
implementacién de proyectos, considerando tanto factores técnicos como econémicos, un
claro ejemplo es la reduccion de gastos al realizar simulaciones en softwares especializados
comparado contra la implementacion de proyectos a pequerfia escala

En esta tesis se analiz6 el control de potencia activa (P) y reactiva (Q) del VSC en el
marco de referencia dq0 observado que pueden ser controladas por las variables de corriente
ig € iq y las variables de voltaje vqy vqrespectivamente.

Se implementd un esquema de control de voltaje en cascada a fin de regular la energia
en el condensador, teniendo en consideracion que su controlador es 10 veces mas lento que
el tiempo de respuesta del lazo de control de corriente.

Para la maxima extraccion de energia del arreglo fotovoltaico se implementd un
algoritmo de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) en especifico el método de
observacién y perturbacion debido a la baja complejidad del algoritmo, aplicando
nuevamente un control en cascada respecto al control de voltaje.

Como parte final del presente trabajo se seleccion6 algunos de los elementos
fundamentales para la instalacion de un parque fotovoltaico como fueron mddulos
fotovoltaicos, inversor, transformador, protecciones y una estacion meteorologica, cabe
sefialar que se realizo cumpliendo con la normatividad vigente.
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Gracias al desarrollo de nuevas tecnologias e implementacion de politicas
energéticas, se prevé que el sector energético tenga un gran crecimiento, por ello es de vital
importancia que tanto empresas de sector gubernamental como privado den prioridad al
desarrollo de proyectos fotovoltaicos que fortalezcan su crecimiento.

6.2 Trabajos futuros

e Estudio de Smart Inverters: Al cobrar la industria fotovoltaica un peso cada vez mas
significativo en el mix energético, los operadores de red estan siendo mas estrictos al
establecer los cddigos de red que gestionan dicha energia. Por esta causa, el inversor
fotovoltaico se convierte en el protagonista al poder inyectar potencia reactiva a la
red, donde un control jerarquico es el que define los niveles de potencia reactiva
inyectados a nivel parque solar y a nivel sistema.

e Integracion de modelos de prondstico (Solar Forecasting): La generacion de energia
fotovoltaica aumenta cada dia, por ende, la informacion del prondstico es esencial, la
prediccion precisa de la variacion de la irradiancia. Existen diversas técnicas de
pronosticos las cuales debe ser analizadas e incluidas en los nuevos modelos
matematicos de proyectos fotovoltaicos, asi como en modelos de expansion de la
generacion, a fin de determinar sus ventajas y desventajas.

e Andlisis de Fallas en el sistema: A fin de determinar que afectaciones podrian
ocurrirles a los dispositivos y/o red eléctrica cuando se presenta una perturbacion en
la red, se hace evidente la importancia de una futura investigacion basada en el
andlisis de fallas comunes en los sistemas fotovoltaicos.

e Implementacion: Para la implementacion del proyecto debe considerarse otros
aspectos no considerados en la presente tesis como obra civil, estructuras metalicas
de los paneles, cableado, construccidn de subestacién, desarrollo de un sistema de
tierras, entre otros los cuales deberan ser analizados a detalle para la correcta
operacion del sistema fotovoltaico.

e Anadlisis de viabilidad: Como parte de la implementacion del proyecto es de vital
importancia analizar su relacion costo/beneficio, teniendo en consideracion aspectos
econdmicos, técnicos, ambientales y sociales.
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