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Resumen

La energia solar fotovoltaica es considerada una de las fuentes mas prometedoras
debido al avance tecnoldgico de la Gltima década, sin embargo, por ser dependiente
de la irradiancia solar, la potencia que genera no es constante. Una solucion a este
problema es disefiar una micro red que integre diferentes fuentes de generacion,
asegurando asi, una mayor confiabilidad en la potencia entregada a la carga.

El objetivo de esta tesis es realizar un acercamiento a la implementacion y operacion
de una micro red conectada a la red convencional, se emplean fuentes renovables
como energia solar y del viento. Para el analisis de la micro red se presenta
individualmente el funcionamiento de la fotocelda basado en el circuito equivalente y
la operacidn del inversor que interconecta a la red convencional. Ademas, se muestra
el dimensionamiento de estos dispositivos a fin de tener compatibilidad en la
interconexion y asegurar la confiabilidad del sistema.

Finalmente, se realizan casos de estudio a la micro red mediante software de
simulacion. Los estudios consideran una condicion operativa inicial a la que se aplican
perturbaciones como: cambio de irradiancia, viento y corto circuito trifasico,
posteriormente, se analiza la respuesta de las variables de interés, por ejemplo: voltaje,
corriente, potencias activa y reactiva. Los resultados muestran el desempefio de esta
red eléctrica y su evolucidn antes las condiciones operativas presentes, se puede
concluir que el intercambio de potencias de la micro red con la red convencional se
realiza de una manera adecuada, compensando el problema de la generacién
intermitente presentada en las fuentes renovables.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Antecedentes

a problematica actual del consumo de combustibles fosiles, los gases de efecto

invernadero y la extincién de recursos no renovables ha ocasionado que el ser

humano se incline por invertir en energias limpias, de las cuales destacan

edlicas(viento), hidraulicas (rios, presas), geotérmicas (calor de la tierra) y

solares (celdas por efecto fotovoltaico). En particular, las celdas solares son
dispositivos capaces de convertir directamente la energia solar en electricidad; la
primera aportacion fue realizada por el fisico francés Alexandre- Edmond Becquerel,
que en el afo 1839 presentara sus estudios sobre el espectro solar, magnetismo,
electricidad y optica, formando asi el pilar de las celdas fotovoltaicas. Posteriormente,
Nikolas Tesla presenta sus trabajos acerca de la estructura de los atomos, su
comportamiento como particula y como onda de luz. Mas tarde estos trabajos se
incorporaran a la investigacion de Albert Einstein sobre el efecto fotoeléctrico para
generar electricidad y en el afio 1940 el inventor norteamericano Russell Ohl
construye la primera fotocelda a base de silicio con un disefio que es utilizado hasta
la actualidad [1] [2].
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En un inicio la energia solar fotovoltaica solo podia utilizarse para aplicaciones de
corriente directa, posteriormente con los avances tecnoldgicos en materiales,
dispositivos y técnicas de control, la conversion de energia a traves de convertidores
de electronica de potencia se extendid a la corriente alterna. Especificamente los
convertidores DC/AC (inversor) hacen posible que una corriente de salida este en
sincronia con la red eléctrica, teniendo asi intercambio de potencia activa y reactiva,
y como ventaja de esto, los sistemas fotovoltaicos aplicados en MG (micro redes)
conectadas a la red convencional alcanzan mayor rentabilidad, comparado con MG
aisladas que requieren de sistemas de almacenamiento de energia para compensar la
intermitencia energética producida en los sistemas fotovoltaicos [3]. Se estima que en
un futuro existan mayores interconexiones de MG a la red, aumentando la aplicacion
de energias limpias y la confiabilidad del sistema eléctrico de potencia.

1.2 Descripcion de micro redes

Las micro redes son sistemas de generacion de energia eléctrica [4] [5] basado en la
interconexion de distintas fuentes de generacion distribuida con la finalidad de
mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico, acercando la generacién a la carga y
en consecuencia la reduccion de costos de produccion y de transmision en la red. Una
de las ventajas de las micro redes, es la utilizacion de energia limpia, como se muestra
en la Fig. 1.1, donde se tiene una topologia basada principalmente en generacion
edlica y fotovoltaica que alimentan cargas de iluminacion en DC y AC para diferentes
usos. Esta MG cuenta con almacenamiento en baterias conectado junto con las PV y
la generacion edlica en DC a través de un bus de corriente directa, posteriormente,
mediante la interconexion del inversor, la potencia generada se lleva a un bus en AC
donde también se tiene generacion edlica en AC con su respectiva interfaz de
conexion. El bus AC cuenta con un respaldo opcional de un generador Diesel y
conexidn a la red para un intercambio de potencias, donde la potencia requerida por
la carga AC es inyectada por la generacion de la MG. Si existe un déficit de energia,
la red suministra el faltante. En caso contrario, la MG inyecta potenciaa lared y la
diferencia entre lo consumido y lo inyectado, se monitorea por un medidor
bidireccional, para una facturacion neta.
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Fig. 1.1. Micro red conectada a la red de suministro eléctrico.

1.3 Anadlisis bibliografico

En la actualidad se tienen ventajas de conexion de energia proveniente de fuentes
renovables a la red a través de los sistemas de distribucion [10], lo que permite ampliar
su aprovechamiento. Por otra parte, la idea que apoya la formacién de una micro red
es un esquema que integre maultiples fuentes generadoras agregadas adecuadamente
de manera confiable y econdmicamente viable, que se convierta en un sistema
eléctrico operacional alimentando un conjunto de cargas [3]. Sin embargo, su
planeacion y operacion es un tema abierto en desarrollo que admite nuevas propuestas
de solucidn. Para ello es importante contar con una micro red reconfigurable, que sea
el banco de pruebas para analizar las ventajas y limitaciones de una aplicacién
particular [11]. En todo el mundo se llevan a cabo una gran cantidad de trabajos de
investigacion enfocados en MG, para varios aspectos como coordinacion de
controladores [6], gestién de energia [7] y protecciones [8]. En Europa, se han
construido varios bancos de pruebas de estas redes para el proyecto europeo
“Microgrids”. La MG disefiada por la Universidad Técnica de Atenas, incluye
sistemas fotovoltaicos, cargas controlables y aerogeneradores, en un disefio
monofasico, y un sistema con tecnologia multi agente (MAS) desarrollado para
estimar el flujo de potencia y el consumo de energia, que permite analizar problemas
operativos de las pequefias unidades de DG de diferentes propietarios, que implican
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dificultad en el control centralizado, ademas de la falta de instalaciones de
comunicacion dedicadas. DeMoTec en Alemania, se concentra principalmente en la
integracion de fuentes renovables utilizando un sistema de suministro hibrido
modularmente aplicable y compatible con la red, enfrentando la problematica de
ensamble de diferentes modulos producidos en serie de diferentes fabricantes [9]. En
China los bancos de pruebas y demostraciones tienen un desarrollado robusto, como
el banco construido por la Universidad Tecnologica de Hefei, que es una MG tipica
de generacion distribuida, que incluye un esquema de disefio de hardware y software
que cumple con los estandares IEC61970, para una estimacion cronoldgica que ajusta
la intermitencia de la DG y control PQ para calidad de la energia [4]. En Zhejiang
Electric Power Test and Research Institute se establece un sistema en MG que utiliza
un generador diésel como fuente de respaldo y un volante de inercia para un rapido
equilibrio de energia, enfrentando problemas de intermitencia de energia en el
sistema, mismo al que también aplican algunos experimentos de control y
protecciones [9]. El banco de pruebas que propone la Universidad de Taijin
denominado TUMT, es altamente reconfigurable y funcional, con caracteristicas
distintivas como la incorporacion de multiples portadores de energia como hidrégeno,
gas natural, calor y multiples fuentes de generacion distribuida, tales como paneles
fotovoltaicos; turbinas de viento y celdas de combustible, dejando estrategias abiertas
a los investigadores sobre el control [11]. Mientras tanto, se han construido algunos
proyectos de demostracion en micro redes, como la prueba de integracion de servicios
distribuidos Mad River Microgrid, Nemiah Valley Microgrid y Ramea Microgrid en
EE. UU. y Canada [9]. El contar con una MG permite realizar diversos estudios
necesarios para su disefio e implementacion, por esto, este trabajo busca como una
etapa inicial analizar una micro red reconfigurable para determinar ventajas y
limitaciones de operacion e implementacion.

1.4 Planteamiento del problema

Para proponer una topologia de MG confiable, se requieren determinar las ventajas y
limitaciones de operacion e implementacion. En este sentido, se ha generado un mayor
interés por investigar su comportamiento, ya que cada MG puede presentar
caracteristicas de operacion y control diferentes debido a su topologia. Por ende, las
variables de mayor interés en una MG son: voltaje, corriente, potencias activa y
reactiva. Estas variables deben ser analizadas en condiciones normales de opere
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racion, con el proposito satisfacer la demanda conectada, esté o0 no esté conectada a la
red eléctrica convencional. Ademas, la MG debe tener la capacidad de regresar
rapidamente un estado operable cuando se presentan perturbaciones en la MG, ya que
estas pueden generar problemas adversos en los equipos que conforman la MG. Este
trabajo se centra el analisis del comportamiento de una MG contactada a la red, en la
cual se analizan las intermitencias de fuentes de generacion renovables (solar y e6lica)
estado estable, asi como ante condiciones de falla en la MG.

1.5 Objetivo

Analizar el funcionamiento de un sistema fotovoltaico para su incorporacion como
fuente de generacion en una micro red, determinando ventajas y limitantes de su
operacion e implementacion.

1.6 Propuesta

Disefio, modelado y simulacién de una micro red basada principalmente en
generacion fotovoltaica aplicada a una carga residencial con interconexion a la red.
Considerando que realizar pruebas fisicas de una MG resulta costoso, se realizaran
pruebas de simulacién mediante el uso del software (Matlab-Simulink). EI objetivo
es conocer el comportamiento de las variables de interés. Posteriormente, se amplia
el andlisis con tecnologia disponible y el dimensionamiento para una aplicacion
particular.

1.7 Organizacion de la tesis

® (Capitulo 1. Se introduce la generacién a partir de fuentes renovables
motivado principalmente por los problemas actuales de contaminacién. Los
paneles fotovoltaicos aplicados al consumo residencial ofrecen una
alternativa importante.
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® Capitulo 2. Se presenta el funcionamiento de un sistema fotovoltaico,

arreglos de paneles PV y modelado de una celda fotovoltaica, asi como la
tecnologia disponible en el mercado.

® Capitulo 3. Se explica la relevancia de los inversores en las micro redes, su

funcionamiento, modelado basico, dimensionamiento y operacion en el
sistema.

® Capitulo 4. Se analiza una micro red disefiada para una carga residencial la

cual se encuentra conectada a la red de suministro eléctrico. Para analizar
su operacion se aplican pruebas por variacion de irradiancia, cambio en la
velocidad de viento y corto circuito trifasico.

® Capitulo 5. Se presentan las conclusiones generales de esta tesis.
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Capitulo 2: Sistemas fotovoltaicos

2.1 Introduccién

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos conectados entre si para
aprovechar la energia obtenida del sol convirtiéndola en energia eléctrica, que
posteriormente es acondicionada a las necesidades de la carga. Tipicamente, un
sistema fotovoltaico contiene un convertidor electronico, que se especifica para
funcionar de manera interconectada a la red, o de manera aislada segun su topologia.
En él se utiliza un control que asegura la calidad de energia en sus terminales de salida.

Existen diferentes topologias de red segun la necesidad de la demanda, dentro de ellas
destacan tres: la primera permite que la energia generada por los paneles fotovoltaicos
sea inyectada directamente a la red, Fig. 2.1, donde los paneles suministran corriente
continua al convertidor para que la energia se transforme en corriente alterna y sea
enviada al edificio. Si la aportacion de los paneles es menor a la demanda, el
convertidor extrae la aportacion faltante de la red y de esta manera se mantiene
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alimentada la carga. Si existen excedentes por parte de los paneles PV, estos se
inyectan a la red y se cuantifican por un medidor bidireccional. EI convertidor ademas
de mantener una buena calidad de la sefial eléctrica y encargarse del intercambio de
potencias, mantiene los paneles PV operando en su punto mas eficiente respecto a sus
curvas de corriente y voltaje [2].

P /1 it
y #ﬁﬂﬁég Y

7 Red de
Y Vi _DbC —» Convertidor |—AC suministro

V.77 /9% y/ = — —— -
%’/ DC/AC eléctrico

Sistema PV ‘ ‘AC¢

Fig. 2.1. Funcionamiento general de sistema PV conectado a la red.

Otra de las configuraciones se basa en un sistema auténomo, Fig. 2.2, que es un
sistema fotovoltaico independiente de la red con almacenamiento en baterias y un
generador como respaldo de energia. Este sistema en particular utiliza un inversor
(convertidor CD /AC) para satisfacer la demanda en baja tension, y a su vez permite
recargar las baterias para situaciones donde la energia solar es insuficiente. Este tipo
de sistemas alcanzan mayor rentabilidad en lugares remotos donde una alternativa es
con respaldo de generadores de quema de combustible porque ampliar la red de
suministros eléctrico pablico resulta muy costoso [2].

No es muy comun encontrar la tercera configuracion, pero ejemplifica la existencia
de variaciones en el disefio de sistemas fotovoltaicos para cumplir las necesidades del
consumidor. Este es un sistema con carga conectada directamente a la generacion Fig.
2.3. Para esta configuracién la generacidn fotovoltaica se conecta directamente a la
carga sin baterias ni equipo de acondicionamiento de energia. Esta configuracion se
encuentra en aplicaciones bombeo de agua potable, en ella, los cables a la salida de la
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fotocelda son conectados directamente a un motor DC, que en cuanto se obtiene
radiacion en la fotocelda, se produce el bombeo de agua. En este tipo de sistemas no
se tiene almacenamiento de energia eléctrica, pero si es posible el almacenamiento de
energia potencial en un tanque de agua en lo alto para su uso posterior. Implementar
este tipo de sistemas resulta en un bajo costo de instalacion, pero grandes desventajas
en la aplicacion [2].

Generador(opcional)

Arreglo PV

b4 Panel de control/control de carg

A

Baterias

Inversor/cargador

Fig. 2.2. Sistema fotovoltaico aislado con generador opcional de respaldo.

Implementar cualquier tipo de topologia de red esta ligado directamente con los
requerimientos de la demanda, la tecnologia disponible en el mercado y presupuesto.
La importancia de conocer el comportamiento, compatibilidad y puesta en marcha de
los componentes que integran un sistema fotovoltaico es tener una operacion
confiable que garantice condiciones similares a las de una red convencional y con una
recuperacion rapida de la inversion inicial. Para esto es necesario conocer las
condiciones de generacién de energia a partir de los paneles.
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.. ( ~/.{ o - -© Bomba

Arreglo PV Motor DC A

Fuente de agua

Fig. 2.3. Sistema de bombeo de agua con alimentacion PV.

2.2 Generacion solar y modulos fotovoltaicos

La energia solar que llega a la tierra se pierde en un 35% en la atmosfera y se estima
que al nivel del suelo terrestre se tiene una capacidad de 1000W/m?. Esta energia
solar se puede aprovechar por celdas fotovoltaicas para la produccion de energia
eléctrica. Su funcionamiento se basa en el efecto fotovoltaico que implica la
transformacion de la energia que irradia el sol en energia eléctrica sin la produccion
intermedia de calor [3]. Las celdas son parecidas a obleas que contienen materiales
semiconductores. Internamente tienen dos bandas de energia, una denominada
permitida y la otra prohibida. En la primera se encuentran las bandas de valencia y de
conduccidn separadas por un espacio de energia, si un electron brinca de una banda a
otra deja un hueco. Este hueco puede considerarse una carga positiva, posteriormente,
si se le aplica una corriente al semiconductor los huecos contribuyen a la corriente
eléctrica y, con la presencia de un campo eléctrico produce que las particulas se
muevan en direcciones contrarias y se polaricen las terminales de la fotocelda, de tal
manera que cuando se ilumina se comporta como una bateria con cargas acumuladas
en los extremos opuestos del “chip”, que al cerrar el circuito fluye una corriente a
través de él. La tension y corriente aportada por cada celda se puede incrementar en
los modulos PV.
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Tipicamente se construyen con material de silicbn mono cristalino, con proteccion
fisica de un vidrio anti reflexivo de un material especial sintético. Los modulos se
montan en estructuras de aluminio ligero con el propdsito de ubicar la mejor posicién
solar a fin de maximizar la obtencion de radiacion solar y el nimero de médulos a
utilizar para un sistema se determina por la cantidad de potencia eléctrica demandada.
Para los modulos se tiene conexidn en serie para un incremento de voltaje y en
paralelo para un incremento de corriente, Fig. 2.4. De los médulos se pueden formar
arreglos PV constituidos por una configuracion serie — paralelo, Fig. 2.5, alcanzando
niveles de potencia mas elevados [2].

Vi £ V3
“« > <« > « > Ispo=hL=1=1I3
- -+ -+

»
>

+
VEQ = V1+ V2+ V3

ISEQ= 11+ 12+ 13

—_—
| | | '

I T IZT I3 T Vi=V,=V3 = Vg

Fig. 2.4. Configuracion serie-paralelo, voltaje y corriente resultantes.

La potencia eléctrica producida en los modulos PV depende directamente de la
temperatura y radiacion solar, razon por la cual es necesario un estudio previo de la
zona de instalacion que estime las condiciones de irradiacion y temperatura durante
el afio. Estas condiciones son uno de los factores que determinan el nimero de paneles
necesarios para solventar la potencia de consumo. Otro factor que determina la
cantidad de paneles es su operacion interna, ademas, determina la tensién y potencia
de salida.
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Fig. 2.5. Dos arreglos serie-paralelo con las mismas caracteristicas de voltaje y corriente en
terminales, se utiliza la misma cantidad de modulos.

2.3 Modelado, control y operacion

El circuito eléctrico equivalente de una fotocelda, Fig. 2.6 [1][2], consta de un diodo,
una resistencia en paralelo, una fuente de corriente variable dependiente de la
temperatura ambiente e irradiacién solar y una resistencia en serie que representa la
resistencia interna del material al flujo de corriente. Se observa que la corriente
proveniente de la fuente I, fluye entre el diodo, la resistencia en paralelo Ry, y la
resistencia serie Rg, para formar en I’el voltaje fotovoltaico de cada celda. El modelo
matematico que describe el circuito se encuentra en funcién de la radiacion solar y de
la temperatura de la celda, para esto la corriente del diodo esta dada por 2.0, y para el
andlisis de la corriente que de salida se tiene 2.1y 2.2.

IRS
Rg >
R VRS +
+ +
7 I
L vy Iy Vg IRg, 14

Fig. 2.6. Circuito equivalente de una celda.
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q(V+IggRs) 2.0

lo=lole @ —1)
I'=15— Ig— I, 2.1
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§ 2.3
I = [IA ref + ,uISC(TC - T ref)]
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Donde I es la corriente del diodo; I, es la corriente inversa de saturacién, que
tipicamente toma el valor de 100pA para celdas de silicon (2.4); “q” es 1.6x1071°C,
que es la carga del electron y “a” es un parametro proveniente de a = kT, A, donde &
es la constante de Boltzmann; T, es la temperatura de la celda y A es el factor de
idealidad correspondiente al tipo de material, silicio o germanio; R €s la resistencia
serie a la salida de la fotocelda; VV es el voltaje en terminales de salida de la celda; I
es la corriente serie asociada a la salida de la celda; I, es la corriente foto generada
(2.3); Ry, es la resistencia en paralelo que representa las pérdidas internas o corriente
de fuga a través del diodo.

La fuente variable de corriente foto generada esta en funcion de la ec. 2.3, donde “S”
representa la radiacion solar; s..¢ es la irradiacion solar sobre un marco de referencia
de 1000 W/m?, I, . €s la corriente foto generada en condiciones de referencia y se
puede tomar como la corriente de corto circuito (1. = Isc); tisc €S €l coeficiente
de corto circuito dado por el fabricante para un coeficiente de temperatura. De igual
manera la corriente de saturacion esta dada por la ec. 2.4, donde E;; es la energia del
semiconductor en su banda gap e I,,.r €s la corriente inversa de saturacion en
condiciones de referencia.

La Fig. 2.7 muestra la curva de comportamiento de una celda fotovoltaica frente a
condiciones de maximo y minimo voltaje de generacion para una corriente maximay
minima de aportacion. Se hace la comparacion con la curva de potencia donde se
observan los puntos de voltaje-corriente en los cuales se tiene mayor potencia
aprovechable de la celda. Ig- es la corriente de corto circuito; V. es el voltaje a
circuito abierto; MPP el punto maximo de potencia; I,,pp €S la corriente en el punto
maximo de potencia; Vypp €s el voltaje en el punto maximo de potencia 'y Pypp €S la
potencia en su punto maximo referenciado a la curva de potencia.
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Fig. 2.7. Voltaje, corriente y potencia disponible en una celda [4].

De la Fig. 2.6 se tiene una simplificacion por R, que representa las impurezas del
silicio con variacion insignificante a la corriente de salida de la celda, se considera
R, = oo. EnlaFig. 2.8 se observa una fuente de corriente en paralelo al diodo y a su
Vez en serie con Rs. Esto conllevan a que solo sea necesario calcular la corriente que

fluye por el diodo paralelo y la corriente que fluye por R, ec. 2.5-2.7 para determinar
la tension en terminales.

IR
Rs >
e
Vrg +
+
N/ I
Il Vd Id vV

Fig. 2.8. Simplificacion de circuito de la celda fotovoltaica con Rg;, = .

I[=1— I 2.5
Q(V+IRSRS) 2.6

=1, —Iy(e a -1
V =V — Vg 2.7
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Estos modelos representan el comportamiento de una sola celda fotovoltaica. En la
practica un sistema fotovoltaico emplea una cantidad mayor de celdas que forma un
panel solar, donde las celdas se conectan en serie- paralelo para alcanzar niveles mas
altos de voltaje, corriente y potencia. Para determinar el modelo que contemple las
conexiones serie-paralelo se utiliza 2.6 y se le aplican conexiones Np y N paralelo y
serie respectivamente resultando 2.8. Del mismo modo, la corriente inversa de
saturacion de referencia se llega a 2.9.

q(V/Ns+IpgRs/Np)
I = NPI)L - Nplo(e a - 1) 28
I _ Isc
Oref — Voc 29

(e(Np*a) —1)

La Tabla 2.1 ejemplifica los datos de placa proporcionados por un proveedor. Con el
objetivo de evaluar diferentes entornos de operacion, se modifican los valores de
irradiancia y temperatura. Para este panel fotovoltaico se obtienen las curvas de
voltaje-corriente, Fig. 2.9a y voltaje-potencia, Fig. 2.9b. Se observa que en las curvas
para diferentes irradiancias existe una modificacion directa en el maximo punto de
potencia que puede extraer el panel, comportamiento similar al teérico de la Fig. 2.7.
Al analizar diferentes valores de temperatura, se observa que se tiene un minimo
impacto en el maximo punto de potencia, a diferencia del efecto por cambios de
irradiancia, Fig.2.10.

Tabla 2.1. Datos de placa de panel fotovoltaico®

MPP 220.0716[W] Iq 2.0953e710 [A]
Voc 36.72[V] Rgh 352.3733[Q]
Isc 7.85[A] R 0.32981[Q)]
Y 29.82[V] Ik 7.8666[A]
Typp 7.38[A] Factor de idealidad 0.97884
# de celdas 60 del diodo
Coeficiente de temperatura V- [%/°C] -0.3534
Coeficiente de temperatura /. [%/°C] 0.05535

1 Médulo Solartech Energy SEC-220W-M6-G
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Fig. 2.9. Comportamiento de panel fotovoltaico para corriente (a) y potencia (b), al variar la
irradiacion en 400, 600, 800 y 1000 [W/m?], a temperatura constante de 25°C.
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Fig. 2.10. Comportamiento de panel fotovoltaico para corriente (a) y potencia (b), al variar la
temperatura en 35, 25y 10 [°C], a irradiancia constante de 1000W/m?.

2.4 Tecnologia disponible en el mercado

En el mercado de paneles fotovoltaicos se encuentran una gran cantidad de modelos
y proveedores por todo el mundo, SunPower (USA), Panasonic-Sanyo (Japén), LG
(Corea del sur), Solsonica (Italia), Trina Solar (China), algunos otros: Kyocera Solar,
SolarWorld, Trinasolar, Yingli Solar, First Solar, Canadian Solar, Suntech, Sharp
Solar y mas. En la Tabla 2.2 se hace una comparacion de 5 marcas de los paneles
fotovoltaicos, se considera el panel de mayor potencia disponible en el mercado, asi
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como voltaje a potencia maxima, eficiencia, garantia y capacidad de trabajo en un

periodo

Marca

de 5y 25 afios [5].
Tabla 2.2. Comparacién de paneles solares de marcas reconocidas, 2017.

Modelo MPP Vmpp Eficiencia Garantia 5afios 25 afios

SunPower | SPR-X22-360 360[W]  59.1[V] 19.8% 10 afios  95% 80%

Pan-San N330 330

LG

W] 58 [V] 19.7% 10afios  95% 80%

W] 406 [V] 193%  12afos 95.8%  84.8%

[
LG400N2WA5  400[

Solsonica S610SPP-260 260 [W] 30.35[V] 15% 10afios  90% 80%
Trina Sol. TSM- 365 365[W]  39.1[V] 18.6% 10afios  90% 80%

La seleccion de un panel fotovoltaico adecuado depende del caso especifico para cada
ubicacion, demanda eléctrica y preferencias. Ademas de que el panel fotovoltaico

cumpla

con las caracteristicas de potencia, voltaje y condiciones de operacion,

también es conveniente contemplar el porcentaje de trabajo, valorado en porcentaje
de eficiencia sobre la eficiencia inicial, al que podra operar al paso de los afios e
incluirse en la estimacion del sistema. Adicionalmente, si se instala el panel en un
clima con lluvias y granizo es recomendable verificar el tipo de proteccion que se
ofrece por disefio.

2.5 Referencias

[1.
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Capitulo 3: Inversor y la operacion
del sistema

3.1 Introduccién

Histdricamente los dispositivos que convierten de DC a AC se les denomina
inversores, un esquema basico de su implementacion se muestra en la Fig. 3.1, donde
se tiene una topologia de sistema aislado de la red. El sistema fotovoltaico se conecta
a la bateria y al inversor a través de un diodo polarizado que evita el retroceso de la
corriente al panel. Esto permite almacenar la energia que el inversor no necesite en la
bateria, posteriormente, se utiliza en periodos de baja potencia del panel [1]. Para méas
informacion acerca del almacenamiento de energia para un sistema aislado véase
apéndice A.
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Fig. 3.1. Sistema aislado con almacenamiento en baterias

Utilizar baterias tiene limitantes debido a su costo beneficio, para esto existe una
estrategia de respaldo utilizada en energias renovables. Consiste en una topologia
similar al de la Fig. 3.2., que utiliza a la red como sistema de respaldo para periodos
donde el inversor tiene limitantes de potencia. La carga se alimenta a través de un
tablero de distribucion central, y se utiliza un medidor bidireccional que registra la
diferencia de energia que se consume de la red menos la que se inyecta a la red. [1]

Tablero de
: WY Med.
Inversor distribucion l ed

Demanda

Fig. 3.2. Sistema PV conectado a la red de suministro eléctrico.
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3.2 Operacion y control del inversor

En la Fig. 3.3 se muestra el diagrama basico de conexion para una salida monofasica
que utiliza transistores para la interrupcion en DC, formando una sefial AC, el
resultado puede ser una onda senoidal pura, cuadrada o de sefial modificada. La
entrada al inversor es de corriente directa, que por efecto Joule entre mas baja sea la
corriente que circula menor seran las pérdidas por calentamiento. Existen inversores
con sistemas MPPT para conexion a la red que se encargan de aprovechar la maxima
potencia extraible DC. Esto se logra mediante la aplicacion de un cambio en la
referencia de tensién de entrada, para mantener un mayor rango de tension de
alimentacion, logrando asi, alcanzar una mayor eficiencia en el dispositivo [2] y [3].

Inversor

Q1 Q3 Bobina de

3 | acoplamiento
GJ_{ D1 _‘g‘w L
a
¥e = O
T 04 02 P

r

2
1
3

S
L
S

Fig. 3.3. Esquema general de inversor DC/AC monofésico en puente H.

Existe una amplia variedad de inversores con diferentes metodologias del control de
disparo de los transistores, en el caso de la Fig. 3.3 se tiene un inversor de puente H
monofasico con acoplo a la red mediante un filtro L. Este inversor esta compuesto
por un bus DC y un puente de dos ramas, donde cada rama contiene 2 interruptores
que conmutan de acuerdo con la estrategia de control. Cada interruptor estd compuesto
por transistores IBGT (Q1,Q2,Q3,Q4), diodos en antiparalelo (D1,D2,D3,D4) y
disparos de compuerta (G1, G2, G3, G4), que se conectan a la red V,.4, y a una carga
modelada por R.y L..

Para formar el semi ciclo positivo con control de banda de histéresis, es necesario
realizar dos recorridos, el primero del punto A al punto B, como se muestra en la Fig.
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3.4. Cuando la corriente de salida del inversor supera el limite superior de la banda de
histéresis, se debe ejecutar una accioén de control que evite que la corriente salga de la
banda de histéresis. La bobina L, sobre la cual se ejerce un control de corriente debe
aumentar la energia almacenada, y en este caso la corriente del inversor aumenta en
magnitud pasando del punto A al B, para esto los IGBT 1 y 2 deben activarse para que
el bus DC suministre energia a las bobinas L, y L.

Inversor
Q1 Bobina de
1 acoplamiento
_{ :_“L““: IgcLrea Lrea
+ a I —> Lo ! =
VEQ C_) b ILcl L. IRclch Vred
Q2 '
024{

Fig. 3.4. Flujo de corriente por disparos G1 Y G2 del puente H.

Cuando la corriente de salida del inversor supera el limite inferior de la banda de
histéresis, se ejecuta un control que evita que la corriente salga de la banda. La bobina
L, sobre la cual se ejerce el control de corriente del inversor, debe disminuir de
magnitud de corriente almacenada, del punto B al C, para esto, se abren los IGBT 1y
2, formando un circuito como el mostrado en Fig. 3.5. Que al abrir Q1, D4 se cierra
para circular la corriente a través de D3 y D4, de tal manera L, suministra energia al
bus DC y al equivalente en la bobina L.. La Fig. 3.6 muestra la sefial cuadrada de
salida de un inversor monofésico de doble nivel para una salida 240 V antes de pasar
por el inductor (filtro), y en la Fig. 3.7 se muestra la salida de tension del mismo
inversor después de pasar por el inductor, mostrado en valores de voltaje pico.
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Fig. 3.6. Tension en los puntos a y b del esquema del inversor antes de pasar por el inductor.
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Fig. 3.7. Tension a la salida del inversor después de pasar por el inductor.

La Fig. 3.8 muestra un analisis mas general de operacion del inversor, donde al
despreciar péerdidas internas, se tiene la alimentacion mediante Vg, y a su salida un
filtro LC que conecta a una carga R Yy a la red. Para la conmutacion se toma un valor
de 1 cuando el IGBT conduce o esta encendido, y un valor de 0 cuando el IGBT esta
apagado o no conduce, de tal forma que el circuito trabaja similar a dos interruptores
abriendo y cerrando. El resultante de la conmutacién se muestraen 3.1y 3.2.

Ty ={0si GI=0y G2=1  1siGI=1y G2= 0} 3.1
Ty ={0s5i G3=0y G2=1  1si G3=1y G2= 0} 3.2
Ly

/NI I A’ +

+ ~ i
Vrer <—> ° l1—e er e Véred
0 i

=

Fig. 3.8. Circuito equivalente de conmutacion del inversor con conexion a la red.

Si se declara la conmutacion como SW = {-1,0,1} para relacionar la sefial alterna
formada a partir de la sefial DC, se tiene el circuito equivalente, Fig. 3.9, donde por
ley de voltajes de Kirchhoff resulta 3.3. La relacion que guarda el voltaje del inductor

d;ir y al sustituir en 3.3, da origen a la ec. 3.4. En 3.5 se obtiene la corriente

del inductor por ley de corrientes de Kirchhoff. La relacion que guardan I y I, se
expresa en 3.6 y 3.7, respectivamente. Al sustituir en 3.5 se tiene la corriente en el

es VLr = LT
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inductor en términos del voltaje del capacitor y resistencia de la carga, expresado en
3.8.

+ W, -
— T~ ! o +
- Ie, T IRcl
SWVgqr Iy, + +
@ VCr i VRC Vyea
T o N
C
—e o —

Fig. 3.9. Circuito equivalente de conmutacion de tension regulada.

VLT + VCT = SWVEQT

3.3
I,
L, T Ve, = SWVgo, 3.4
ILT :ICT+IRC 35
dve,
Ie, = C, pr 3.6
b Vre Ve 3.7
" Re  Re
avg. v,
I, =C—zx4-5 3.8

T T dt +RC

Para conocer el voltaje a la salida del inversor, de la ec. 3.3 se tiene que el voltaje del
capacitor V_tiene la misma tension en la carga y a la salida del inversor. Al sustituir
en 3.9, que es la primera derivada de la expresion 3.8, se obtiene 3.10, que es la
relacion que guarda el inversor a partir de las variables de conmutacién de voltaje de
entrada, inductancia, cambio de voltaje en el capacitor y resistencia en la carga.

dl, d?V, dV,

3.9
= +
dt "odt Rc
d*Ve, dVe

La estimacion de la eficiencia con exactitud de los componentes internos del inversor
resulta complicada, debido a que la magnitud de carga conectada es un factor que
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determina esta eficiencia. En la actualidad existen inversores con eficiencias mayores
al 90%, aunque de manera general en pequerfios inversores de sistemas aislados de la
red se toma una eficiencia general del 85%. La expresion 3.11 muestra la relacién que
guarda la eficiencia respecto a las potencias de entrada y de salida.

_ Py Po— Ppérdidas 3.11

1= T R

3.3 Seguidor del maximo punto de potencia (MPPT)

La tarea principal de los circuitos MPPT es encontrar el punto de méxima potencia de
operacion de la generacion de entrada. Estos circuitos son especialmente Utiles en
aplicaciones donde las cargas son motores de corriente continua, o bien se necesita
una tensién DC con minima variacion en un nodo. Los seguidores de punto de méxima
potencia son basicamente convertidores DC/DC y se pueden representar como se
muestra en Fig. 3.10, donde la potencia de entrada en el convertidor esta dada por:
P; = V;1;, y la potencia suministrada por el convertidor en la salidaes P, = VI, . La
relacion entre la potencia de entrada y de salida define la eficiencia del convertidor

DC/DC, n = =2 [4].

[
=

Fig. 3.10. Convertidor DC/DC.

En el seguidor, la entrada de impedancia del convertidor DC/DC debe adaptarse para
forzar al generador DC a funcionar en el punto de maximo de potencia, del mismo
modo la salida del convertidor también se adapta a las caracteristicas especificadas de
carga. Dependiendo de los requisitos de carga, la tension de salida V, puede ser
inferior o superior a la tension de entrada V;. Por esta razon, los convertidores DC /
DC existen en dos categorias basicas; reductores de tension, también llamados
convertidores de reduccion y elevadores de voltaje, también llamados intensificadores

Un MPPT basados en un convertidor tipo Buck DC/DC se muestra en Fig. 3.11, donde
se observa que el interruptor abre y cierra el circuito de entrada, y, en consecuencia,
la tension en el catodo del diodo D1 forma una onda rectangular, misma que pasa por
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un filtro LC de alta eficiencia, donde se obtiene un voltaje semi continuo en el nodo
de salida igual al valor promedio de la forma de onda rectangular. D1 asegura un
camino de retorno para la corriente del inductor cuando el interruptor esta abierto
forzando un bajo voltaje positivo en su terminal de catodo. El valor promedio de la
forma de onda rectangular se puede ajustar para controlar la duracion de los estados
encendido y apagado (t,, Y t,ss) del interruptor. Esta sefial rectangular se muestra en

la Fig. 3.12, para un ciclo de trabajo del 55% y una carga de 1€, Tabla 3.1.

Switch L1

Ny

+ +
Vi iDl J‘rCl Vo

Fig. 3.11. Circuito bésico del convertidor tipo Buck.

2 2.05 2.1 2.15 2.2 2.25

t[s]
Fig. 3.12. Ciclo de trabajo para apertura y cierre de la Fig.3.11.

La sefial de control del interruptor generalmente tiene un periodo constante 7'y el

. . .. t . . /
ciclo de trabajo, D, definido como: D, = % es la variable. Cuando el interruptor esta
encendido, el diodo esta polarizado en inversa y la corriente fluye a través del inductor

y almacena energia. Cuando se abre, la corriente que aun fluye a través del inductor
fuerza al diodo a encender durante el intervalo ¢,... Si se considera un interruptor

ideal con tensidn de entrada instantanea constante, V;,, = V;, y una carga resistiva a la
salida del convertidor, la tension de salida media v, esta dada por la expresion 3.13
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tOTL

T 1
V, = —f v (t)dt = Tf Vi(t)dt = D V; 3.13
0 0

Como el ciclo de trabajo es mas pequefio que la unidad, el resultado en la expresion
3.13 significa que 1, < V;. La tension de salida del convertidor puede ajustarse a un
valor determinado mediante la eleccion adecuada del valor del ciclo de trabajo. Si se
considera un convertidor DC/DC ideal sin pérdidas de potencia, con una eficiencia
n = 1, la potencia de entrada debe ser igual a la potencia de salida, P; = P,, y por
consiguiente se guarda una relacién de igualdad entre voltajes y corrientes V;I; = V,I,.
De manera general para el ciclo de trabajo se tiene: V, /V; = D, = I;/1,.

Con la finalidad de analizar la respuesta del circuito de la figura 3.11 y mantener una
tension constante a su salida, se simula este circuito con los siguientes parametros:
filtro LC de H=0.5 [mH], C=3 [F], carga resistiva de 10 [Q], frecuencia de
conmutacién del PWM de 60hz y V;= 14V. Para un funcionamiento ) = 1 se obtienen
las mediciones de la Tabla 3.1, donde se observa que, para una carga constante, al
variar el ciclo de trabajo, la tension de salida disminuye proporcionalmente al ciclo
de trabajo. Posteriormente, para ejemplificar la regulacion de tension del convertidor,
a una carga variable, se mantiene una tension constante en terminales de salida 1, =
12V variando el ciclo de trabajo para el PWM.

Tabla 3.1. Simulacion de circuito Buck del convertidor DC/DC para regulacién de una carga
variable.

Sin regulacién de voltaje Con regulacion de voltaje
Ciclo de trabajo ~ Carga Tensién Ciclo de trabajo Carga Tensién

100 [%] 10[Q]  14[V] 8.68 [%] 50[Q] 12 [V]
75 [%] 10[Q] 13.85[V] 11.3 [%] 25[Q]  12[V]
50 [%] 10[Q] 13.68[V] 25 [%] 5[Q  12[V]
25 [%] 10[Q] 12.85[V] 55.5 [%] 1[Q  12[V]
10 [%] 10[Q]  9.78[V] 88.5 [%] 05[Q]  12[V]
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3.4 Inversor interconectado a la red

Al integrar un inversor a la red, el cual alimenta una carga, se tiene un intercambio de
flujos de potencia que pueden resultar faltantes o excedentes debidos a la variacion de
la carga, y a la intermitencia de la generacion fotovoltaica. Debido a esto es necesario
conocer las condiciones de generacion y operacion que se puedan presentar en esta
interconexion. La Fig. 3.12 muestra el diagrama unifilar de la conexion de un inversor
de voltaje que es alimentado por un arreglo fotovoltaico, el cual alimenta una parte de
la demanda y el faltante en potencia es inyectado por la red.

CFE PV Inversor
I L1 L2

Carga l

Fig. 3.13. Sistema fotovoltaico para alimentacion de carga conectada a la red.

En la Fig. 3.13 se tiene una conexion de generacién PV conectado mediante un
inversor con potencia nominal de 3500VA que alimenta una parte de la demanda de
la carga, que se conectada a la red, S.q-g = 10000 + ;2000 [VA]. Si la carga se
mantiene constante, la potencia maxima que recibe de parte del inversor es de 3500
VA cuando las fotoceldas estdn es su punto maximo de operacion. Los flujos de
potencia faltantes son inyectados por la red. Las condiciones del sistema son: Vopg =
240V, impedancias de lineas Z,; y Z,, son: 0.01646 + j0.004366 [Q2] y 0.3292 +
j0.008732[Q], respectivamente. Mediante un analisis de flujos de potencia se
obtienen la Tabla 3.2 que muestra las aportaciones por parte del inversor y de la red,
asi como peérdidas en la linea [5].
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Tabla 3.2. Andlisis del diagrama unifilar de la Fig. 3.13.

Potencia Tension
P[W]  Q[Var] (V]
CFE 6884.03 1996 240
Inversor 3117 23.47 239.5
Carga -10000 -2000 239.8
L1 -15 -20.514
L2 -1 -14
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Capitulo 4: Micro red

4.1 Introduccion

La multiplicacion de unidades de recursos distribuidos en forma de generacion
distribuida ha producido el concepto de micro red. Una micro red se define como un
grupo de unidades de generacion y cargas, atendidas por un sistema de distribucion,
y puede operar en modo conectado a la red, modo aislado o una combinacién de
ambas. La idea que apoya la implementacion de una MG es un modelo que consiste
en maultiples generadores y cargas agregadas de una manera confiable y
econdémicamente viable como un sistema eléctrico operacional. [1]. El disefio de una
MG es previamente analizado a su implementacion, un ejemplo de esto es la red de la
Fig. 4.1. [2], denominada TUMT que es una topologia que incorpora multiples fuentes
de energia de diferentes tipos, donde algunos de sus convertidores han sido disefiados
especificamente con ciertas caracteristicas y son capaces de cumplir diferentes
requerimientos de investigacion en micro redes AC/DC.
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Fig. 4.1. Topologia tipica de un TUMT [2].

4.2 Diseno

Se plantea el disefio de una MG para una zona residencial que alimenta su demanda
con generacion fotovoltaica y generacidn edlica. Se planifica la MG con intercambio
de flujos de potencia con la red convencional de suministro, la cual adquiere los
excedentes de potencia no requeridos por la carga y viceversa. ElI dimensionamiento
se basa en el consumo tipico de usuarios residenciales en cierto horario del dia. Para
mas informacidn acerca del dimensionamiento de la carga véase apéndice B.

46



4.3 Componentes de la MG

La seleccidn de los componentes que conectaran la MG esta ligado a las necesidades
de la carga. Del apéndice B se tiene que una carga maxima en horas pico alcanza
263.8 KW y en un consumo residencial se tiene un minimo de factor de potencia de
0.9. La Tabla 4.1 muestra diferentes modelos de inversores con posibilidad de
aplicacion en la MG. Por mencionar alguno, se tiene el inversor SIEMENS, que
cuenta con una salida de tension en 120V, que suministraria la tension directamente a
la carga, con desventaja de estar sobrado en potencia de disefio, lo cual aumenta su
precio. Se tiene un inversor Schneider GT100-208 en conexién en paralelo para
alcanzar una potencia de 300KW, pero con la desventaja de que cuenta con una
compensacion muy baja de FP=0.9. El inversor ABB satisface las necesidades de
demanda y cumple con las condiciones operativas para su implementacion, aunque es
necesario un trasformador de 380/208VAC alrededor de 300KVA para su
implementacion en este tipo de aplicacion. La seleccion del inversor depende en gran
medida del disefiador, que contempla los parametros de cada uno.

La seleccion de los paneles para formar la matriz fotovoltaica que alimente el inversor,
depende en gran medida del disefiador, que contempla la tension y corriente que
alimenta al inversor. La Tabla 4.2 muestra algunos de los posibles paneles que
cumplen con los requerimientos para formar la matriz. Por mencionar alguno, el panel
SPR-X22-360 para un inversor GT250-480 con carga de 203.8 KW (apéndice B),
tiene una tension nominal de 425 V, seleccionada entre un rango MPP de 300-480 V
del inversor. La tension necesaria en serie del arreglo es: 425V/59.1V = 7 paneles y
7 * 59.1V = 413.7V. Las lineas en paralelo del arreglo PV se dimensionan para la
corriente requerida por el inversor entre el valor /5 que aporta cada panel. Esto
resulta en: 250KW/413.7V = 614A y 614A/6.09A~101 paneles.
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Tabla 4.1. Inversores para disefio de MG.

Datos técnicos SIEMENS ABB Schneider Schneider HUAWEI
Modelo 350M PVI-267.0-TL GT100-208 GT250-480 SUN200036KTL
Entrada DC
Tension en 450-750 570-800 300-480 300-480 480-850
MPP VDC VDC VDC VDC VDC
Tension Max 900VDC 1000 VDC 600 VDC 600 VDC 1000 VDC
Potencia de 373kw 393kw 166kw 416kw 40.8kw
entrada
Corriente de 820A 492A 347A 867A 88A
entrada
Corriente corto 1000A/ 500A/ 450A 460A/ 1214A/ 30(4) A/ 78.8A
DC/AC 630A 1100A 1400A
Namero de 4 4 4 8 4
entradas
Corriente por 250A 123A 87A 109A 22A
' Salida AC |
Conexion 39 120/400 39 380V 39 208V 39 480V 39 230/400
Frecuencia 60Hz 50/60Hz 60Hz 60Hz 60Hz
Pot. nominal 357KW 267KW 100KW 250KW 36KW
Corriente 518A 405A 270A 301A 57.8A
Rendimiento 96.5% 98% 96.2% 96.8% 98.8%
Ajustable FP 0.90 0.90 0.99 0.99 0.8
Condiciones ambientales ‘
T. ambiente 0-50 °C -10/60 °C -15/50°C -15/50°C -25/60°C
Humedad sin Max 85% Max 90% Max 95% Max 95% Max 100%
Tabla 4.2. Seleccion de PV.
Marca Modelo MPP Vuprp Eficiencia Voc Isc Lypp
SunPower | SPR-X22-360  360[W] 59.1[V] 19.8% 69.5[V] 6.48[A] 6.09[A]
Pan-San N330 330[W] 58 [V] 19.7% 69.7[V]  6.07[A] 5.7[A]
LG LG400N2WAS5  400[W] 40.6[V]  19.3%  49.3[V] 10.47[A] 9.86[A]
Solsonica | S610SPP-260  260[W] 30.3[V] 15% 37.82[V] 9.08[A] 8.55[A]
Trina Sol. TSM- 365 365[W]  39.1[V] 18.6% 47.3[V] 9.88[A] 9.35[A]
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4.4 Arquitectura de la MG

El analisis de una arquitectura de MG permite verificar su operacion, eficiencia y
sustentabilidad. Para esto es necesario realizar pruebas de los componentes que
integran la MG. La Fig. 4.2 muestra una arquitectura de interconexion de paneles
fotovoltaicos a la red, en la cual, se realiza un analisis que muestra la eficacia y
sustentabilidad del sistema.

PV Inversor CFE
L1 L2

L | L

T2
Carga

Fig. 4.2. Sistema fotovoltaico con conexién a la red.

4.4.1 Caso 1.1: Cambio de irradiancia.

El voltaje en el nodo de carga esta puesto a 127VAC, Fig. 4.3. La carga es de tipo
residencial y tiene una conexion trifasica balanceada en estrella aterrizada como se
muestra en la Fig. 4.3, donde el valor de potencia total es de 1220KW, con un factor de
potencia unitario. Estos valores se utilizan como caso base para desarrollar el estudio
que ejemplifica el desempefio de la MG, al medir su tension y potencia entregada a la
carga frente a efectos de variacion de irradiancia que simulan las perturbaciones
solares durante el dia.

Nodo de
carga

lq

Fig. 4.3. Carga trifasica con conexion Y aterrizada conectada al sistema.
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Se utiliza el inversor “GT250-480” de la Tabla 4.1, para una conexion trifasica y una
tension de 480V de salida. Se tiene un arreglo PV formado por paneles
“LG400N2WAS” de la Tabla 4.2, y se utilizan dos transformadores T1 y T2 con
relacion de transformacion de 25KV/480V@ 47MVA y 480V/208V@ 300KVA
respectivamente. Para este analisis no se considera la impedancia de linea.

La Fig. 4.4 muestra para el comportamiento solar durante el dia, que ejemplifica una
perturbacion al sistema. Inicia la irradiancia con un valor de 500 W/m? v,
posteriormente, en t= 0.1s asciende a un valor maximo de 900 W/m?, que representan
el periodo de irradiancia presentado a medio dia. Posteriormente la irradiancia
comienza a descender a un valor de 200 W/m? en t= 3s, representando el periodo del
atardecer.

1000 —
900 - b
800 —
700 — -
600 — -
500 -
400 - -
300 - b
200 —

S [W/m?]

I \ | I I
0 1 2 3 4 5 6

t[s]

Fig. 4.4. Cambio del valor de irradiancia caso 1.1.

En la Fig. 4.5 se observa la tensién generada proveniente del arreglo fotovoltaico
formado de paneles LG400N2WAJ5. Este arreglo esta compuesto por 11 paneles en
serie con una tension de 446.6V y 57 paneles paralelos, equivalente a un maximo de
corriente de 7, = 559.785A para una potencia maxima generada por el inversor de
250 KW. Durante esta prueba, la tension DC del PV apenas se muestra afectada con
la modificacion de la irradiancia. La fluctuacion de voltaje es menor de 20V, lo que
indica que la tension se encuentra en el rango del MPP permitida por la entrada del
inversor.
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Fig. 4.5. Voltaje PV generado y terminales de entrada en inversor.

La Fig. 4.6 muestra la potencia trifasica generada por el inversor, misma que es
entregada a la carga constante de 120KW vy a la red de suministro. Con la misma
perturbacion aplicada de la Fig. 4.4, el inversor presenta un maximo de aportacion de
220KW de t=0.1s a t=3s. Esta potencia alimenta la carga y su generacion sobrante es
inyectado a la red, como se muestra en la Fig. 4.7. En t=3 s el flujo de potencia de la
red convencional cambia de 100KW a -71KW. Este efecto también es apreciable
cuando, al inyectar corriente de parte de la red, se tiene un cambio del sentido de la
corriente respecto al voltaje, como se muestra en t=3 s y t=3.15 s de la Fig. 4.8.

I I \ \ I
0 1 2 3 4 5 6

t[s]

Fig. 4.6. Potencia trifasica aportada por el inversor.
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Fig. 4.7. Potencia trifasica aportada por la red convencional.

La Fig. 4.8 (a) y (b) presenta la tension trifasica y la corriente trifasica en el bus de la
red convencional, respectivamente. En el intervalo de tiempo de t=2.95s a 3.2s se
observa el cambio de direccion que sufre la corriente en la red de suministro después
de la caida de potencia del inversor en t=3s. ElI cambio de sentido de la corriente
respecto al voltaje, comprueba en este caso, que el flujo de potencia es satisfactorio
para diferentes irradiancias presentes en el sistema, manteniendo asi la MG en
operacion. La Tabla 4.3 muestra las aportaciones de potencia, para diferentes valores
de irradiancia. Si la potencia trifasica de la red convencional es negativa, hace
referencia a que la potencia se esta aportando a la carga. En caso contrario la potencia
sobrante que genera el inversor se inyecta a la red convencional, manteniendo siempre
alimentada la carga, con una frecuencia de operacién asociada a la red convencional.
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Fig. 4.8. (a) Voltaje trifasico de la Red y (b) Corriente trifasica de la Red.

Tabla. 4.3. Flujos de potencia activa del inversor a la Red.

Irradiancia Prnw Preq
[Wim?] [KW] [KW]
100 22 -98
200 49 -71
300 74 -46
400 98.5 -21.5
500 123.5 3.5
600 149 29
700 173 53
800 197 77
900 220.5 100.5
1000 245 125
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4.4.2 Caso 1.2: Velocidad de viento variable.

Utilizando el sistema de la Fig. 4.2 se integra un generador trifasico eolico de
360V@100KW/0.9, como se muestra en la Fig. 4.9. La integracion se realiza con un
trasformador T3 de relacion 360V/480V @ 120KVA. La aportacion de potencia por
parte del generador edlico esta considerado a diferentes velocidades de viento, con lo
que se espera una aportacion similar de potencia por parte de la red convencional. La
potencia PV se considera constante a una irradiancia de 500 W/m?2. Los resultados de
los flujos de potencia se presentan en la Tabla 4.4, donde la potencia activa y reactiva
aumenta en funcion de la velocidad del viento (dentro del rango permisible de la
maquina), misma potencia que es inyectada a la red. La MG presenta pérdidas de
potencia reactiva en un promedio de 11.5 KVar, debidas a la inductancia de los
transformadores.

Generacién
edlica
— T3
PV Inversor CFE
L1 L2 I
T2 T

Carga wy

Fig. 4.9. Integracion de generacion edlica.

Tabla 4.4. Flujos de potencia con integracion de generacion edlica

Perturbacion Py, Pagk PreE Preq Qrea Cpera
[m/s] [KW] [KW] [KVar] [KW] [KVar] [KVar]

8 ‘ 123.55 30.33 15.48 34.3 4.6 10.88

10 ‘ 123.7 44973 18.97 49 7.5 11.47

12 ‘ 123.75  66.906 25.152 71 13.1 12.052

14 ‘ 123.8 97.776 40.71 102 29 11.71
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4.4.3 Caso 2: Falla en terminales del inversor

Se utiliza la MG de las mismas caracteristicas de la Fig. 4.9 para una generacion
fotovoltaica a irradiancia constante en 900 W/m? y una generacion eélica a velocidad
de viento constante en 14 m/s. Después de un periodo en estado estacionario, se
presenta una falla en terminales del inversor como se muestra en la Fig. 4.10. La falla
es trifasica a tierra con una resistividad a tierra Rg= 0.001 Q y una duracién de 5
ciclos. Posteriormente, a 5 ciclos se libera la falla regresando a su condicion de pre
falla.

Generacion
edlica
v
PV Inversor CEE
L1 L2 I
T2 T

Carga
Falla v

Fig.4.10. Falla en terminales del inversor.

Las Fig. 4.11-4.17 presentan la evolucion de variables de interés del sistema. En la
Fig. 4.11 se muestra que la potencia aportada por el inversor desciende hasta 100 KW,
posteriormente, después de cinco ciclos en t=0.1833 la falla es liberada, por lo que la
potencia del inversor debido a su control tiene un periodo de amortiguamiento que
regresa la potencia a su estado de pre falla. De manera similar en la Fig. 4.12, la
potencia del generador eolico desciende, aunque difiere en el periodo de
amortiguamiento al estado inicial, que es alcanzado en t=2 s. Por otra parte, en la
potencia aportada por la red se tiene un transitorio mas rapido después de ser liberada
la falla, Fig. 4.13. La Fig. 4.14 muestra que, en el tiempo de falla, el generador eolico
consume potencia reactiva, que es inyectada por la red.
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Fig. 4.11. Potencia activa del inversor durante la falla.
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Fig. 4.12. Potencia activa del generador edlico durante la falla.
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Fig. 4.13. Potencia aportada de la red en la falla.
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Fig. 4.14. Potencia reactiva en la MG.

Las Fig. 4.15 y 4.16 muestran los efectos de la falla sobre la carga. En la Fig. 4.15 se
observa que la carga al ser un elemento pasivo no presenta un aumento de corriente,
por el contrario, se presenta una limitacion de la corriente que la alimenta. De manera
similar en la Fig. 4.16 se muestra que la tension también presenta un decremento. La
Fig.4.17(a) muestra la corriente en el momento fallado por parte de la red. Como es
esperado durante una falla, la corriente aumenta mientras que la tension cae. En este
caso se presenta una corriente de falla de 100KA, y esta amplitud se debe a la baja
impedancia del circuito en cuestién. La Fig. 4.17(b) presenta la aportacion de corriente
del generador eolico. El control asociado al generador mantiene la misma corriente
que en pre falla, con un pequefio transitorio al actuar y liberarse la falla. La Fig. 4.17(c)
muestra la corriente que aporta el inversor al momento de la falla, en esta se observa
que, aunque existe un aumento como lo esperado, la corriente se limita a las
caracteristicas internas de disefio del inversor y a la corriente de corto circuito de la
matriz fotovoltaica.

AR NAARARNRRT
LYYV AL AARAARE

t[s]

Fig. 4.15. Corriente en la carga.
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Fig. 4.16. Voltaje en la carga.
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Fig. 4.17. Corrientes de la red, del generador e6lico y del inversor.
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4.5 Factibilidad econdmica del sistema PV

Aun con la reduccion de costos en productos solares de la Gltima década, la energia
solar es considerada una tecnologia relativamente costosa como una inversion inicial,
por tal motivo, el costo de recuperacion de la inversion se extiende a largo plazo y de
este modo, se determina la efectividad del sistema fotovoltaico. La Tabla 4.5 muestra
un estimado de la inversién inicial para un sistema PV y su durabilidad, ademas de un
costo de instalacion calculado al 15% del precio del arreglo fotovoltaico.

Tabla 4.5. Costo de inversion inicial del sistema P

Precio $MXN Durabilidad

Inversor $575,375 25 afos
Arreglo PV $3,824,050 25 afos
Terreno $1,200,000 De por vida
Instalacién $573,607 De por vida
Total $6,175,032

Si la instalacion del sistema PV se realiza en la zona central de México para una carga
residencial, se tiene que la irradiancia promedio en esta zona es de 5kWh/dia [5],
estimado para un periodo de 8 horas [6], lo que conlleva a tener una irradiancia
promedio de 625 W/m?2. Para esta irradiancia, el inversor aporta 155kW/h, y 1.240
MW por 8 horas del dia. Del apéndice B, se tiene que el consumo promedio residencial
es de 2772 W por dia, por lo tanto, con esta carga, lo generado diariamente por el
sistema PV puede alimentar 447 casas. La factura bimestral aproximada con tarifas
CFE para cada casa es de $195 MXN [7]. Por lo tanto, la factura anual de 447 casas
es de $522,990 MXN, dejando un tiempo de recuperacion de 12 afios para la inversion
inicial de $6,175,032.
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Conclusiones

Lo expuesto en este trabajo permite llegar a las siguientes conclusiones:

Para el analisis de las variables de interés como: voltaje, corriente, potencia activa y
reactiva, de un de sistema fotovoltaico en una micro red, se realizaron simulaciones
mediante software, donde se determina que la MG si es operable aun y cuando existen
variaciones en irradiancia y en velocidad de viento, manteniendo siempre la carga
alimentada en condiciones operables gracias al flujo de potencia entre la MG y la red
convencional. Se resalta, que la potencia que se genera en el arreglo fotovoltaico
depende en gran medida de las variables de irradiancia y temperatura de entrada a la
celda, como se especifica en el circuito equivalente de la celda del capitulo 2.

Por otra parte, este trabajo deja ver que cada topologia de MG requiere compatibilidad
de equipo y su disefio se realiza a fin de cumplir una demanda final, como, por
ejemplo, el inversor GT250-480 de la Tabla 4.1 puede satisfacer la potencia activa
consumida en el caso 1.1, y al ser esta una carga residencial, la regulacion de factor
de potencia no es requerida debido a la conexion con la red convencional. Esto se
convierte en un beneficio en el costo del inversor, ya que entre mas tecnologia
implemente, aumenta mas su precio.

Al realizar la prueba de corto circuito trifasico a tierra en la MG, el generador edlico,
el sistema fotovoltaico y la red convencional contribuyen a la falla, aumentado la
corriente y reduciendo la tensién en el punto fallado, lo que implica que exista un
decremento en la tension y corriente en el nodo de carga. Esto demuestra que como
una etapa consecuente al disefio de la MG, es necesario la implementacion de
protecciones, ya gque se pone en riesgo las cargas conectadas a la MG, ademas de
consecuencias como perder componentes de la MG. Cabe mencionar que este trabajo
no abarca la integracion del generador e6lico de una forma méas amplia, pero el estudio
de la integracidn de este elemento, asi como las protecciones de la MG es un tema
muy interesante para trabajos futuros.

61



El primer beneficio de las MG es la implementacion de fuentes de energia de origen
renovable como una mejora que no dafa el planeta. Este efecto resulta como una
solucion a la problematica de la obtencion de energia eléctrica a partir de combustible
fosil. Inicialmente las MG estan enfocadas para empresas que requieran grandes
cantidades de energia, aunque como se verifica en este trabajo, las MG también
pueden ser implementadas para un mercado residencial. En México las empresas con
mayor potencial en la implementacion de esta tecnologia son CFE y las grandes
industrias manufactureras.

Considerando que existe un costo para obtener los permisos necesarios y de
mantenimiento. La MG de este trabajo tiene un tiempo de recuperacion de 12 afios,
con dispositivos que tienen una durabilidad de 25 afios, lo que significa que se tiene
un periodo de 13 afios de generacion libre de pago. Como una estimacion a futuro, se
espera contar con mayores MG conectadas a la red, con grandes ventajas que ademas
usar energias limpias, la reduccion de costos de transmision de la red eléctrica de
suministro. En gran medida la mayor desventaja de las MG son el gran costo de la
inversion inicial.
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Aportaciones

Las principales aportaciones de este trabajo son:

Se presenta un panorama general de la operacion de una micro red para quien
pretende adentrarse en este tema.

Se presenta la operacion y dimensionamiento de un sistema fotovoltaico como
fuente de generacion.

Se realiza un anélisis mediante simulacion de flujos de potencia de la red
convencional a la MG, al considerarse intermitencia en irradiancia, cambio de
velocidad de viento y corto circuito.

Se evalUa el requerimiento de equipo para el disefio de una micro red.

Se realiza un analisis de la factibilidad econdmica del sistema PV
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Trabajos futuros

En relacion con los resultados obtenidos en esta tesis se proponen los siguientes temas
como referencia para trabajos futuros.
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Estrategias de control de potencia reactiva del inversor conectado a la red para
la aplicacion en micro redes.

Mejora del perfil de voltaje de una micro red con un sistema de generacion
eblica basado en el DFIG y su factibilidad econémica.

Optimizar el desempefio de la red eléctrica incluyendo un analisis economico
operando de manera aislada.

Estrategias de proteccion para micro redes.



Apéndice A

A.1 banco de baterias para un sistema aislado de la red

El almacenamiento en baterias como respaldo de energia, tipicamente se implementa
en topologias aisladas de la red de suministro o en lugares donde se requiere un
sistema alterno de respaldo de energia, como hospitales y lugares especializados de
manejo de informacidn, para esto, los bancos de baterias mas ampliamente utilizadas
son de plomo-&cido de ciclo profundo por su costo beneficio. La Fig. A.1(a) muestra
la curva de descarga de una bateria de plomo-acido ciclo profundo de 24V nominales
y capacidad de 100 A/h a una corriente nominal de descarga de C/20. En la Fig. A.1(b)
para la misma bateria, se muestran diferentes curvas a diferentes tiempos de descarga
debidos a la variacion de los diferentes niveles de corriente extraidos de una bateria.
Se observa que los niveles de corriente por debajo de la nominal de descarga
desaceleran el tiempo de descarga proporcionalmente [1].
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Fig. A.1. Descarga de bateria de plomo-acido. (a) Corriente de descarga nominal de 20 A/hy (b)
para tiempo de descarga C/2.5, C/5, C/10, C/15, C/20 horas.
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La Fig. A.2 muestra una topologia de red autobnoma que utiliza almacenamiento en
baterias. En este caso, el banco recibe energia proveniente de médulos fotovoltaicos
con capacidad aproximada de 158Ah/dia. La potencia que se inyecta al banco es
administrada por un controlador de carga que limita los niveles de tension permisibles
al banco. La tension se mantiene contante a la entrada del inversor, que después de su
conversion mantiene una tension constante en terminales de salida en 120 VAC [1].

Controlador
de carga Inversor 2500W @ 0.85
158 Ah/dia Banco de baterias  +

Skq > 142 Ah/dia

1 L L L]

TITTT1T

—_ Carga 2900Wh/dia

Fig. A.2. Arreglo de baterias serie-paralelo en un sistema fotovoltaico [1].

La expresion A.1 presenta el estimado de almacenamiento para un periodo de dias al
contemplar el porcentaje de descarga por temperatura especificado por el fabricante.
Si se requiere un almacenamiento para un alumbrado de 200Ah/dia durante 3 dias, en
un lugar con una temperatura de -20°C y el fabricante especifica que para esa
temperatura el nivel de descarga es alrededor del 60%, de A.1 se tiene: (200Ah/dia)
(3 dias) /0.6 =1000Ah. Existe una relacion entre almacenamiento utilizable y
almacenamiento nominal (C/20, 25°C), como se muestra en A.2, donde MDOD es la
profundidad méaxima de descarga limitado a restricciones congelamiento con cierto
factor de velocidad de descarga (DR) por temperatura (T) proporcionado por el
fabricante [1].
(Ah/dia) (#dias)

Almacenamiento en bateria = Al
%descarga a temp amb

capacidad utilizable

Capacidad nominal de la bateria = (MDOD)(T, DR) A.2

Si se tiene una demanda de 2500Wh/dia en un mes de invierno, y se decide que del
100% de almacenamiento se requiere dimensionar un 5% con un generador de
respaldo de gasolina y el otro 95% con generacion solar, a una tension DC de 24v,

66



temperatura de -10°C (Salt Lake City), y un inversor con eficiencia del 85%, el
almacenamiento necesario resulta en carga AC/n inversor= 2500Wh/dia/0.85=
2941Wh/dia. La capacidad en amperes necesaria por dia es de: 2941Wh/dia /24V=
123Ah/dia.

Se analiza la irradiancia solar durante el afio, como se muestra en la Fig. A.3, en este
caso se toman 3.1 horas pico del mes de diciembre, a una Lat. +15 en una zona llamada
Salt Lake City. Posteriormente se toma en cuenta los dias de almacenamiento del
sistema, para este caso al tener 3.1 horas de insolacion a dimensionamiento del 95%
de carga para no estar al limite minimo se estima en 4.6 dias (por ejemplificar), a fin
de quedar un poco excedido de almacenamiento, para esto el almacenamiento resulta
en: 123Ah/dia*4.6 dias = 566Ah.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic afio
Lat. -15 29 4 5 59 66 72 73 7 63 5 33 25 52
Lat. 32 43 52 58 62 66 67 67 64 54 37 29 53
Lat. +15 34 44 51 54 55 56 58 61 61 55 39 31 5

Fig. A.3 Irrandiancia promedio por mes en zona Salt Lake City

En baterias de plomo-acido existen limitantes de descarga por riego de congelamiento
del electrolito interno. A temperatura ambiente de -10°C, se tiene una maxima
condicion de descarga del 95%, por lo que descargar la bateria en un 80% no implica
problema de este tipo. De la expresion A.2 a un 80% de descarga y factor de descarga
por temperatura del .97 el dimensionamiento resulta en: 566Ah/0.8 *0.97 = 730Ah@
24V

Referencia

[1]. Foster Robert, Ghassemi Majid, Cota Alma. Solar Energy. Renewable Energy and the
Environment. New Mexico State University. Editorial CRC Press (2010)
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Apéndice B

B.1 Dimensionamiento de la carga para una zona residencial

El calculo de carga se realiza mediante estimaciones de consumo. De las Tablas B.1
y B.2 se ejemplifican las cargas que se puedan tener en una residencia. Para la carga
minima, se realiza un estimado de aquellas cargas que estén conectadas las 24 horas
del dia. Esta estimacion se muestra en la Tabla B.3, donde se observa que la carga
minima es de 303 W/h, misma que con un uso de 24 horas consume 2772 W por dia.
Para la estimacion de la carga maxima se proponen las cargas mostradas en la Tabla
B.4, donde se observa un estimado de 2638 W/h. Si se requiere dimensionar para
residencias similares, se puede estimar el mismo comportamiento y por ejemplo
estimar (100 casas) *(2638 W/h) = 263.8 KW. Se puede estimar la carga para un
objetivo en especifico, por ejemplo, su alimentacién con paneles solares. En ese caso
el periodo aproximado de generacidn se encuentra entre 8:00am y 18:00pm. Una
estimacién para este intervalo se muestra en la Tabla B.5, donde la carga promedio se
estimaen 1019 W.

Tabla B.1 Alumbrado residencial.

Area Focos Watts
Sala 1 2 26
Comedor 2 26
Area de lavado 2 26
Barfio 1 2 26
Bafio 2 2 26
Cocina 1 13
Sala 2 1 13
patio 2 26
estacionamiento 3 39
Recamara 1 2 26
Recamara 2 2 26
Balcon 2 26

Total 299 W
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Tabla B.2. Electrodomésticos residenciales.

Electrodoméstico

Consumo [W/ h]

Uso [h*dia]

Consumo [W* dia]

Refrigerador (127)
Television Led 43"
Microondas
Lavadora
Secadora de cabello
Licuadora
Sandwichera
Extractor de jugos
Tostador de pan
Computadora
Laptop
Cargador de celular
DVD
Estéreo
Aspiradora
ventilador
Batidora
Modem
Bomba de agua
Plancha
Modo standby

Electrodoméstico

250
75
1200
400
1600
350
800
300
1000
300
70
25
25
75
1000
70
200
10
400
1000

Consumo [W/h]

8
6
0.25
0.57
0.16
0.16
0.16
0.16
0.16

1.7

0.57

0.1
24
0.15
0.28
24

Tabla B.3. Carga residencial minima.

2000
450
300
228
256

56
128
48
160

1200
280
100

43
300
570
560

20
240

60
280
120

Consumo [Wh/dia]

Refrigerador 12
Modem
Cargador de celular
Modo stanby
Alumbrado
Total

250
10
25

5
13
303

2000

240
100
120
312

2772
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Tabla B.4. Carga residencial en tiempo pico.

Electrodoméstico  [W/h] Alumbrado [W/h]
Televisién Led 75 Salal (1) 13
Estéreo 75 Recamara 1 (2) 26
Computadora 300 Recamara 2 (2) 26
Laptop 70 Estacionamiento (1) 13
DVD 25 Bafio (2) 26
Ventilador 70 Balcén (2) 26
Secadora de pelo 1600 Cocina (1) 13
Refrigerador (127) 250
Cargador de celular 25
Modo standby 5

Total = 2638 [W/h]

Tabla B.5. Carga residencial para la generacion fotovoltaica

Carga domestica [Wih]

Refrigerador (127) 250
Cargador celular 25
Modem 10
Standby 5
TV Led 75
Estéreo 75

Lavadora 400
laptop 70
ventilador 70
[luminacién 39

Total 1019

Referencia

[1]. Felix A. Farret, M. Godoy Simoes. Integration of alternative sources. A John Wiley & Sons,
Inc. Canada. IEEE (2006)
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Apéndice C
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Fig. A.4. Diagrama de simulacion (Simulink).
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