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Resumen

A medida que aumenta la penetracion de la generacion fotovoltaica en los distintos niveles de tension
de la red eléctrica, su impacto en la estabilidad y la seguridad de los sistemas eléctricos de potencia se vuelve
cada vez mas importante de analizar. En este contexto, nace la necesidad de crear nuevos modelos
matematicos para la representacion y estudio de las dinamicas propias de un sistema de potencia, en paralelo
con las dindmicas propias de las etapas de conversion de energia por medio de un sistema fotovoltaico. Este
hecho engloba un reto interesante para la comunidad cientifica, que, desde distintas areas del conocimiento,
tienen un objetivo comun, la integracion de fuentes de energia renovable a las redes eléctricas convencionales.

En esta tesis de Ingenieria Eléctrica se presenta el desarrollo de un modelo equivalente de sistemas
fotovoltaicos para llevar a cabo estudios de interconexion, aplicables al estado estacionario y régimen
dindmico de redes eléctricas modernas de gran escala con generacion fotovoltaica. La obtencion de este
modelo radica en el concepto de valor promedio ampliamente usado por la comunidad de electronica de
potencia. Por ende, esta propuesta permite conservar la informacion intrinseca de las principales variables
internas relacionadas con el proceso de conversion de energia de CD/CD y de CD/CA. Lo anterior representa
un cambio de paradigma en la forma de representar los convertidores de electronica de potencia, aunado a un
bajo costo computacional en comparacion con modelos de conmutacion PWM (por sus siglas del inglés Pulse
Width Modulation) y SPWM (por sus siglas del inglés Sinusoid Pulse Width Modulation) detallados.

El modelo equivalente que se presenta en esta tesis estd formulado de tal manera que, al variar la
radiacion incidente en el sistema fotovoltaico, es posible conocer el comportamiento dindmico de las variables
de modulacioén de los convertidores de electronica de potencia. En este contexto, es posible conocer los
voltajes, corrientes y potencias de cada punto del sistema fotovoltaico. Lo anterior, se logra al integrar
modelos equivalentes de los sistemas de los sistemas de control MPPT (por sus siglas del inglés Maximum
Power Point Tracking) y control de potencia activa y reactiva de convertidores, que cumplan la misma
funcion.

La respuesta dindmica del modelo promediado dindmico de sistema fotovoltaico es evaluada contra
la respuesta de un modelo conmutado considerando las mismas caracteristicas de voltaje y potencia bajo
cambios de irradiancia. Los resultados obtenidos de los dos enfoques fundamentalmente diferentes han
mostrado un alto nivel de similitud, pero de forma adjunta, se ha demostrado que el modelo propuesto
conlleva a una alta reduccion de recursos computacionales, mostrando una relacion en tiempo de computo
1:60, lo cual lo hace ser una herramienta util y eficiente para llevar a cabo estudios y analisis de estado

estacionario y dinamicas de sistemas eléctricos reales incorporando sistemas fotovoltaicos.
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1 INTRODUCCION

Actualmente, la generacion de energia solar fotovoltaica a nivel residencial, comercial e
industrial, vinculada a las redes eléctricas convencionales ha estado aumentando rapidamente y se espera
que aumente a una tasa cada vez mas acelerada. Esto debido a las necesidades medioambientales,
incentivos y planes gubernamentales, asi como a la continua reduccion de costos de los equipos
fotovoltaicos.

A medida que la penetracion de la generacion de energia fotovoltaica distribuida se hace cada vez
mas grande, su impacto en la estabilidad de la red eléctrica, confiabilidad, disefio y operacion del sistema
de potencia se vuelve cada vez mads significativo. Como ejemplo, es posible citar el fendémeno
denominado la curva de pato (Duck curve) en el estado de california EU [1], asi como la Curva Nessie
(Nessie Curve) en Hawaii [2], donde en ambos se ha observado una continua disminucion en la demanda
residencial durante las horas pico de irradiacion solar, adjunto a un crecimiento natural durante las
puestas de sol. Caso similar ha ocurrido en Alemania en 2008, (50.2 Hz Problem) [3], en donde la
frecuencia del sistema ha registrado un incremento, debido a la alta penetracion de energia fotovoltaica
a nivel residencial. En todos estos casos, la continua regulacion de tension y estabilidad en frecuencia es

un reto actual y muy importante para los operadores de red en el mundo.

Especificamente en México, los planes de expansion e inversion en sistemas de energia renovable
debido a la actual reforma energética [4], hoy en dia representan desafios transcendentales para los
actuales y futuros ingenieros eléctricos, para lo cual es necesario contar con los recursos, herramientas

matematicas, de simulacion y personal calificado para afrontar los actuales desafios técnicos del pais.

En el ambiente de simulacion de redes eléctricas y simulacion de conversion de energia con base
en convertidores de electronica de potencia, existe una banda de diferencia entre los tiempos de
simulacion de cada area de investigacion. Por necesidad, los tiempos de simulacion y paso de integracion
en los sistemas eléctricos de potencia son diferentes a los usados en la representacion de modelos de
conmutacion de convertidores basados en electronica de potencia, en donde los primeros usan una
frecuencia fundamental de trabajo de 60 Hz, mientras que los segundos utilizan frecuencias de

conmutacion (PWM y SPWM) que van desde 3 hasta 20 kHz.
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En este contexto, los modelos de integracion de renovales (convertidores y red eléctrica), deben
de ser compatibles con ambas necesidades, para lo cual, los tiempos de computo deben de ser
equivalentes, deduciendo asi que los modelos de conmutacion detallados de los convertidores
fotovoltaicos, deben de permitir una simulacion rapida, y que al mismo tiempo preserve la dinamica de

interés de las principales variables usadas en el proceso de conversion de la energia.

La Figura 1.1 muestra los distintos tiempos de integracion usados dentro de la ingenieria eléctrica,
especificamente en sistemas eléctricos de potencia. La dindmica asociada con los bloques en esta figura
varia en respuesta temporal de microsegundos a horas. Como tal, el modelado matematico de estas

dindmicas presenta tanto una propiedad interesante como un desafio computacional.
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Figura 1.1 - Escala de tiempos para el analisis de sistemas eléctricos de potencia

En un escenario de operacion real, donde la produccion de energia solar fotovoltaica esta sujeta
a fluctuaciones naturales, los operadores del sistema eléctrico requieren de manera muy precisa conocer
la cantidad de energia fotovoltaica integrada en la red eléctrica, esto con la finalidad de conocer la tasa
de utilizacion de la infraestructura (redes de transmision y distribucion). Lo anterior es para evitar
fluctuaciones de voltaje y frecuencia y asi mantener la matriz energética funcionando sin problemas,
equilibrando las operaciones de la central eléctrica y conociendo las cantidades de energia a producir por

cada granja fotovoltaica, lo cual puede resultar un gran desafio.
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Por otra parte, los comerciantes e inversionistas directos de energia fotovoltaica también
requieren datos confiables de generacion, a fin de mejorar las capacidades de produccion de sus sistemas
y sub-sistemas fotovoltaicos, lo cual les permite definir los limites de operaciéon de sus equipos de
conversion y en general su participacion en el mercado energético.

La aplicacién de algoritmos matematicos derivados del funcionamiento 6ptimo de un sistema FV
capaces de pronosticar la cantidad de electricidad producida en las proximas horas o minutos y en
paralelo brindar informacion a detalle las variables internas de los sistemas FV. Lo anterior permitira
conocer el voltaje de corriente directa interno en el inversor, variables de modulacion (PWM y SPWM),
puntos de operacion MPPT de las celdas, potencia disipada en pérdidas y potencia activa inyectada a la
red. Finalmente, esto le permitira al integrador planificar adecuadamente la operacion a futuro de su
planta y con ello diagnosticar, evitar riesgos, tomar decisiones informadas y ahorrar costos, sin que por
ello se vea afectada la confiabilidad del abastecimiento energético.

En la literatura cientifica se han encontrado distintos modelos derivados de la operacion de los
convertidores de electronica de potencia como convertidores VSC (Voltaje Source Converter) aplicados
a diferentes sistemas eléctricos como enlaces HVDC, dispositivos FACTS y aerogeneradores, asi como
convertidores CD/CD [11 - 21]. Pero es importante resaltar que especificamente, no se ha encontrado
informacion referente a modelos matematicos de rapida implementacion que describan las principales

caracteristicas de un sistema fotovoltaico trifasico conectado a la red eléctrica.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente los estudios de conversion de energia de sistemas fotovoltaicos basados en modelos
de conmutacion, requieren de cortos tiempos de simulacion (milisegundos - segundos) y cortos tiempos
de integracion (desde 1x1077 s a 1x10# s), para su correcto analisis. Por otra parte, los anélisis tipicos de
un sistema de potencia, requieren de tiempos de simulacion mas grandes (segundos - horas), con pasos
de integracion mas grandes (desde 1x107 s a 1x10° s). En este contexto, la simulacién de integracion de
fuentes de energia fotovoltaica que considere un modelo de conmutacion de convertidores de electronica
de potencia en paralelo con las dinamicas de la red de potencia, conlleva una tarea dificil de realizar.

De acuerdo a lo anterior, es posible deducir que la integracion de fuentes fotovoltaicas en un
sistema de potencia se realiza asumiendo el sistema PV como un modelo de carga variable (PQ) o por
inyeccion de corrientes, lo cual facilita los tiempos de simulacidén, pero elimina informacién

transcendental del proceso de conversion de energia.
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JEs posible representar puntualmente la operacion del proceso conversion de energia de un
sistema fotovoltaico integrado en el ambiente de simulacion de sistemas de potencia a través de un

modelo dinamico promediado?

1.2 HIPOTESIS

a) La implementacion de modelos de conversion de energia capaces de operar en paralelo en
ambientes de simulacion de sistemas eléctricos de potencia y electronica de potencia, generara
datos mas proximos a la realidad, sobre el funcionamiento de la integracion de sistemas de
energia renovables a las redes eléctricas.

b) Laaplicacion de un modelo de conversion de energia que no asuma comportamientos ideales,
dentro de una red eléctrica convencional, generara un cambio de paradigma entre los analisis
de sistemas eléctricos de potencia y electronica de potencia, que actualmente por necesidad

manejan tiempos y pasos de integracion muy distintos.

1.3 PROPUESTA

En esta tesis de Ingenieria Eléctrica, se propone generar un nuevo modelo matematico aplicable

a estudios de interconexion de los sistemas fotovoltaicos en sistemas eléctricos modernos de gran escala,

conservando la informacion intrinseca de las principales variables internas del sistema fotovoltaico
(voltajes, potencias y variables de modulacién) con un bajo costo computacional.

De forma paralela la aplicacion de los modelos promediados dindmicos propuestos en esta tesis

permitird evaluar el impacto de la integracion de sistemas fotovoltaicos en las redes eléctricas

convencionales (estabilidad de tension, voltaje y frecuencia), los cuales son estudios necesarios en planes

de expansion de generacion, inversiones, remplazos y mantenimiento.

La Figura 1.2 muestra los esquemas de conversion basados en un modelo conmutado y el modelo
promediado propuesto en esta tesis. La promediacion del modelo consiste en reducir el comportamiento
de los controles de potencia activa/reactiva y el control de voltaje de CD a una expresion matematica que
represente con similitud la etapa de control y sin la necesidad de monitorear todas las variables
involucradas en los esquemas de control, ademds se representa el convertidor CD/CA como un

transformador de alta frecuencia cuya relacion de transformacion es /:m,. Para la reduccion del control

4
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MPPT, se propone una resistencia variable dependiente de la radiacion solar incidente que opera de
acuerdo al algoritmo MPPT y que se encarga de extraer la maxima potencia del arreglo fotovoltaico. El
convertidor CD/CD se sustituye por un transformador de corriente de alta frecuencia con una relacion de

transformacion 1.1 — D.
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Figura 1.2 - Esquema de los modelos de red propuestos

1.4 OBJETIVO

General. — Realizar un nuevo aporte Util en el area de ingenieria eléctrica y fuentes de energias
renovables, proponiendo un nuevo modelo matemdtico que represente un sistema fotovoltaico
interconectado a la red eléctrica, el cual sea compatible para estudios de integracion, estabilidad y planes

de expansion de los sistemas eléctricos actuales.
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Especifico 1. - Disefiar un sistema fotovoltaico de 100 kW interconectado a la red, compuesto por
un arreglo de celdas fotovoltaicas, un convertidor elevador CD/CD Boost controlado por el algoritmo
MPPT y un convertidor VSC que operara con dos controles, control de potencia activa/reactiva y un

control de voltaje de CD.

Especifico 2. - Disefiar un nuevo modelo dindmico que integre el funcionamiento de los controles
y que represente el funcionamiento del sistema fotovoltaico de 100 kW para la obtencion de las

principales variables del modelo de conmutacidon en un menor tiempo.

1.5 JUSTIFICACION

La aplicacion del modelo promediado sera capaz de estimar las variables del proceso de conversion

de energia fotovoltaica a nivel planta, convertidor y panel, desplegando las principales variables internas

como:
1) Modulacién por ancho de pulso;
i) potencia de la celda;

1i1) punto MPPT de operacion de la celda;
1v) nivel de tension en el bus de CD;

V) potencia activa inyectada a la red; y
Vi) pérdidas internas del sistema.

Por otra parte, el mismo modelo integrado a una red eléctrica podré brindar informacion relevante
sobre los pronosticos de generacion de energia y su impacto en las principales variables de la red. De
esta forma el operador de planta y operador de red, podran generar nuevos informes de célculo como:

a) Balances eléctricos y energéticos,

b) planificar la programacion y ejecucion de la operacion,

c) elaborar planes de expansion, inversiones, remplazos y mantenimiento,

d) estimar transacciones de compra y venta de energia y servicios,

e) presupuestar los ingresos y egresos de dichas transacciones,

f) calcular los margenes de pérdidas y ganancias.

Finalmente se demuestra que un mismo modelo es util y compatible en ambos ambientes de

simulacion y analisis, para objetivos complementarios.
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1.6 METODOLOGIA

La metodologia para lograr los objetivos y metas trazadas en este proyecto de tesis de ingenieria,

se detallan a continuacion en orden progresivo.

Analisis del estado del arte.- Con base en topicos relacionados al disefio y operacién de sistemas
fotovoltaicos considerando modelos de conmutacion, se ha realizado una revision a fondo de la
bibliografia actual reportada en revistas de alto impacto y congresos relevantes. Lo anterior con la
finalidad de obtener un respaldo tedrico sobre la forma de operacion comun de un sistema fotovoltaico
como componente de la red eléctrica, asi como las diferentes soluciones de controladores internos para
lograr su aplicacion en niveles de voltajes y potencias conservando siempre los atributos de funcionalidad

deseados.

Modelado y simulacién. - En esta etapa se ha trabajado en la validacion del desempefio de la arquitectura
topologica previamente seleccionada, para posteriormente representar por medio de ecuaciones las
principales caracteristicas del sistema, incluyendo los componentes pasivos activos, de conmutacion y
controles implementados.

Una vez obtenido su respaldo tedrico matematico, se procede a evaluar su operacion y
funcionalidad cuantitativa con base en la potencia definida (1 MW) mediante una serie de simulaciones
haciendo uso de la herramienta computacional Simulink (MATLAB). Esto se realiza en diferentes casos
de estudio tipicos de un sistema fotovoltaico, evaluando las diferencias técnicas en esta propuesta,

respecto a los modelos de simulacion analizados.

Obtencion de modelos promediados dinamicos. - Con la experiencia ganada en la etapa de modelado

matematico y simulacion, el paso subsecuente ha sido el disefo y puesta en marcha del

esquema conceptual de un sistema PV con base en los modelos de impedancia y transformadores de alta
frecuencia de voltaje y corriente, bajo el nombre de modelo dindmico promediado. Considerando un
sistema multivariable a través de las etapas equivalentes propuestas.

El modelo dinamico promediado del sistema fotovoltaico desarrollado comprende tres etapas de
conversion de energia en cascada las cuales son: conjunto de celdas fotovoltaicas, convertidor CD/CD y

convertidor CD/CA. El modelo de convertidor CD/CD (Boost) comprende el proceso de modulacion y
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ciclo de servicio (D), la aplicacion de un algoritmo de control MPPT y la topologia especifica de un
convertidor Boost, para finalmente realizar el modelo como una resistencia virtual Ryppr en serie con un
transformador de alta frecuencia de corriente, con relacion de transformacion 1:(1-D).

Por otra parte, el modelo del VSC parte de la caracterizacion en las variaciones de tension de las
inductancias de acoplamiento con la red, deduciendo asi una ecuacion del comportamiento de magnitud
y fase de las variables moduladoras (mi) de un VSC, para finalmente modelar el convertidor como un
trasformador de tension con relacion de trasformacion m;.

A fin de validar el desempefio del modelo propuesto y el modelo de conmutacion, estos son
analizados en paralelo mediante simulacion, reproduciendo los mismos escenarios de operacion. Lo
anterior con el objetivo de realizar una comparacion a la par entre cada uno de estos modelos. Los
resultados obtenidos en esta etapa marcan la pauta de la investigacion para futuras etapas de

perfeccionamiento, con base en los nuevos estudios de redes de potencia.

1.7 ORGANIZACION DE LA TESIS

Capitulo 2
En este capitulo se presenta el marco conceptual que sustenta este trabajo de tesis de ingenieria.
Asimismo, se analizan los antecedentes de solucion encontrados en la literatura cientifica, que han dado

origen al disefio de nuevos modelos que permiten el analisis de datos de una manera mas rapida y certera.

Capitulo 3

En este capitulo se analiza el modelo matematico de una celda fotovoltaica que da paso a la
obtencion del modelo que representa a un arreglo de paneles solares, asi como el disefio de un convertidor
elevador de tension Boost CD/CD el cual consta de un control MPPT, que permite la maxima extraccion
de potencia del arreglo PV y la modificacion del ciclo de trabajo D.
Finalmente, se desarrollan los elementos necesarios para el disefio de convertidor CD/CA que permite la
inyeccion de la energia generada por el sistema fotovoltaico a la red eléctrica, este convertidor opera con
base en controladores de potencia activa/reactiva y control de voltaje, mismos que en este capitulo se
describen a detalle. Una vez integrado el sistema fotovoltaico, se realiza el disefio para suministrar 100

kW comprobando su funcionamiento a través de la simulacion en el software Simulink (Matlab).
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Capitulo 4
En este capitulo se describe el método utilizado para la obtencion del modelo promediado
dinamico que sustituye al modelo de conmutacion disefiado en el capitulo anterior. Por modelos de
trasformadores de corriente y voltaje dependientes de las variables de modulacion de los convertidores.
Se realizan simulaciones en paralelo con ambos modelos para verificar que la propuesta de esta
tesis puede sustituir al modelo de conmutacion y asi lograr disminuir el costo computacional para la

obtencion de datos.

Capitulo 5
Se presentan las conclusiones obtenidas al analizar los resultados experimentales, asi como las
aportaciones de la presente tesis, ademds se presentan algunas recomendaciones para trabajos futuros

donde éste trabajo de tesis pueda servir como referente.



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 ELECTRONICA DE POTENCIA

La electrénica de potencia es la rama de la ingenieria eléctrica, encargada de estudiar dispositivos,
circuitos y sistemas para el procesamiento, control y conversion de la energia eléctrica, haciendo uso de

dispositivos de estado sélido.

Potencia

Control
Analogico | Digital

Equipo de
potencia
Estatica | Giratoria|

Electronica
Dispositivos | Circuitos

Electronica

Figura 2.1 - Bloques tematicos de la electronica de potencia [5].

Sin embargo, no es la unica definicion posible, Muhammad H. Rashid en su libro “Electronica de
potencia. Circuitos, dispositivos y aplicaciones” define a la electronica de potencia como la aplicacion

de la electronica de estado sélido para el control y la conversion de la energia eléctrica Figura 2.1 [5].

2.1.1 Tipos de conversion

La electronica de potencia usa dispositivos semiconductores de potencia, los cuales operan en modo
de conmutacion para convertir y controlar la potencia eléctrica, donde dichas conversiones pueden
clasificarse como:

e Convertidor AC — DC (Rectificador)

Dispositivo capaz de proporcionar una tension continta de salida con un minimo de

contenido armonico y un factor de potencia unitario en el lado de CA. Dentro de sus principales
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aplicaciones se encuentran las lamparas led, cargadores y fuentes de alimentacion para

electrodomésticos.

Convertidor DC — AC (Inversor)

Dispositivo capaz de producir una tension simétrica variante en el tiempo, cuya magnitud

y frecuencia puede ser contralada por medio de variables moduladoras senoidales y la aplicacion

de técnicas de conmutacion SPWM. Los inversores son dispositivos ampliamente usados en

sistemas de energias renovables como sistemas fotovoltaicos, autos eléctricos y aplicaciones
industriales como drivers de motor y fuentes de corriente alterna ininterrumpida.

Convertidor DC - DC

Los convertidores de corriente directa a corriente directa también conocidos como
choppers o fuentes conmutadas, son sistemas capaces de elevar o reducir la tension de CD de
entrada respecto a la salida niveles, usando elementos semiconductores controlados por sefiales

PWM vy elementos reactivos como bobinas, capacitores y transformadores, almacenando

temporalmente energia en ellos y descargandola en la carga, de tal forma que la relacion de

tension entrada/salida sean los requeridos.

Convertidor AC - AC

Dispositivo capaz de generar una tension variable en frecuencia y magnitud a partir de un
voltaje alterno fundamental, de los cuales las configuraciones mas analizadas en el estado del arte
son el convertidor back to back y el convertidor matricial.

» Convertidor back to back.- Convertidor que permite interconectar dos sistemas de corriente
alterna (CA) de caracteristicas similares o diferentes (magnitud y/o frecuencia), asi como
controlar el flujo de potencia entre ambos. El convertidor actlia como rectificador o inversor
en funcion de la direccion del flujo de potencia, es ampliamente utilizado en los enlaces de
alto voltaje de corriente directa HVDC, asi como la interconexion de redes de potencia que
operan a distintas frecuencias.

» Convertidores matriciales.- Dispositivo basado en un arreglo de interruptores
bidireccionales que conectan una carga trifasica directamente a la linea de alimentacion
logrando suministrar a la carga un voltaje de amplitud y frecuencia variables a través de

patrones de modulacion por ancho de pulso similares a los inversores convencionales.
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En general, el desempefio de los convertidores electronicos de potencia es tan alto que la
eficiencia se acerca al 100% debido a la llegada dispositivos semiconductores de potencia modernos y

sofisticados.

2.1.2 Dispositivos semiconductores de potencia

Un dispositivo semiconductor es un componente electronico que emplea las propiedades electronicas
de los materiales semiconductores, principalmente del silicio, el germanio y el arseniuro de galio, asi
como de los semiconductores organicos. Los dispositivos semiconductores han reemplazado a los
dispositivos termoidnicos (tubos de vacio) en la mayoria de las aplicaciones. Usan conduccion
electronica en estado solido, como diferente del estado gaseoso o de la emision termoidnica en un gran
vacio. Los dispositivos semiconductores se fabrican tanto como dispositivos individuales discretos,
como circuitos integrados (CI), que consisten en un niimero -desde unos pocos (tan pocos como dos) a
miles de millones- de dispositivos fabricados e interconectados en un Unico sustrato semiconductor,
también denominado oblea.

La evolucion de los dispositivos semiconductores de potencia se puede resumir como sigue:

e Diodo (1955);

e Tiristor (1958);

e Triac (1958);

e Tiristor con Puerta de Apagado, (GTO) por sus siglas en inglés, (1958);

e Transistor Bipolar de Juntura, (TBJ) (1975);

e MOSFET de potencia (1975);

e Transistor Bipolar de Puerta Aislada, (IGBT) por sus siglas en inglés, (1985);

e Tiristor Integrado con Compuerta de Conmutacion, (IGCT) por sus siglas en inglés, (1996);

e Dispositivos de Banda Ancha: SiC (2008) y GaN (2010).

La Figura 2.2 muestra ejemplos de diferentes tipos de encapsulado de dispositivos semiconductores

aplicados en convertidores electronicos de potencia.
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Dispositivos electrénicos de
potencia

Figura 2.2 - Dispositivos semiconductores de potencia.

La electronica de potencia de estado solido inicid con los tiristores y triacs, que son dispositivos
de conmutacién de linea de control de fase, donde la aplicacion tiende a provocar problemas de calidad
de la energia. Dentro de los principales problemas, es posible mencionar la generacion de armoénicos,
interferencia electromagnética y atraso en el factor de potencia. Estos dispositivos se enfrentan
gradualmente a la obsolescencia a pesar de que los tiristores son ampliamente usados en los modernos
sistemas HVDC.

La invencién del IGBT ha sido un evento importante en la historia de los dispositivos
semiconductores de potencia, ya que se ha convertido en el medio universal para aplicaciones de varios
kW hasta los MW. Dentro de las aplicaciones mas comunes se encuentra el convertidor VSC, el
convertidor Buck y el convertidor Boost.

En las principales aplicaciones del MOSFET SiC se encuentra la correccion del factor de
potencia, inversores solares, convertidores CD/CD, convertidores bidireccionales, etc. Aunque tiene las
mismas aplicaciones que el IGBT, la diferencia radica en que el MOSFET SiC, tiene menores pérdidas
de conmutacion en relacion con el IGBT, lo que permite una mayor frecuencia de conmutacion, pequefios

filtros pasivos y por lo tanto, menos costoso.

2.1.3 Aplicaciones de electronica de potencia.

La electronica de potencia es una rama de la ingenieria eléctrica que ofrece ventajas operativas
que eran dificiles de lograr en afos previos, pero que actualmente, debido al continuo progreso
tecnologico, han crecido las capacidades de los materiales y dispositivos semiconductores. Ademas, las
plataformas de procesamiento computacional han ido mejorando, por lo tanto, actualmente las estrategias
y sistemas de conversion de energia son topicos claves en las futuras redes de transmision
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y distribucion de energia eléctrica. Dentro de las aplicaciones de la electronica de potencia en diferentes
niveles de las redes eléctricas es posible clasificarlas como:
e Generacion: Sistemas fotovoltaicos, generacion eolica y sistemas de almacenamiento de energia.
e Transmision: FACTS (Flexible AC Transmision Systems) SVC, SVG o STATCOM
(compensadores estaticos de reactivos), HVDC (High Voltage Direct Current)
e Distribucion: Filtros activos, D-Statcom, DVR (Dynamic Voltage Restorer).

e Consumo: Lamparas de led, cargadores y fuentes de alimentacion de electrodomésticos.

Especificamente el topico de esta tesis esta enfocado en profundizar en el estudio de sistemas de

conversion de energia aplicados a granjas fotovoltaicas.

2.2 ENERGIAS RENOVABLES

Actualmente existe un ambiente de volatilidad en los energéticos y ante esto, las energias
renovables se han convertido en una opcion favorable y se han posicionado estratégicamente en el
panorama del futuro de la energia. Ademas de disminuir la extraccion y el uso de los combustibles
también se promueve la disminucion de los gases contaminantes emitidos por la quema para la obtencion
de energia eléctrica [6].

Las principales fuentes de energia renovable son la hidroeléctrica, edlica, solar (térmica y
fotovoltaica), biocombustibles, geotérmica y mareomotriz, que son ambientalmente limpias y abundantes

por naturaleza.

2.3 GENERACION DE ENERGIA RENOVABLE EN MEXICO

México cuenta con una amplia gama de energias limpias gracias a sus condiciones geograficas y
climaticas, ya que se puede disponer del potencial eolico, el potencial solar, los océanos y los mares, los
rios, los yacimientos geotérmicos, los bioenergéticos (biomasa y biogas), el metano y otros gases

asociados a residuos sélidos u organicos, como se muestra en la Figura 2.3.
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Fuentes de energia
renovable

Figura 2.3 - Principales fuentes de generacion de energia renovable.

Actualmente en México se tiene una capacidad instalada de 73,510.43 [MW], del total de la
capacidad instalada 71.19% corresponde a la generacion de energia por fuentes fosiles, 25.17%
corresponde a generacion por energias renovables y el 3.64% restante corresponde a la generacion por
otras energias limpias (nucleoeléctrica y cogeneracion eficiente, etc.), [3], tal como se muestra en la

Figura 2.4.

Figura 2.4 - Porcentajes de generacion en México al 31 de diciembre de 2016 [3].

De las principales fuentes de energia renovable disponibles, la fotovoltaica y la edlica dependen
de la electronica de potencia para su correcto funcionamiento, sin embargo, la integracion de estos
sistemas de energia a las redes eléctricas convencionales necesita de estudios previos para asegurar un

funcionamiento seguro, confiable y eficiente.

2.4 RETOS TECNICOS EN LA INTEGRACION DE FUENTES DE ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

El despliegue de la generacion de electricidad solar, especialmente en forma de energia
fotovoltaica, ha aumentado notablemente en los ultimos afios debido a una amplia gama de factores que

incluyen preocupaciones sobre emisiones de gases de efecto invernadero, politicas gubernamentales de
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apoyo y menores costos de equipos. Aun asi, quedan varios desafios para la integracion confiable y

eficiente de la energia solar.
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Figura 2.5 - Esquema representativo integracion de energia solar fotovoltaica a la red

La Figura 2.5 muestra los grandes retos técnicos actuales en de la integracion de fuentes de energia solar
fotovoltaica son:

1. Prondstico de generacion

2. Estudios en los dispositivos de conversion de energia

3. Impacto en la integracion de energias renovables a la red eléctrica.

4

Modelos de mercado eléctrico

1. Pronostico de radiacion solar (solar forecasting)

Forecast: se puede definir como un proceso de busqueda de valores para la demanda en
periodos de tiempo futuros [8]. Los pronosticos solares (solar forecasting) son utilizados por las
partes interesadas en la industria energética ya que realizan previsiones solares para programar la
generacion, adquirir reservas operativas y garantizar la flexibilidad suficiente para gestionar los
cambios en la produccidn para operar el sistema de manera mas confiable y eficiente.

2. Estudios conversion de energia

Estudios y combinaciones de topologias de electronica de potencia, controles y técnicas de
modulacion PWM y SPWM de los componentes de hardware y software que constituyen un
sistema de fotovoltaico. Disefio de convertidores CD/CD y CD/CA que puedan operar de manera
segura y eficiente mediante técnicas de control. Finalmente se deben realizar estudios

comparativos entre modelado, simulacion e implementacion experimental con la finalidad de
16
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asegurar el correcto funcionamiento de las principales variables asociadas a la interconexion de
un sistema fotovoltaico.
3. Impacto de la integracion de sistemas de energia solares fotovoltaicos a la red
Desde el lado de la red eléctrica, es necesario evaluar el impacto de la inyeccion de potencia
activa en una red eléctrica debida a un sistema fotovoltaico. Considerando como variables de
interés, el perfil de tension, potencia reactiva y estabilidad en frecuencia, debidos a la
combinacion y curvas de demanda y generacion durante un dia. Finalmente se busca de garantizar
la estabilidad y confiabilidad de las redes eléctricas y en paralelo, identificar zonas de operacion
inciertas o estados de contingencia.
4. Modelos de mercado eléctrico
Mercado eléctrico: Se define como un entorno de competencia comprometido con la
generacion, transporte y compra-venta de energia eléctrica a los consumidores [9]. El objetivo
general del mercado eléctrico es proporcionar electricidad de manera eficiente y al mismo tiempo
satisfacer las demandas de los consumidores. La competencia y las regulaciones son la forma
diferente de lograr este objetivo. Las diferentes formas especificas de la operacion de los
mercados eléctricos se exponen en [10].

Finalmente profundizando en la frontera entre los retos técnicos 2 y 3 mencionados, en la literatura
cientifica se han implementado diferentes técnicas de modelado a fin de considerar el la interconexion
masiva de los sistemas fotovoltaico a las redes eléctricas, donde dichos modelos van desde considerar
elementos de potencia constante hasta considerar las dindmicas de algunas variables internas del sistema
de conversion de energia, un resumen del estado del arte de las distintas técnicas de modelado son

mostradas a continuacion.

2.5 MODELOS PQ

La mayoria de los estudios de casos relacionados con la integracion y el dimensionamiento Optimos
de la generacion distribuida presuponen modelos de carga de potencia constante. Sin embargo, los
modelos de carga constante muestran insensibilidad a las variaciones de voltaje y frecuencia.

Los estudios de flujo de carga convencionales suponen que las potencias activas y reactivas son
valores constantes, independientes de la magnitud del voltaje en el bus donde es conectado, cuando en

realidad, los diferentes tipos de cargas demandan potencia activa y reactiva que son funciones del voltaje
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del sistema en un instante particular. La representacion matematica de los modelos de carga se muestra
en[11].

Sin embargo, los modelos de carga no ofrecen informacion del proceso de conversion de energia
por lo que varios autores han optado por disefiar modelos de red de convertidores que tiendan a
representar el comportamiento de dispositivos VSC y/o convertidores CD/CD.

Cabe destacar que la modificacion dindmica en las impedancias de dichos modelos han sido un
punto de partida para varias propuestas de modelos de conversion CD/CA y CA/CD, como se ha
mostrado en varios articulos técnicos publicados en la literatura cientifica de los cuales a continuacion

se muestran los mas relevantes.

2.6 ANTECEDENTES DE SOLUCION

De acuerdo con la problematica que generaria la integracion de fuentes de energia solar
fotovoltaica a la red y con la finalidad de que estos sistemas operen de manera segura, confiable y
eficiente, varios autores se han dado a la tarea de proponer nuevos modelos que sean capaces de
proporcionar la mayor cantidad de informacion posible para que facilite la toma de decisiones pero que

a la vez, no consuman demasiados recursos de computo.

La Figura 2.6 muestra el esquema del convertidor utilizado en [12] para derivar el modelo  de
un convertidor de potencia CA-CD trifasico. El modelo parte de tener la capacidad de controlar la
potencia reactiva, por lo tanto, se propone usar tres valores de impedancia (ysa, ysb y ysc) conectadas al
bus de CA V..

Por otra parte, el autor plantea la creacion de un bus artificial Vx, en serie con una impedancia

B, a fin de modelar la conversion de voltaje V;.

bus bus
1 /s ]
L ViLs yla y2a
bus i Attificial bus x bus j bus k | | Di
Vi/ 8 Vi L& T v, . VWL -B+8 y1b y2b
i M j ]
-~ == y
i/ B+ Vi/ Bt & E - g I; Vi i Vi/B+8 ylc y2¢
o
-~ i B I
o
&)

ysc

vispes | | ViZBr& []
i) sa
1 3 y []
¢ Q¢ « ysb -

Figura 2.6 - Convertidor trifasico de CA-CD con una configuracion de referencia de potencia reactiva [12]
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Finalmente, las pérdidas de potencia activa se han modelado como una resistencia (ysd)

incluida en el modelo y en la matriz de admitancia del sistema.

El modelo de un dispositivo VSC para una aplicacion de compensacion de potencia reactiva es
presentado en [13], donde dicho modelo se basa en la aplicacion de un transformador de voltaje con
relacion de transformacion /: m, adjunto a una susceptancia variable en derivacion, la cual representa la
generacion de potencia reactiva, como se muestra en la Figura 2.7.

Los devanados primario y secundario de este transformador se interpretan como lados de CA 'y
CD del VSC, respectivamente. El modelo de VSC considera la magnitud y angulo de fase de la variable
moduladora m,, para permitir la generacion de potencia reactiva o la absorcion por procesamiento

electronico de las formas de onda de tension y corriente dentro del VSC.

DC circuit «==1-=-4 AC circuit

Figura 2.7 - Circuito equivalente VSC [13]

Finalmente, el modelo el autor propone la representacion de las perdidas por conduccion y

conmutacion a través de una resistencia (Gsw) en paralelo al puerto de CD.

En [14], el autor propone representar al VSC como una fuente de corriente de CA (/p) en serie
con la red de CA. Donde la corriente /p es dependiente de las tensiones en los extremos Vi y Vi, como
se muestra en la Figura 2.8. Este modelo tiene la finalidad de controlar la potencia en la red y representar

las corrientes de falla.
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Figura 2.8 - Modelo equivalente VSC basado en IPC [14].

Finalmente, el autor representa un caso muy particular en el que se requieren de dos sistemas

VSC para integrar la interfaz controladora de potencia activa.

El modelo de red propuesto en [15], se considera el sistema fotovoltaico como una carga de
potencia constante y se representa el convertidor VSC trifasico como un modelo promediado como se
muestra en la Figura 2.9, donde la tension en las terminales es igual al producto del voltaje de Upc
entregado por el arreglo de celdas “PV arrays” y las variables moduladoras Mza, donde estas ltimas

otorgan la magnitud y la fase a las tensiones U..

Ipy Rpc I S; I R -joly Rr-jXr S,
— — — 1 rYym YYY L — O
* o I
Y Lo |0 | . ! ;
T |G i=tiLo
PV arrays _ I I o
DC part I Inverter part I AC part

Figura 2.9 - Sistema fotovoltaico conectado a la red [15]

El aporte especifico del autor consiste en la representacion a través del modelo m de la linea de
transmision, el cual se obtiene al aplicar una transformacion Y — A a las potencias entregadas por el
sistema PV y asi poder integrarlos a los estudios de flujos de carga siempre y cuando la irradiancia, la
temperatura de la celda y el voltaje del punto de acoplamiento entre los sistemas de CD y CA sea

conocido.
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El modelo de un sistema fotovoltaico monofasico llamado ciclo por ciclo (CCA) es presentado
en [16], el cual se deriva del modelo de conmutacion. Especificamente dicha tarea se realiza identificando
las etapas de conversion CD/CD y CD/CA, y reemplazandolas por transformadores de tension ideales,

conservando los elementos complementarios al sistema, como se muestra en la Figura 2.10.
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(1-d):1

¥ OE T
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Figura 2.10 - Modelo CCA de los convertidores del sistema fotovoltaico [16].

El inversor de puente completo monofasico se representa a través de un transformador ideal con
una relacion de espiras de 1: diny, donde 'diny' corresponde a la variable moduladora del convertidor VSC.
De manera similar, para el convertidor CD/CD, el interruptor de potencia y el diodo se reemplazan por
dos transformadores. Como se trata de un convertidor de tipo Boost, la relacion de vueltas del primer
transformador es (1-d): 1, donde d representa el ciclo de servicio del convertidor. El otro transformador
con una relacion de espiras de 1: XfmrRatio, donde XtfmrRatio corresponde al nimero de vueltas que
cumple con el nivel de tension para el cual fue disefiado el convertidor CD/CD.

Finalmente, el autor expone que esta equivalencia es valida en estado estacionario y transitorio

siempre y cuando los cambios de irradiancia entre un ciclo y otro sean pequefios.

El objetivo del modelado promedio del convertidor CD/CD propuesto en [17], consiste en
remplazar los elementos de conmutacion con bloques continuos que representan el comportamiento
promediado de dicho elemento dentro de un intervalo de conmutacion. Usando circuitos promediados,
el par de conmutadores se reemplazan por fuentes dependientes que son funciones del ciclo de trabajo y
los valores promediados de las variables. La celda equivalente correspondiente se muestra en la Figura

2.11.
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Figura 2.11 - Modelos de conmutacion y su de circuito equivalente promedio [17].

Dependiendo de la topologia del convertidor CD/CA y la aplicacion del modelo requerido, el
modelo promediado dindmico se puede estructurar en forma de circuitos equivalentes. Dado que las
celdas de conmutacion no contienen ningiin componente de almacenamiento de energia, los voltajes y
las corrientes en el lado de CA se pueden relacionar con las variables de lado de CD a través de funciones
que son puramente algebraicas [18].

Finalmente, cabe destacar que dicha propuesta solo puede representar la topologia del

convertidor, pero no considera ningun sistema de control aplicado al convertidor.

En [19] se propone un modelo de orden reducido que consisten en eliminar las dindmicas muy
rapidas (conmutaciones del convertidor), que no se consideran significativas respecto a las dinamicas
lentas como variaciones del perfil de tension y potencia en una red de CA, proponiendo un circuito de
CA como el mostrado en la Figura 2.12.

Para la obtencion del modelo reducido se eliminan las siguientes dindmicas de un VSC: i)

Dinamica de la corriente de CA ii) Dindmica de la tensioén de CA.

. Ry

Figura 2.12 - Diagrama del circuito equivalente del convertidor VSC a la red [19]
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Ademés, se eliminan los elementos dinamicos del circuito de CD como: i) Dindmica de la
corriente de linea de CD, ii) Dinamica de la tension en CD vy iii) Dindmica de la corriente en CD.

Eliminando tedricamente la dinamica de los capacitores de CD, con la finalidad de simplificar
el modelo y suponiendo que la constante de tiempo de la corriente es nula, proporcionando una corriente
sin retraso.

Finalmente, la representacion del flujo de potencia de un VSC interconectado a la red se

muestra a través de un simple circuito de CA sin variacion de parametros de impedancia.

El esquema del modelo propuesto en [20] se muestra en la Figura 2.13, donde el sistema de
inyeccion de energia junto con el convertidor Buck/Boost se reemplazan por una fuente ideal de CD,

fijando la tension del enlace de CD. Por lo tanto, los controles relacionados con el enlace de CD se

eliminan.
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Figura 2.13 - Modelo equivalente de convertidores CD/CD y CD/CA [20].

El esquema del modelo de VSC que también se muestra en la Figura 2.13, donde el sistema de
conmutacion CD/CA se reemplaza por fuentes de tension ideales, lo cual aumenta la velocidad de
simulacion de manera significativa. El sistema de control cambia respecto a las sefiales de referencia abc
ya que ahora se alimentan directamente a las fuentes de tension ideales y se eliminan los controles del

esquema PWM.

En [21], se analiza la reduccion del modelo que considera un arreglo de celda y convertidor Boost

(sin la interconexion a la red), a partir de datos obtenidos por experimentacion, generando diferentes
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tipos de modelos de resistencias equivalentes Rypp que representan los puntos maximos de extraccion de
energia.

Especificamente se proponen diversos modelos de Rypp donde el ajuste de los datos se logra a
través del método de los minimos cuadrados como modelo lineal, hiperbolico y polinomial 2° y 3° orden,

para ajustar un conjunto de datos dispersos, como se muestra en la Figura 2.14.

Figura 2.14 - Valores de RMPP [21]

El modelo del convertidor CD/CD se hace a través de la representacion de una resistencia de carga
Rt dada por las condiciones de operacion del convertidor (Vep e Icp) la cual es linealmente dependiente
a las variaciones del ciclo de trabajo. Finalmente cabe destacar que no se considera el modelo de un

convertidor VSC conectado a la red, asi como los modelos de controladores aplicados a un sistema PV.

2.7 ANALISIS CRITICO DEL ESTADO DEL ARTE

Con la revision de la literatura cientifica realizada en la seccion anterior, es posible percatarse
que actualmente en el quehacer cientifico se encuentra vigente la propuesta del desarrollo e
implementacion de nuevos modelos que ayuden a disminuir los retos de la integracion de energia solar
fotovoltaica, pero es necesario enfatizar que en el proceso de obtencion de los modelos es posible que se

lleguen a perder algunas variables de interés dentro del sistema.

En la Tabla 2.1 se presenta un resumen de las variables que se mantienen presentes durante el

proceso de modelado de los convertidores de energia.
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Tabla 2.1 — Tabla comparativa de modelos propuestos en la literatura cientifica

Modelo Modelo | Modelo | Modelo Modelo Modelo | Modelo
PV + PV + CD/CD | CD/CD | Modelo | Modelo PV + Modelo | CD/CD | propuesto
Variable | ., | CD/CD + + + CD/CA | CD/CA| p | CD/CA | + PV +
[15] CD/CA | CD/CA |CD/CA| [14] [13] 21] [12] |CD/CA | CD/CD +
[16] [17] [19] [20] | CD/CA
Ver 4 4 N/A N/A N/A N/A v N/A N/A v
Iy v v N/A N/A N/A N/A v N/A N/A v
Poy v v N/A N/A N/A N/A v N/A N/A v
Tnoost N/A v N/A v N/A N/A v N/A N/A v
Ven N/A v v v N/A N/A v N/A v v
Peo N/A v v v N/A N/A v N/A v
Vo v v v v N/A v N/A v v v
i v v v v v v N/A v v
P,0 v v v v v v N/A v v
D N/A N/A v v
Mabe v v v v
Control v
v v
MPPT N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Control v v v v v v
P,0
Control v v v v v v v
Vep
Afiode | 5nq 2009 2010 | 2011 2011 2013 | 2015 | 2016 | 2018 2018
publicacion

N/A: No aplica

Por lo tanto, es posible resaltar que los modelos promediados dindmicos que se proponen en esta
tesis de ingenieria eléctrica son capaces de cubrir el total de las variables involucradas en el proceso de
conversion de energia, a un bajo coste computacional, lo cual se considera un aporte novedoso en el area
de ingenieria eléctrica en el contexto de estudios de integracion de fuentes de energia renovable a redes
de gran escala.

Finalmente se asegura que este tipo de aporte no ha sido encontrado en su totalidad, dentro de la
revision bibliogréfica realizada, con lo cual es posible justificar el grado de innovacion y originalidad de

los modelos propuestos.
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3 OPERACION BASICA DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO

3.1 INTRODUCCION

En esta seccion se describe a detalle los elementos, el modelo y las ecuaciones que definen el
comportamiento de un sistema fotovoltaico, una vez obtenida la ecuacion que describe a la celda, se
hacen los ajustes necesarios para obtener la ecuacidon que representa a un arreglo fotovoltaico y
posteriormente el modelado de los convertidores de electronica de potencia. Finalmente se realizan

simulaciones con el software Matlab/Simulink para comprobar el correcto funcionamiento.

3.2 CELDAS FOTOVOLTAICAS

Una celda fotovoltaica, también llamada, 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.

3.2.1 Descripcion celda fotovoltaica

La energia fotovoltaica es la conversion directa de la luz en electricidad a nivel atomico. Algunos
materiales exhiben una propiedad conocida como efecto fotoeléctrico que los hace absorber fotones y
liberan electrones. Cuando se capturan estos electrones libres, se obtiene una corriente eléctrica que se

puede usar como electricidad [1].

L 1)
(2]

Carga
o Luz (fotones) o
e Contacto frontal
9 Capa negativa o
@ Capa de desviacion (5}
9 Capa positiva e

O Contacto posterior

Figura 3.1 - Funcionamiento de una celda solar
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La Figura 3.1 muestra el funcionamiento béasico de una celda solar. Las celdas solares estan
hechas del mismo tipo de materiales semiconductores, como el silicio, que se utiliza en la industria de la
microelectronica. Para las celdas solares, una oblea de semiconductor delgada se trata especialmente para
formar un campo eléctrico, positivo en un lado y negativo en el otro. Cuando la radiacion solar incide
sobre la celda solar, los electrones se desprenden de los 4tomos en el material semiconductor. Si los
conductores eléctricos estan conectados a los lados positivo y negativo, formando un circuito eléctrico,
los electrones se pueden capturar en forma de una corriente eléctrica, la cual puede usarse para alimentar

cargas.

3.2.2 Modelo simple de una celda fotovoltaica

La celda o mddulo PV generalmente se caracteriza por un modelo de un diodo que se muestra en
la Figura 3.2. La ecuacion bésica que expresa matemdaticamente las caracteristicas de la celda FV, es

@3.1):

]PV

AAA
A\ A A4
=

Figura 3.2 - Modelo equivalente de una celda fotovoltaica

V + Rl
I = IPV_ ID [ethNS -1 —

V+Rsl
Rp

(3.1)

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 nimero de celdas conectadas en serie;

k =1.380 10> J/K es la constante de Boltzmann;
T es la temperatura de la celda

q =1.602 107" C es la carga del electrén;
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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 derivacion.

T
I — 1000 W/m? ||
= 800 W/m®| |
600 W/m?

sc — 400 W/m?| |
MPPT [ — 200 W/m®

Amperes
=
)
g,
3

Volts

Figura 3.3 - Curvas V-1 de una celda para distintos niveles de irradiancia.

La Figura 3.3 muestra la curva caracteritica V-/ de una celda fotovoltaica para distintos niveles
de irradiancia, de acuerdo con (3.1).

La corriente generada por la celda solar, Ip,, depende linealmente de la radiacion solar y de la

temperatura, se obtiene mediante (3.2).
Ipy = (Ipyn + Ki(T — T)) - S (3.2)

donde:

Ipy , es la corriente generada por la celda en la condicion nominal (25°C y1000 W/m?);
S es la irradiancia normalizada;

T es la temperatura de la celda;

T,, es la temperatura nominal de la celda;

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 como se muestra en (3.3):
r\3 [Eg(1 _1
ID — ID,n (E) el ak (Tn T)] (3.3)
Ip , es la corriente nominal de saturacion del diodo;
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E; =1.12 €V es la energia de banda prohibida.

La corriente nominal de saturacion del diodo, I, , se expresa mediante (3.4).

Iscn
Ipn=tr—v -7 34

Vocn
e aNSVt_n -1

donde:
Vocn €s la tension de circuito abierto nominal;
Vi n €s el voltaje térmico nominal de la celda;

Lsc  es la corriente de cortocircuito en la condicion nominal (25 °C y 1000 W/m?).

La potencia Pp; 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 siguiente
expresion:

Ppy = Ipy " Vpy * S (3.5
donde:
Ppy es la potencia entregada por la celda fotovoltaica en Watts;

Ipy es la corriente entregada por la celda a la carga;

Vpy s el voltaje en la carga.

MPPT [ |===1000 W/m’ 1
—— 800 W/m’

Puppr F 600 W/m> 7
— 400 W/m’

— 2 4
Puppr I 200 W/m

Watts

L
0 VM PPT Voc
Volts

Figura 3.4 - Curvas V-P de una celda para distintos niveles de irradiancia

La Figura 3.4 muestra las curvas V-P para distintos niveles de irradiancia, en la cual se muestra

que la potencia depende linealmente de la irradiancia incidente sobre el arreglo fotovoltaico
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Un nimero de celdas solares conectadas eléctricamente entre si y montadas en una estructura o
bastidor de soporte se denomina modulo fotovoltaico. Los modulos estan disefiados para suministrar
electricidad a un cierto nivel de tension de CD. La corriente producida por la celda fotovoltaica depende
directamente de la inclinacion del médulo fotovoltaico con respecto a la radiacion solar, lo cual define
la cantidad de radiacién que incide sobre el mddulo.

Celda
fotovoltaica

Médulo
Sotovoltaico

Arreglo
fotovoltaico

Figura 3.5 - Diagrama de composicion de un modulo PV 'y de un arreglo PV.

Se pueden conectar varios modulos juntos para formar un arreglo fotovoltaico, tal como se
muestra en la Figura 3.5. En general, cuanto mayor sea el drea del arreglo, se producird mas potencia. Se
pueden conectar en configuraciones eléctricas en serie y/o paralelo para producir cualquier combinacion
de corriente y voltaje requerida.

Para lograr hacer una interconexion a la red, el arreglo modulos 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 como interactian los elementos que lo componen.

3.2.3 Modelo de arreglo fotovoltaico

Un arreglo FV consta de varios mddulos fotovoltaicos conectados por Ny, celdas solares
conectadas en serie y Ny, celdas conectadas en paralelo. Por lo tanto, (3.1) que presenta una tinica celda
fotovoltaica debe ser modificada para representar un arreglo fotovoltaico (3.6) [2].

(i) |

VeaNgs

Inpyv = Npplpy — NPPIDle = 1[- T Nes\ (3.6)
)
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donde:
Ny, es la cantidad de modulos fotovoltaicos conectados en paralelo;

N, es la cantidad de modulos fotovoltaicos conectados en serie.

N
R (g)
*\Npp Lipy
AAA - ?

\AAJ >

I T
Ipy Ny,

VAl

0

.

vV

AA
VvV
=
1
==
]
=
~—

V+ IRS(N—N;; )
ViaNss v+ mj(;’i)
~1 e

Nss
m(i2)
P\Npp

Neplpy — Npplp e(

Figura 3.6 - Modelo matematico del arreglo fotovoltaico [2].

La tension a la salida del arreglo se expresa como sigue:
Vapy = Nsszv,n 3.7

donde:
V4 py s la tension total entregada por el arreglo FV.
Voun €8 la tension entregada por el arreglo FV, la cual se obtiene al aplicar (3.5).

N, es el nimero de celdas en serie, del arreglo FV.

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

Iypy = Npp ’ Ipv,n 3.8
donde:
I, py es la corriente total entregada por el arreglo FV.

Ly n €s la corriente entregada por el arreglo FV, la cual se obtiene de (3.5).

Ny, es el nimero de celdas en paralelo del arreglo FV.

[9%)
[9%]
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| MFV
I ====7 MFV en paralelo
1 L 3 MFV en paralelo
MPPT .
m=) MFV en serie

=3 MFV en serie

g I ISC Arreglo de 3x3
2. "MPPT |
£
<«
I L i
MpPf [ \l \ 1
O L L Il
0 VMPPT VMPPT Voc VMPPT Voc

Volts
Figura 3.7 - Curvas V-P para distintos arreglos FV

La Figura 3.7 muestra diferentes curvas caracteristicas V-/ para distintos arreglos de celdas

fotovoltaicas a diferentes niveles de irradiancia.

La potencia P, pyy que entrega un arreglo fotovoltaico es el producto de voltaje en las terminales
del arreglo V, py por la corriente que genera el arreglo fotovoltaico I4 py, la cual se obtiene a través de la

siguiente expresion:
Popy = lapy " Vapy 'S (3.9)

donde:
P4 py es la potencia entregada por la celda fotovoltaica en Watts;
I, py es la corriente entregada por el arreglo fotovoltaico y;

V4 py s el voltaje en las terminales del arreglo.

Pyippr [j===1MFV 7
=== MFV en paralelo
3 MFV en paralelo
w2 MFV en serie
w3 MFV en serie
Arreglo de 3x3

Watts

Priepr 7
Pyppr 7
Prippr 7
0 1 1 1 —
0 Vurer Viaeer Voe Vuper Voe
Volts

Figura 3.8 - Curvas V-P para distintos arreglos FV

La Figura 3.8 muestra diferentes curvas caracteristicas V-P para distintos arreglos de celdas
fotovoltaicas, donde se aprecia que disminuye de acuerdo al indice d radiacién solar que impacta sobre

el arreglo fotovoltaico.
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3.3 CONVERTIDOR ELEVADOR CD/CD

En este apartado se expone a detalle los elementos, el modelo y las ecuaciones que definen el
comportamiento del convertidor Boost, asi como la implementacion del control MPPT para trabajar en
el punto de maxima transferencia de potencia del arreglo fotovoltaico, a través del control de ciclo de

trabajo del generador PWM.

3.3.1 Modulacion por ancho de pulso (PWM)

La modulacion por ancho de pulsos (también conocida como PWM, por sus siglas en inglés) de
una sefal, es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefal para controlar circuitos.

El PWM se basa en la comparacion de una sefial de referencia a modular y una sefal portadora
de forma triangular o diente de sierra, como se muestra en la Figura 3.9. La comparacién generara un
tren de pulsos de ancho especifico que se utilizan en la conmutacion. En (3.10) se muestran las reglas de

comparacion para m:

0= {0 cuando b < portadora @10
I AAA A A N — Poraior

¢ Ton T t
NO00000

0 [ ‘

T, off

Figura 3.9 - Modulacion por ancho de pulso PWM.
a) Seiial de referencia (D) y portadora. b) Sefial moduladora (m)

El ancho de pulso o ciclo de trabajo es la relacion entre el tiempo que dura el pulso en nivel alto

y el periodo del tren de pulsos como se puede apreciar en la Figura 3.7

p=2>In @3.11)

W
()]
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De (3.10) y (3.11) se deducen una serie de combinaciones topologicas del convertidor CD/CD a
partir de la operacion del interruptor de potencia y el tiempo que éste estara en cada uno de los estados

posibles (ON y OFF) como se describe en el apartado siguiente.

3.3.2 Operacion basica del convertidor Boost

El convertidor Boost (o elevador) es un convertidor DC/DC que obtiene a su salida una tension
mayor que a su entrada. Es una fuente conmutada que contiene dos interruptores de potencia (diodo e

IGBT), y una bobina para almacenar energia. La Figura 3.10 muestra un diagrama del convertidor Boost.

L D
Pt

|
+
I/in S_OK} € anrga Vout
|

Figura 3.10 - Diagrama convertidor Boost

El principio basico del convertidor Boost consiste en dos estados distintos dependiendo del estado del

interruptor de potencia.

L
1, Lon +
I/in ( C=F ZC“’S’” Vlmt
) |
a)
L 1, L’oﬁ" Y " I
I/}" T anrga -Ii-/,,m
- |

Figura 3.11 - Estados de operacion del convertidor Boost.
a) Interruptor S, cerrado. b) Interruptor S, abierto.

La Figura 3.11 muestra los dos estados de operacion del convertidor Boost, los cuales se describen a
continuacion:
a) On-state: el interruptor S, estd cerrado y la bobina L almacena energia de la fuente, a la vez la

carga es alimentada por el capacitor C.
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b) Off-state: el interruptor S, esté abierto, por lo tanto, el Uinico camino para la corriente es a través

del diodo D y circula por el capacitor (hasta que se carga completamente) y por la carga.

Durante el estado ON, el interruptor S, esta cerrado, lo que hace que el voltaje de entrada V;,, aparezca
entre los extremos del inductor, lo que causa un cambio de corriente i; a través del mismo durante un

periodo t,,, segun (3.12):
d
V.(t) = Lal(t) 3.12)

Al final del estado ON, el incremento en corriente a través del inductor es (3.13):

. 1 ton Vin'ton
AI’LOTL - Z ) fo VL - dt - _T (3.13)

Durante el estado OFF, el interruptor S, esta abierto, y la corriente del inductor fluye a través de
la carga. Si consideramos que no hay caida de tension en el diodo y que se tiene un capacitor

suficientemente grande en voltaje para mantenerlo constante, el comportamiento de I; es (3.14):

Aiyosy = 2 [Lo11 Y, - dt = oo tors (3.14)

Asi pues, la corriente en el inductor tiene que ser la misma al principio y al final del ciclo de

conmutacion. Esto puede ser expresado por (3.15):
Aipon + Alporr =0 3.15)

Sustituyendo (3.13) y (3.14) en (3.15), obtenemos:

Vin)ton _ Vin —Vour)'toff _
2 : -0 (3.16)

Considerando la variable moduladora D, aplicada al PWM:

ton =D (3.17)

Sustituyendo t,,, y to 55 por sus expresiones (3.17) y (3.18), se obtiene:
Vin' D = (Vin = Vou)(1—=D) =0 3.19)

Finalmente, podemos obtener la funcion de transferencia de un convertidor Boost sin perdidas,

despejando V,,,; de (3.19):
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Vin

(3.20)
3.3.3 Consideraciones de diseiio del convertidor Boost

Los valores de los elementos usados en el circuito convertidor se eligen con el circuito operando

en régimen permanente.

Seleccion del inductor:
El valor del inductor del convertidor Boost se calcula usando [3]:

Vin'D
= LAl 3.21)
donde,
fs es la frecuencia de conmutacion y;
Al es el rizado de la corriente de entrada.

El factor de rizado es la relacion entre el rizado de la corriente de entrada y la corriente de salida. Para

una buena estimacion del valor del inductor, el rizado debe rondar el 30%.

@9 / / / / / / — Portadora

- D

galninininininis

d)

o
IRRIRIRIRIE

Figura 3.12 - Curvas de operacion del convertidor Boost.
a) Senales portadora y referencia. b) Serial moduladora.
¢) Corrientes en el convertidor DC/DC. d) Tension en los elementos activos del circuito (L y C).

En la Figura 3.12 se muestran las principales respuestas del convertidor Boost. La operacién del
convertidor es en modo continuo y se desprecian los elementos pardsitos que generan pérdidas en el

sistema.
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3.4 SEGUIDOR DEL MAXIMO PUNTO DE POTENCIA (MPPT)

El seguidor del maximo punto de potencia o MPPT (Maximum Power Point Tracking, por sus
siglas en inglés) se encarga de encontrar automaticamente la tension V, p y la corriente I py que

suministre la maxima potencia P, piy bajo cierta irradiancia [4].

3.4.1 Algoritmo MPPT

Cuando una carga se conecta directamente a un generador fotovoltaico, el punto de operacion se
define por la interseccion de las curvas caracteristicas I-V del sistema PV y la carga. Generalmente, este
punto de operacion no coincide con el punto de potencia maxima (MPP). Para resolver el problema del
acoplamiento de carga, se ha utilizado la propiedad de los convertidores de corriente continua (CD/CD)
para funcionar como emulador de resistencia variable.

Por lo tanto, si el convertidor esta provisto de un algoritmo para el ajuste automatico de su ciclo
de trabajo (D) se conecta entre el sistema PV y la carga, lo que se conoce como rastreador del punto de
maxima potencia. El MPPT controla la tension o corriente del sistema, independientemente de la carga
y siempre intenta colocarlo en su MPP [5].

El seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) se puede abordar de diferentes maneras,
por ejemplo:

e Hill Climbing (HC)

e Logica difusa;

e Redes neuronales y células piloto;

e Tension de circuito abierto fraccional;

e Voltaje constante;

e Conductancia incremental (InC);

e Perturbacion y observacion.

Sin embargo, las técnicas de Perturbacion y Observacion (P&O) y de Conductancia Incremental (INC)

son ampliamente utilizadas, especialmente para implementaciones de bajo costo [6], [7].
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3.4.2 MPPT Hill Climbing (HC)

El algoritmo Hill Climbing (HC) se usa para controlar el ciclo de trabajo del convertidor. En el
algoritmo propuesto, se miden la corriente y el voltaje extraidos del conjunto FV y se calcula la potencia.
La 'pendiente’ es la direccion de la perturbacion del ciclo de trabajo D con valores de '1' o '-1'y 'a' es el
tamano del paso de perturbacion. Si la potencia aumenta, la direccion de la perturbacion del ciclo de

trabajo se mantiene en la misma direccion hasta que se alcanza el MPP, mientras que sucede lo contrario

Monitorear V. py (k) e
Lipy (k)

cuando disminuye la potencia [4].

v

Calcular Ppy (k) =V 4. pv (K)Ly.py (k) y
Ppy (k-1) = V4 py (k-DL py (k-1)

y

Regresa a inicio

Figura 3.13 - Diagrama de flujo algoritmo MPPT

La Figura 3.13 muestra el diagrama de flujo del algoritmo MPPT propuesto en este trabajo de tesis [8].
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El algoritmo MPPT se usa para controlar el ciclo de trabajo de conmutacion, esto se logra al
monitorear el voltaje (V4 py) y la corriente a la salida del arreglo fotovoltaico (I py), una vez realizadas
las mediciones de estos parametros se compara la potencia del sistema fotovoltaico Ppy (k) con la del
estado anterior Ppiy (kK — 1) y en caso de que exista diferencia, el algoritmo MPPT compara el ciclo de
trabajo actual D (k) con el del estado anterior D (k — 1). Si al hacer la comparacion estos no son iguales,
el algoritmo MPPT varia el ciclo de trabajo (aumentando o disminuyendo su valor) para ajustar la
impedancia equivalente a la entrada del convertidor Boost y que ésta sea igual a la impedancia de salida

del arreglo PV, por lo tanto, se transfiere la maxima potencia de la fuente a la carga.

3.5 CONTROL DE LAZO CERRADO

El convertidor Boost esta controlado por el controlador MPPT para alcanzar el punto de maxima
potencia del arreglo fotovoltaico. El controlador MPPT modifica el ciclo de trabajo D del convertidor
para lograr la extraccion de méxima potencia del arreglo debido a que las condiciones de funcionamiento
del arreglo fotovoltaico (irradiacion solar y temperatura) pueden cambiar aleatoriamente durante el

funcionamiento del sistema

Vary L D

Puerto

Arreglo So de
‘otovoltaico
K Lypy I oD

Control Generador
mppr [ PWM

Figura 3.14 - Diagrama a bloques del control de lazo cerrado

La Figura 3.14 muestra el diagrama de bloques detallado del enfoque de control de lazo cerrado,
el cual esta integrado por el arreglo fotovoltaico, el control MPPT, el generador PWM vy el convertidor

Boost.

3.6 MODELADO Y CONTROL

En esta seccion se describe a detalle los elementos, el modelo y las ecuaciones que definen el
comportamiento de un convertidor VSC de seis pulsos, asi como el disefio de los controles de potencia

activa/reactiva y de voltaje de CD que deben implementarse para el correcto funcionamiento del mismo.
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Finalmente se realizan simulaciones con el software Matlab/Simulink para comprobar el correcto

funcionamiento.

3.6.1 Concepto VSC 3@

El VSC (Voltaje Source Converter) trifasico de dos niveles (—Vcp y Vep), estd compuesto por
tres convertidores idénticos de medio puente. Las terminales CD del convertidor estan conectadas a una
fuente de voltaje de CD o un capacitor. Las terminales del puerto de CA de cada brazo de medio puente

estan conectadas con una fase del sistema trifasico de CA.

La Figura 3.15 muestra un VSC trifasico de dos niveles. Las terminales de CD del convertidor
corresponden a las terminales del capacitor, el cual integra el puerto de CD. Las terminales de CA de
cada brazo del medio puente estan conectadas en fase con el sistema trifasico de CA. En el VSC trifasico
las fases se indican como a, b y ¢, en relacion directa con las fases correspondientes del sistema trifasico

de CA.

P P,
| !
P Ico, lcpy, Ico, | Iep Itp |
N ‘_'_Q s~ -27F = |
) <_:_ /Sz_.: ) S 1) By gV |
R \_'_I\NV_(YW\_‘_.VLI | |
| | P
Ve | uerto
E \,—l—'\/\/v—m": Ve : G : de
o ,s;;?\ Ay ,gk“}\l |
~ / Ny s\ L] '
1 I

Figura 3.15 - VSC trifasico de dos niveles, seis pulsos.

Debido a que un inversor contiene interruptores electronicos, es posible controlar la tension de
salida y optimizar los armonicos mediante la conmutacion multiple dentro del inversor con la tension

de entrada Vp.
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3.6.2 Modulacion SPWM

Para mejorar la calidad del voltaje de salida, se puede usar la técnica PWM. Esto da como
resultado una forma de onda casi senoidal con un componente fundamental dominante, y con los
armonicos caracteristicos desplazados a 6érdenes superiores. E1l PWM permite la variacion de la tension
fundamental y desplaza los armonicos del dominio hacia frecuencias mas altas, lo que explica la

necesidad de un filtrado mas pequefio.

Al aumentar la frecuencia de conmutacion, los armonicos en el rango de frecuencia mas bajo
(tipicamente por debajo de la frecuencia de conmutacion) pueden reducirse o casi eliminarse. Como
consecuencia, los armodnicos en el rango de frecuencias mas altas aumentan, pero el filtrado se puede
lograr mas facilmente. Sin embargo, aumentar la frecuencia de conmutacion también aumenta la pérdida
de potencia. Por lo tanto, debe realizarse una optimizacién para equilibrar el nivel arménico, por un lado,

y el costo de capital, la pérdida de potencia, etc.

T
1t ~— ’/‘/ \‘\\ A— | Varef
o T~ A A< —v, |
= N v L N\ - bref
S ~ I 7 N 14
> \></ v \7 cref]
-1 ,\__// ~\\__/'/ i Vp(l‘)
L L
1 T T
0f I |
1 T T
0k | I
10 T T 7
=
0 | |
0 0.005 0.01 0.015

t [segundos]

Figura 3.16 - Modulador de ancho de pulso senoidal:

El PWM se obtiene comparando una onda portadora triangular, llamada onda portadora V},(t),
con la frecuencia f,, y la magnitud V,, y una onda de referencia sinusoidal V,..(t) con magnitud V.5 y
frecuencia fr..y. Un comparador compara las dos sefiales. La frecuencia f,.r de la onda de referencia

debe ser igual a la frecuencia deseada para el fundamental de la onda de voltaje de salida.
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El voltaje de salida del comparador, procesado, es el voltaje que controla los dispositivos

semiconductores del inversor. Esta tension es positiva si Vy..r > V},, 0 negativa si V.. <V, la operacion

del SPWM se muestra en la Figura 3.16 [9].

La estrategia de PWM se caracteriza por dos parametros, el indice de modulaciéon (m,) y el indice

de modulacién de frecuencia (my).

El indice de modulacion m, se define como la relacion entre la amplitud de las dos sefales:
Mg = Vref/Vp (3.22)

Donde Vy.ef es el valor maximo de la sefial moduladora y V, es el valor pico de la onda portadora.

La relacion de modulacion de frecuencia my se define como la relacion entre las frecuencias de las dos
sefiales:

My = fp/fres (3.23)

La tension fundamental de la salida del inversor depende del indice de modulacién m,; por lo

tanto, existe la posibilidad de regular el valor efectivo de la tension de salida.

(2/3) VDC | -

\%
(1/3) VDC F tA
0 |
(1/3) VDC
«(2/3) VDC
(2/3) VDC v
(1/3) VDC r \—“3
0 | & 4
-(1/3) VDC .
-(2/3) VDC ]
(2/3) VDC F | — V.
L

(1/3) VDC | HMHMHI

Volts

Volts

0

«(1/3) VDC

{(2/3) VDC t ]
segundos

Volts

Figura 3.17 - Operacion de un convertidor PWM con la frecuencia de conmutacion de 16 veces la fundamental.

En la Figura 3.17 se muestran las tensiones de salida de un inversor trifasico, para una frecuencia
de conmutacion (f, = 1000 Hz), donde se observa que la tension a la salida es una tendencia a la sefial

senoidal deseada, la cual se recupera a través de una etapa de filtrado. Mientras mayor sea la frecuencia
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de conmutacién, la salida se asemeja mas a una sefial senoidal, sin embargo, a mayor frecuencia de

conmutacion, el convertidor tendra mayores pérdidas.

3.6.3 Modelado VSC 6 pulsos

En el VSC trifasico de seis pulsos de la Figura 3.15, las fases se indican con las letras a, b y c, en

relacion directa con las fases correspondientes del sistema trifasico de CA.

Los voltajes de red del lado de CA para cada fase estan definidos por:

V, =V, - sen(wt)
v, = Vm-sen(wt—z—
V. = Vm-sen(cut+2?n)

Los voltajes en las resistencias de cada fase se definen por:

Via =74 1g
Vib =15 " I
Vie =1 1¢

Los voltajes en las inductancias de cada fase se definen:

_ 7 dla)
Via=L—~

_ 4 d(ip)
VLa =1L dt

_ g dlio)
VLa =1L dt

(3.24)
(3.25)

(3.26)

(3.27)
(3.28)
(3.29)

(3.30)
(3.31)

(3.32)

Las variables de modulacion para el control de cierre y apertura de los interruptores pueden definirse

como.

m, = m-sen(wt + 0,,)
my, = m-sen(wt+¢m—%ﬂ)

mc=m-sen(wt+¢m+2?n)

45
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De acuerdo con [9], los voltajes en las terminales de cada fase de CA se definen por:

Las corrientes en el lado de CD del circuito de la Figura 3.11 se definen como:
Iepa = lg " Mg

Iepp = 1p "My,

Iepe = ic-me
donde m,, m;, y m. son los indices de modulacion, por lo tanto I se representa por:

Iep = Iepa + Icpp + Iepe

El voltaje en el capacitor C, V. se representa por:
1
Vep = Ef(lc)dt +Vo

donde I = (Icp — Icp') y V, son las condiciones iniciales del capacitor.

1 B P,
| (&) CD
I ! Icp Iép !
I T IC T
I I I
P | Puerto
: : Veo =< ¢ : de
P | CD
I I I
T ; ;
V4 Modelo promedio del VSC
S

Figura 3.18 - Circuito promedio equivalente del convertidor de seis pulsos.

(3.36)
(3.37)
(3.38)

(3.39)
(3.40)
(3.41)

(3.42)

(3.43)

La Figura 3.18 representa el modelo promedio de un VSC trifasico de seis pulsos, el cual esta

integrado de tres fuentes de voltaje dependientes del lado de CA y tres fuentes de corriente dependientes

del lado de CD.

3.6.4 Control potencia activa/reactiva del convertidor VSC

Existen al menos dos métodos para controlar la potencia activa P; y la potencia reactiva Qg en

un VSC.
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El primer método es conocido como modo de control de voltaje, el cual ha sido ampliamente
utilizado en aplicaciones de alto voltaje, tal como en FACTS y en algunas aplicaciones industriales. El
modo de control de voltaje es simple y tiene un bajo nimero de lazos de control. Sin embargo, su
principal inconveniente es la ausencia de un lazo cerrado de control de corriente en el VSC. En
consecuencia, el VSC queda desprotegido contra sobrecorrientes [10].

El segundo método es conocido como modo de control de corriente. En este método, la corriente
en el VSC es estrechamente regulada por un control de corriente, a través de la terminal de voltaje del
lado de CA del VSC. La potencia activa y reactiva es controlada por el d&ngulo de fase y la amplitud de
la corriente con respecto al punto de acoplamiento comun de voltaje [11]. Por lo tanto, debido al esquema
de regulacion de corriente, el VSC esta apto para afrontar sobrecorrientes. Otras ventajas del modo de
control de corriente incluyen:

a) robustez frente a variaciones en las variables del sistema del VSC y el sistema de CA y;

b) un mayor rendimiento dindmico y una alta precision de control.

3.6.4.1 Sincronizacion del VSC a la red eléctrica

Un PLL (Phase-Locked Loop, por sus siglas en inglés) es un circuito realimentado que sincroniza
la senal de un oscilador interno con una sefial externa llamada de referencia, de modo que ambas operan
a la misma frecuencia.

El PLL se utiliza para la sincronizacion de la red. Detecta la fase de las tensiones en las terminales

del VSC y produce el marco de referencia para el control de potencia activa y reactiva del VSC [12].

3.6.4.2 Modo de control de corriente

Una vez obtenido el modelo general del VSC en la Figura 3.15 y considerando a i € {a, b, c}, es

necesario aplicar un sistema de control para el manejo de potencia activa y reactiva, entre el VSC y la

red eléctrica, especificamente, la transferencia de potencia de entrada/salida entre el nodo de transmision
V4i(t) y el nodo de recepcion Vi;(t) junto con Ig;(t), puede analizarse utilizando el control dg0,
utilizando ecuaciones equivalentes basadas en la transformacion de Clarke y Parke, como se muestra en
[13]. Aqui, los objetivos principales son la reduccion de tres variables a dos, transformandolas en sefales
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invariantes en el tiempo o en sefales de CD. Finalmente, un modelo dg0 para el convertidor en el lado

de CA (c) se puede describir como:

d

L5 lag, = oLy lqp = 73 lag + Var = Vag (3.44)
d

Li o lgg, = ®LiIap = 73 Iog + Vae = Vg (3.45)

donde los voltajes generados por el VSC son:
1
Var = 3" Vep - may (3.46)
1
Ve = 5 Vep - Mge 3.47)

Suponiendo que L; = Ly = Lg, la presencia de wL; en (3.44) y (3.45) indica la dinamica
acoplada entre I, (t) y I, (t). Para desacoplar tales dindmicas, mg.(t) y mg.(t) se modifican,

basandonos en la teoria dg0:

Mar = é[udt — (0L Iyg) + Vag] (3.48)
2
Vbc

Mg = — [uge — (WLi ~ Iag) + Vg (3.49)

donde ug4¢ y uge son dos entradas adicionales de control.

Sustituyendo (3.48) y (3.49) en (3.44) y (3.45) respectivamente, se puede obtener un sistema

lineal de primer orden. Las expresionees (3.50) y (3.51) describen el VSC trifasico de seis pulsos:

d

Li : i ' Idgi =—-n" Idg + uge (3°50)
d

Li ' E ' qui =—-1" qu + uqt (3.51)

Las ecuaciones de dominio de tiempo (3.50) y (3.51) pueden definirse en el dominio de frecuencia
como en (3.52) y (3.53), que describen dos sistemas lineales de primer orden desacoplados, donde (3.52)
representa la corriente activa en el VSC y (3.53) representa la corriente reactiva controlada por ug:(s) y

ugq¢(s), respectivamente.

d

Li 2 lagi(s) = =10 Iag(s) + uge(s) (3.52)
d

Li- 2 Iqgi(8) = — 1y Igg(S) + uqe(5) (3.53)
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Con el objetivo de seguir los comandos de referencia de CD en lazo cerrado, se puede usar un

control proporcional, integral (PI) simple, obteniendo asi:

N

+ki
gt (8) = ka(5) = (lag,ey — lag(®)) [k,,( / "’”)] (3.54)

+ki
e () = g (5) = (Lagyay = Lag () [k,, M‘ (3.55)

En (3.54) y (3.55), k,, y k; son las ganancias proporcionales e integrales, respectivamente, donde

los lazos £4(s) y £4(s) son:

(%)

k
taq(s) = Kq(s) - Idg(S) = S_li (S+ri/L) (3.56)
k,
k, Stk
£q(5) = Kq(s) lag(s) = ;- ((Hri /L”)) (3.57)
El polo de (3.56) y (3.57) es s = —1;/L;, que esta cerca del origen. Como consecuencia, la

magnitud y la fase de la ganancia del bucle comienzan a caer desde una frecuencia relativamente baja

(relacion de frecuencia entre L; y 1;). Para lograr esto, el polo de la planta se elimina por un cero del
compensador PI, es decir, s = — ki/k . En este contexto, se puede obtener una nueva relacion entre el
p

polo de la planta y el cero del PI como,

k
p/‘[i

k:
l/‘L'i

donde el término "t;" es el tiempo de respuesta de la funcion de transferencia de bucle cerrado de primer

=", (3.58)

i

orden. En esta condicion, la ganancia de bucle tiene la forma de €4(s) = ﬁ Por lo tanto, la funcion de
l

transferencia completa de bucle cerrado es 5[?5(; il, donde los comandos de referencia sobre DC son:
d
kp
I L.
dg(s) _ Lq(s) /s L 1 (3.59)

1 T ea(s)+1 Kp - T;°5+1
dgref d( ) /S'Li+1 i
kp

Igg(s) _ £q(s) /S'Li ~ 1 (3 60)

= =k -
1490 Lq(s)+1 p/s_Li+1 Tps+1

Segun (3.57), las ganancias k,, y k; se pueden definir como:
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ky =21, 3.61)
k;

|~

7 (3.62)

~
~.

Finalmente, el disefiador puede seleccionar los tiempos de respuesta en la operacion de control

de corriente VSC en funcion de los tiempos de respuesta necesarios para las aplicaciones finales.

1

Desacoplamiento |
I
I
|
]
‘
‘
I
I

Figura 3.19 - Diagrama a bloques del control de corriente de un VSC [14]

La Figura 3.19 muestra el control de corriente dq de un VSC a bloques en el cual ug y u, son las
salidas de los compensadores correspondientes a Ky(s) y K,(s) respectivamente, igrer € igrer SON

variables de CD.

La potencia activa y reactiva que genera un VSC en su punto de conexion, se representan por:
P=(2)|Waiad + [% - ig]] (3.63)
Q= (3)|[Vaig] + [ id]] (3.64)

donde Vg y V;,; son las componentes de voltaje en dq del sistema de CA y no pueden ser
controladas por el sistema VSC, ya que son variables externas de la red. Si el PLL esta en estado estable,

V; = 0y por lo tanto (3.63) y (3.64) pueden ser rescritas como:
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P= (g) vV, - i,] (3.65)
Q=(-3)[Va-i] (3.66)

De acuerdo con las ecuaciones (3.65) y (3.66), P y Q pueden ser controladas por iy € iy, respectivamente.

. 2
lgref = mpref (3.67)

. 2
lgref = — 3v, Qref (3.68)

La Figura 3.20 muestra el diagrama de la funcion de transferencia del control de potencia activa

y reactiva del VSC. El sistema tiene controladores PI idénticos con variables de CD.

.,

Figura 3.20 - Diagrama a bloques del control de corriente aplicado a un VSC (potencia activa/reactiva)

3.6.4.3 Control de voltaje

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 actua como un intercambiador bidireccional de potencia entre el sistema
CA externo y el sistema de CD interno al VSC. Para lograr que el capacitor se comporte como una fuente

ideal de CD, el voltaje de CD debe controlarse.

En la Figura 3.15, C se representa como un capacitor ideal sometido a las sumatorias de corrientes

(Ic = Icp + Icp'). El almacenamiento de energia del capacitor C del lado de CD es expresado por:
1 2
Wpe =-C-Vip (3.69)

donde W, depende de la potencia de entrada P, y la potencia de salida Pcp' en el circuito de CD, esto

(SN
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dWep _ € dvip

a2 dr —Pcp — PC,‘D (3.70)

Pcp se define como:
Pep =1Icp " Vep (3.71)

Pcp' se define como:
Pep' =1Icp" Ve (3.72)

Resolviendo (3.62) y (3.63) para Vp, y aplicando la transformada de Laplace el resultado es:

Wpe(s) = —Reprbc) G.73)
2

El modelo de la planta dado por (3.72) que representa el almacenamiento de energia en el capacitor
Wpc(s) puede complementarse por un controlador K,,(s), a fin de generar un sistema de lazo cerrado. El

subindice "v" se refiere a la compensacion para el control de voltaje:

K,(s) = _((VCDref)z - (VCD)Z) kvM 3.74)

N

Donde k,, y kj;, son 10 veces mas lentos que el tiempo de respuesta del lazo de control de corriente:

k

kvp = ﬁ 3.75)
ki

ky, = T (3.76)

La Figura 3.21 muestra el diagrama a bloques del control de voltaje, aplicado al VSC.

Control de voltaje de DC

)

Figura 3.21 - Diagrama a bloques del control de voltaje CD aplicado al convertidor de seis pulsos.
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Las expresiones (3.75) y (3.76) aseguran que la respuesta dindmica del control de voltaje no se ve

afectada por la respuesta dinamica del control de corriente.

3.7 MODELO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO DE 100 KW

El sistema fotovoltaico propuesto en este trabajo de tesis consiste en un arreglo PV de 100 kW, un
convertidor Boost para elevar el nivel de tension provisto por el arreglo fotovoltaico. Con el alto nivel
de tension a la salida del Boost es posible realizar la interconexion a la red a través de un convertidor
VSC en su funcién como inversor. Para lograr el mejor funcionamiento del sistema fotovoltaico, se le
aplicard un control de potencia activa/reactiva y un control de voltaje al puerto de CD, ambos en el
convertidor VSC.

Asimismo, la incorporacion del MPPT al convertidor Boost para extraer la mayor potencia del
arreglo fotovoltaico de 100 kW, el algoritmo MPPT actta variando directamente el ciclo de trabajo de la

sefial moduladora aplicado al interruptor de potencia del convertidor CD/CD.

3.7.1 Diseiio del arreglo de celdas.

Para el disefio del SFV de 100 kW a 750 Volts, es necesario obtener una expresion que determine
el comportamiento de un moédulo fotovoltaico, mismo que se lograra partiendo de la hoja de datos

técnicos proporcionada por el fabricante, los datos se muestran en la Tabla 3.1

Tabla 3.1 - Caracteristicas eléctricas del modulo fotovoltaico.

Variables Valor
Ppvn 260 W
Lpvn 8.53 A
Vovn 305V
Licn 895 A
Voen 37.6 V

G 1000 [W /m?]
T» 25°C

K; 0.04% [A/°C]
N 60

W
(8]
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En (3.1) se define el comportamiento del modulo fotovoltaico, sin embargo, es necesario conocer
los parametros que intervienen en la expresion. Por lo tanto, a través de (3.77) es posible establecer que

la celda est4 operando en condiciones constantes de temperatura.
T =T, =25[°C] 3.77)

De (3.2), obtenemos la corriente generada por el sol en condiciones nominales (25°C y 1000
W/m?):

Iy =8.53 A+ (13 (25 — 25)) 152 = 853 [4] (3.79)

100

Para obtener la corriente inversa de saturacion de la celda (3.3), es necesario conocer la corriente

nominal de saturacion I, ,,, la cual se expresa en (3.4):

kT (1.380x10723 J/K)(298.15 K)

Ven = q 1.602x10-19 C =25.68mV (3.80)
Sustituyendo en (3.4):
Ipn = ool = 44.9573x107° A (3.81)
[e(z)(eo)(zs.esxlo—?’)]_l
Sustituyendo (3.81) en (3.3):
-19
298.15 K\ 3 [(1.602x10 E)(1.12 ev) 1 1 )]
I. = (44, 1076 A ( ) 2(1.380x10723 J/K) \298.15 298.15
p = (44.5973x10 A) {55575k ) ©

Ip = 44.5973x107°% A 3.82)

Para obtener el modelo matematico de la celda fotovoltaica que se usara para disenar el sistema

Vpy

fotovoltaico de 100 kW, se desprecia el término + IR, / R de (3.1) [15], esto debido a que, en
P

condiciones normales de funcionamiento, dicho término es mucho menor que la corriente generada por

la celda fotovoltaica.

(3.83)

Vpy —Rslpy
I=IPV_ ID [e aViNs _1]

El valor de R;, se obtiene mediante el procedimiento descrito en [16], donde Rg¢ = 0.001 [Q]
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Vpy — 0.001(8.53)

I =853 — (44.5973x1076) [e@@E0(seex1077) — q

I =853 — (44.5973x1076)[e032Vpr—2768x107% _ 1] (3.84)
Para disenar el sistema fotovoltaico de 100 kW y un bus de CD, V, p;y = 750 V, por lo tanto:

Lpy = 2Arv — 100000W _ 13333 4 (3.85)

Vapy 750 V

Para cubrir la necesidad de voltaje, despejamos N, de la ec. (3.7):

_ Vapy _ 750V __
Nos = AL = T = 24.59 (3.86)

Por lo tanto, se elige el entero siguiente, quedando un N igual a 25 modulos fotovoltaicos en

serie para cubrir la necesidad de tension del arreglo fotovoltaico.
Para la corriente Ia pv, despejamos N, de (3.8):

Iapy 133.33 4
Npp = =
Ipvn 8.53 4

= 15.63 (3.87)

Por lo tanto, se elige el entero siguiente, quedando un N, igual a 16 modulos fotovoltaicos en

paralelo para cubrir la necesidad de corriente que debe entregar el arreglo fotovoltaico.

Por lo tanto, el modelo de arreglo PV queda representado por (3.86):

(o.szvpv— (o.oo1)(8.53)(16)(25/16)(25/16)>
Lipy = 16(8.53) — 16(44.5973x107°) [e (2)(60)(25.68x107%)(25) -1
Iipy = 136.48 — 7.1355x10~*[¢(0:0128Vpy —4325x107%) _ ] (3.88)

Para obtener la curva de potencia del sistema fotovoltaico, se hace uso de la ec. (3.88)

Pipy = Lypy " Vapy (3.89)

Por lo tanto, la curva del sistema fotovoltaico queda expresada de la siguiente manera:
Papy = (136.48 — 7.1355x10*[¢(0:0128Vpy —4325x107°) _1]).y, (3.90)

La ecuacion (3.90) representa un parque de 100 kW.
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Figura 3.22 - Esquema del arreglo PV de 100 kW disefiado a partir de las ecuaciones (3.77) a (3.90).

En la Figura 3.22 se muestra el diagrama del arreglo FV propuesto. El arreglo tiene 19 cadenas
en paralelo de 25 moédulos fotovoltaicos conectados en serie. Con eso se garantiza que el sistema nos
entrega una potencia cercana a los 100 kW, considerando que no es un sistema ideal y por lo tanto

presenta pérdidas.

I |
SC
125.1 1
I N 2
s S = 1000 W/m
98.5 - 1 ,
" —S= 800 W/m
S 74t 1 = 600 W/m’
= P
—_—S = 400 W/m
495F 1 2
——S= 200 W/m
25 F 1
0 1
0 764 940

Volts
Figura 3.23- Curvas V-1 del Arreglo FV de 100 kW, para distintos niveles de irradiancia.

En la Figura 3.23 se muestran las curvas caracteristicas V-I del arreglo fotovoltaico a distintos

niveles de irradiancia.
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95.5k ]

76.4k .
—S = 1000 W/m®
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§ = 600 Win’
38.2k 1 l=s= 400 wim’
—S= 200 W/m’

19.1k |

0 1
0 764.56 940

Volts
Figura 3.24 - Curvas V-P del Arreglo PV de 100 kW, para distintos niveles de irradiancia.

La Figura 3.24 muestra las curvas caracteristicas V-P del arreglo fotovoltaico a distintos niveles

de irradiancia y a temperatura constante.

Tabla 3.2 - Parametros obtenidos para el diserio del sistema FV

Variable Valor
Py py 100 kW
Vapy 7625V
Iy py 133.48 A

Ny 25
Npp 16

En la Tabla 3.2 se resumen los pardmetros obtenidos en el disefio del sistema fotovoltaico

analizado a inicios de este capitulo.

Tabla 3.3 - Modelos matematicos del sistema FV

Variable Modelo matematico
Lopv 136.48 — 7.1355x10*[(00128Vpy — 4325x107%) _ 4]
Ppy (136.48 — 7.1355x10*[e(0:0128Vpy —4325x107%) _ 1]}y,

En la Tabla 3.3 se muestran los modelos matematicos obtenidos a partir de los pardmetros que se
muestran en la Tabla 3.2 y el uso de las expresiones (3.1) a (3.9), los cuales representan el sistema

fotovoltaico de 100 kW que sera utilizada en este trabajo de tesis.
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3.7.2 Diseiio del VSC de seis pulsos

Para el disefio del VSC de seis pulsos se define la potencia del convertidor (Pysc = 100 kW), el
voltaje de operacion en valor rms entre fases es (Vabrms = 1200.24 V), y la resistencia parasita de la
inductancia del V'SC r,, = 0.3 Q, la corriente, impedancia, capacitancia, reactancia e inductancia (Igp c.
Z;, Cysc, X1 v L) respectivamente, son calculadas a partir de (3.91), (3.92), (3.93), (3.94) y (3.95), las
cuales se muestran a continuacion:

Para calcular la corriente que circula por cada fase de la red, se hace uso de (3.91):

2Pysc — 2(100 kW)
3Vap 3(1200.24 V)

Iope = =55.5444 A (3.91)

El céalculo de la impedancia de linea se logra mediante (3.92):

7, = Joarms . 8929646V _ 1) 4758 () (3.92)
Igpe 55.5444 A

El valor de la capacitancia del puerto de CD se obtiene a partir de (3.93):

1 1

C; = Zio (124758 0)(2)(1)(60 Hz)

= 212.6182 uF 3.93)

La reactancia inductiva de la linea se obtiene considerando un 15% del valor de la impedancia de

linea de acuerdo con (3.94):
X, = 0.15Z, =0.15(12.4758 Q) = 1.8713 Q (3.94)

La inductancia se calcula con (3.95):

XL 1.2475Q

L, = ® _ (2)(m)(60 HZ)

= 49639 mH 3.95)

El voltaje de operacion (V&p = 980 V), es expresado en V}, de fase a neutro, por lo que se debe

convertir a voltaje pico V}, entre fases para calcular el voltaje en el bus de CD como se muestra a

continuacion:
Vo, =980V (3.96)
Vayms = V%’ = % = 692.9646 [V] 3.97)
Vap, = \/§Vap =980v3V = 1697.40V (3.98)
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El voltaje del bus de CD es seleccionado con una mayor amplitud que el voltaje de linea a linea pico.

Vep > Vap, = Vep > 1697.40V (3.99)
por lo tanto, se elige el siguiente valor de Vp:
Vep = 2000V (3.100)

En la Tabla 3.4 se resumen los valores para disefiar el VSC de seis pulsos.

Tabla 3.4 - Valores de diseiio del convertidor VSC de seis pulsos.

Variables Valores
Lo, Ly, L, 49639 mH
Ty, Ty, Te 030
c 212.6182 uF
Vo, Vi, Ve 980V
Vep 2000V

3.7.2.1 Diseiio del lazo de retroalimentacion PI de potencia Activa y Reactiva del VSC

Para los parametros del control de corriente del VSC, es necesario definir el tiempo de respuesta

deseado:

7; = 0.01[s] (3.101)

Con el tiempo de respuesta propuesto en (3.101) es posible conocer las ganancias de los compensadores

k, y ki, como se muestra a continuacion:

L; _ 49639 mH

ky = 2 ——— = 0.49639 (3.102)
i _ 03Q _
k== =30 (3.103)

En la Tabla 3.4 se resumen los valores del disefio del compensador de potencia activa/reactiva,

los cuales deben sustituirse en el control PI de la Figura 3.16.
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Tabla 3.5 - Valores de diseiio del compensador

para el control de la potencia activa/reactiva.

Parametro Valor
k, 0.49639
k; 30

La Figura 3.25 muestra las respuestas del control de potencia activa, para dos diferentes tiempos

de respuestat; = 0.01syrt; =0.1s

100k = 5
63k 2 0.01 [s] |
; 0 — 7= 0.1[s] ||
~ - P
Ra -63k - | ref |
-100k [7 I \ ===
0.01 0.1 0.5 t [s] 1.0 1.5

Figura 3.25 - Respuesta del control de potencia

activa, para un escalon de 100 kW y -100 kW.

La Figura 3.26 muestra las respuestas del control de potencia reactiva, para dos diferentes tiempos

de respuestat; =0.01syt; =0.1s

100k [ e - n
z 0k — 7, =0.01[s]| |
= — 7.=01[s]
> o ————— 1 —
O 63k Qref _
-100k |7 \ I [
0.01 0.1 05 t [s] 1.0 15

Figura 3.26 - Respuesta del control de potencia reactiva, para un escalon de 100 kVAR y -100 kVAR.

En la Figura 3.25 y la Figura 3.26, se aplica un escalon de potencia inicial con una excitacion de

Prer = 100 kW y Q. = 100 KV AR, respectivamente, en donde se demuestra como los dos tiempos de

respuesta 7; = 0.01 s y 7; = 0.1 s son alcanzados en 63% estimando un valor de 63 kW y 63 kVAR,

tanto para la potencia activa como para la potencia reactiva. Ademas, se muestra que el convertidor es

bidireccional ya que el controlador es capaz de ajustarse a la potencia activa/reactiva que esté inyectando

o absorbiendo a la red, tal como se muestra en la Figura 3.25 y la Figura 3.26.

3.7.2.2 Diserio control de voltaje CD

Para el disefio del compensador de voltaje de CD, se

hace uso de (3.75) y (3.76):

k, =<2 = 229639 _ (049639 (3.104)
P 10 10
ki _ 30 _
ky =12 = 2= 30 (3.105)
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En la Tabla 3.6 se resumen los valores del disefio del compensador de voltaje de DC, los cuales

deben sustituirse en el control PI de la Figura 3.17.

Tabla 3.6 - Valores de diseiio del compensador para el control de voltaje CD
Parametro Valor

k 0.049639

Yp

k

3

Vi

La Figura 3.27 muestra la respuesta del control de CD, el cual responde 10 veces méas lento que

el control de potencia activa/reactiva para no causar interferencia en su funcionamiento.

2300 f T =
= - -V
DCref
>

1 L |
0 0.1 0.5 t [s] 1 1.5

Figura 3.27 - Respuesta del control de voltaje de CD ante variaciones en la potencia del convertidor VSC.

3.7.3 Convertidor Boost
Para el disefio del convertidor Boost, se realizan las siguientes consideraciones:

Vin = Vapy (3.106)
Vout = Vep (3.107)
Despejando D de (3.20) y sustituyendo (3.106) y (3.107), se conoce el ciclo de trabajo para que
el convertidor CD/CD opere al nivel de tension deseado.

D =1-Yarv _ q_ NeVpyn _ 4 25605V) _ ) gqg7 (3.108)
Vep Vep 2000V

Para obtener el valor de la inductancia del convertidor CD/CD, se hace uso de (3.21) considerando
que Al;, = 30%:

_ 750V(0.6187)

= i g = 257.80mH (3.109)

En la Tabla 3.7 se visualizan los pardmetros de disefio para el convertidor Boost, los cuales deben

sustituirse en el modelo del convertidor propuesto en la Figura 3.7.
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Tabla 3.7 - Valores de diseiio del convertidor elevador CD/CD (Boost)

Variable Valor
V; 750V
Vour 2000V
D 0.6187

L 257.80 mH

En la Figura 3.28 se muestra el esquematico para el sistema fotovoltaico propuesto. EI SFV esta
integrado por el arreglo de celdas, el convertidor Boost y el convertidor VSC. Ademas, se muestran los
diversos esquemas de control para que el sistema FV opere dentro de las condiciones deseadas, dichos
esquemas son: control de potencia activa/reactiva, control de voltaje de CD y el algoritmo MPPT

implementado en el arreglo de celdas y al convertidor Boost a través del generador PWM.

CA/CD ' p CD/CD '
. L ; vsc -, .~ Boost & Ly
P I —
¢« L i ; : C
' v, rp b bV, __C ' ' - [~
E =W aEa {% T
D \/ E 1 Ve Ve L le 'Vfc : '
) VW= i : D .
L~ VP Vabc Iabc ' I !
l l l abce MPPT 7
5 @T dq0 APV
abc

Los valores de los parametros que integran el sistema fotovoltaico interconectado a la red se

Control de potencia activa/reactiva
Control de voltaje CD

Figura 3.28 - Diserio del sistema fotovoltaico de 100 kW interconectado a la red.

encuentran en las Tablas 3.2 a 3.7 de este capitulo.
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3.8 OPERACION DEL SFVI DE 100 KW

A fin de evaluar la operacion de los modelos descritos con anterioridad, es necesario elaborar una
serie de casos de estudios que validen la operacion dinamica del sistema fotovoltaico, especificamente

se simula una variacion de irradiacion solar utilizando las siguientes secuencias de cambio:

1000%, , 0s<t<02s
Rad ={ 500"/ , 02s<t<04s (3.110)
750%) , 04s<t<06s

—_
I

kWatts/m 2
S
~J
()]
!

=)
%
T
1

0.2 0.4 0.6
t [segundos]

(=]

Figura 3.29 - Curva de variacion de irradiancia.

Donde con base en dichas variaciones se procede analizar las variables de voltaje corriente y
potencia de todo el sistema fotovoltaico conectado a la red.

Considerando la curva de relacion entre el voltaje y la corriente de un arreglo de paneles
fotovoltaicos calculados para una potencia de 100kW, como los mostrados en las Figuras 3.23 y 3.24,

las principales formas de onda de voltaje corriente y potencia son mostradas en la Figura 3.30.

. 850 F \ \ ]
% 764 e e A e e e | _VA,PV
> 700 - ]
» 125 A
e
% 3T / — Ly py
E ot .

95k R
5 71k r F —P py
Z | ]

47k ur

0 0.2 0.4 0.6

t [segundos]

Figura 3.30 - Curvas de salida del arreglo de modulos fotovoltaicos Ls.py, Vary Y Papr
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Concretamente es posible verificar que la tensiéon de salida del panel se conserva con una
magnitud casi constante durante las secuencias de cambio, mientras que las variables con cambios mas
significativos y directamente proporcionales a la variacion de irradiacion, son la corriente suministrada

por el panel 14 py € P4.pyla potencia del mismo.

De forma adjunta la potencia obtenida por el arreglo fotovoltaico pasa por una etapa de elevacion
de voltaje por medio del convertidor Boost, el cual ha sido mostrado y analizado en la seccion 3.3.2,
donde se ha especificado que dicho convertidor tiene la capacidad de elevar una tension de entrada
respecto a la variacion del ciclo de servicio como se deduce en (3.20), las formas de onda de voltaje,
corriente y potencias obtenidas después de la etapa de elevacion de voltaje CD/DC son mostradas por la

Figura 3.31.

2.3k

~

2k cD

Volts

1.7k & \ J
47 1

35 Is o

T
~

Amperes

94k 1
70k |
46k [ [ {1 =P

Watts

0 0.2 0.4 0.6
t [segundos]

Figura 3.31 - Respuesta del convertidor CD/CD de voltaje VCD, corriente ICD y
potencia PCD a los cambios de radiacion

La Figura 3.31 muestra que Vcp adquiere una tension de salida regulada de 2000 V, con una
pequefia variacion del 13%, durante la primera secuencia de cambio de irradiancia, en este punto cabe
destacar que, en un sistema real de un sistema fotovoltaico, es dificil obtener este tipo de cambio abrupto
durante la transicion de las horas de irradiacion solar por dia.

Por otra parte, es necesario puntualizar que la tension de Vep puede considerarse una tension
constante a la salida el convertidor Boost, mientras que se observa que las variaciones de corriente y

potencia si son directamente proporcionales a la secuencia de cambios de irradiacion.
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Finalmente hay que puntualizar que la salida de potencia en el punto maximo de radiacion
(1000W/m?) es Pcp= 94 kW, mientras que la potencia a la salida del arreglo fotovoltaico tienen una
potencia P4py =95 kW, en este contexto es facil de deducir que la eficiencia del convertidor CD/CD
elevador ronda alrededor del 98%, lo cual es un valor aceptable para una simulacion pero en la practica
dicha eficiencia puede ser reducida por efectos de temperatura o elementos parasitos no considerados en

simulacidn.

Cabe destacar que el efecto de extraccion de maxima potencia a los panes fotovoltaicos es
dependiente de la aplicacion del algoritmo MPPT mostrado en la Figura 3.10, el cual tiene como objetivo
variar la amplitud del ciclo de servicio del convertidor Boost, donde dicha variable es mostrada en la

Figura 3.32.

0.6 ' '
0 0.2 0.4 0.6

t [segundos]
Figura 3.32 - Variacion del ciclo de servicio debido a la aplicacion del algoritmo MPPT (Hill Climbing)

La figura 3.32 muestra que las variaciones de ciclo de servicio son muy ligeras respecto a los
cambios de irradiacion, dicho efecto es justificable desde el momento que el punto MPPT, conserva
siempre un punto en comun de voltaje Vuppr, como se muestra en la Figura 3.3, referente al arreglo
fotovoltaico de 100 kW. Por lo tanto, la relacion de voltajes y corrientes entre la entrada y salida del
convertidor Boost es relativamente igual y en consecuencia su ciclo de trabajo tiende mantenerse, lo cual

también se define por la relacion de tensiones mostrada en (3.108) del convertidor Boost.

Finalmente, la potencia inyectada a la red es mostrada en la Figura 3.33, donde se muestra que la
potencia reactiva se mantiene constante en un nivel cero, mientras que los cambios se manifiestan
solamente en la potencia activa con base en los cambios de irradiacidon, cabe mencionar que se muestra

una potencia activa negativa lo cual quiere decir que la red esta experimentando una inyeccion de activos.
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: SRR =

0 0.2 0.4 0.6
t [segundos]

Figura 3.33 VSC potencia activa y reactiva V, e i,

En la Figura 3.33, la forma de onda de voltaje de red es mostrada por la tensién V7, la cual no
muestra ningin cambio mientras que la corriente i,, también mantiene una relacion lineal con los cambios
de irradiacion. La Figura 3.33 también muestra una perspectiva de las variaciones de la corriente i, vs el
voltaje V, donde es posible apreciar que se mantiene un factor de potencia unitario en estado estable y
algunas ligeras variaciones de desplazamiento de fase durante las transiciones o cambios bruscos de

irradiancia.

3.9 CASODE ESTUDIO 1: OPERACION DEL SFV DE 1 MW

3.9.1 Introduccion
En esta seccion se muestra el diagrama de conexiones para realizar la conexion a la red de un

sistema fotovoltaico el cual esta disefiado para inyectar hasta I MW de potencia activa. Finalmente se

realizan simulaciones con el software Matlab/Simulink para comprobar el correcto funcionamiento.
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Figura 3.34 - Modelo sistema fotovoltaico 1 MW

En la Figura 3.34 se muestra el esquematico para el sistema fotovoltaico de 1 MW propuesto en
este trabajo de tesis. El SFV esta integrado por diez subsistemas (cada subsistema se muestra en la Figura
3.28) de 100 kW el cual estd compuesto por el arreglo de celdas, un convertidor elevador CD/CD (Boost)
donde el algoritmo MPPT controla el ciclo de trabajo para garantizar la extraccion de maxima potencia
y el convertidor VSC de seis pulsos, cada convertidor estd integrado por su control de potencia
activa/reactiva y el control de voltaje, esto con la finalidad de que el sistema funcione de manera confiable
y eficiente. Cada subsistema estd conectado a un trasformador trifasico que eleva la tension a la salida
de cada convertidor de 1.2 kV a 13.8 kV, estos transformadores se integran al sistema ya que se genera
1 MW en condiciones de maxima irradiancia y al transmitir esta cantidad de potencia en baja tension, el

sistema tendria muchas pérdidas por efecto Joule.
A fin de evaluar la operacion del sistema descrito anteriormente, es necesario elaborar una serie

de casos de estudios que validen la operacion dindmica del sistema fotovoltaico, especificamente se

simula una variacion de irradiacion solar utilizando las curvas de irradiancia mostradas en la Figura 3.35.
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Figura 3.35 - Curvas de irradiancia

La Figura 3.35 muestra diversas curvas de irradiancia que simulan el comportamiento de la
radiacion solar en un dia tipico. Cada caida en las curvas representa un sombreado parcial el cual afecta

la generacion de energia ya que esta depende directamente de la irradiancia.

3.10 DISCUSIONES

Simular un esquema de generaciéon de 1 MW con las caracteristicas antes mencionadas, es un
proceso tardado ya que se deben monitorear 120 variables para analizar el comportamiento total del
sistema. Ademas de esto, los esquemas de control estan trabajando en distintos escenarios de operacion.
La simulacion se realiza en dos equipos con distintas capacidades técnicas y en ambos, el proceso de
obtencion de las variables de interés resulta ineficiente. Esto demuestra la utilidad de los modelos
equivalentes para generar informacion que facilite la toma de decisiones de los operadores y proporcione

los datos necesarios que brinden solidez a la operacion del mercado eléctrico.
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4 MODELO PROMEDIADO

4.1 INTRODUCCION

En esta seccion se describe el desarrollo de los modelos promediados dindmicos derivados de la
operacion del sistema fotovoltaico interconectado a una red de potencia, descrito en el capitulo III. El
principal objetivo de dichos modelos es reducir el costo computacional en la simulacion de un sistema
fotovoltaico conservando la informacion de las principales variables internas del sistema como

1) Modulacién por ancho de pulso;

i1) potencia de la celda;

1i1) punto MPPT de operacion de la celda;

v) nivel de tension en el bus de CD; y

V) potencia activa inyectada a la red y pérdidas internas del sistema;
las cuales son variables no presentes en los modelos de red PV y PQ comunmente utilizados en la

literatura cientifica y en estudios de integracion de plantas fotovoltaicas a la red eléctrica.

Por otra parte, la aplicacion de los modelos promediados dindmicos en estudios de integracion de
renovables PV brindara informacion mas detallada sobre la operacion actual de un sistema PV, asi como
la evaluacion del impacto en la red eléctrica, lo cual es informacidn precisa para que el operador de planta
y el operador de red logren generar nuevos informes de calculo utiles en actividades como:

a) Elaborar planes de expansion, inversiones, remplazos y mantenimiento.
b) Calcular los margenes de pérdidas y ganancias.
c) Estimar transacciones de compra y venta de energia y servicios

d) Presupuestar los ingresos y egresos de dichas transacciones

La metodologia para la realizaciéon de modelos promediados dinamicos de sistemas fotovoltaicos,
consiste en analizar el comportamiento promediado de cada etapa de conversion en conjunto con el
sistema de control local, generando curvas tipicas de operacion dependientes de la radiacion solar y su
relacion con las diferentes variables del sistema, para finalmente lograr la obtencion de un modelo

matematico preciso que represente a cada etapa de conversion, como se muestra a continuacion.
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4.2 MODELO EQUIVALENTE DEL CONVERTIDOR BOOST.

El modelo equivalente del convertidor Boost propuesto en esta tesis, estd basado en una reduccion
del modelo del convertidor Boost en conjunto con la implementacion del algoritmo MPPT para garantizar
la maxima extraccion de potencia del arreglo fotovoltaico. Dicha representacion consiste en una
resistencia variable llamada Rmppr dependiente de las curvas de radiacion solar incidente sobre el arreglo
fotovoltaico y el valor de la variable moduladora D generado por el algoritmo de control Hill Climbing.
De forma adjunta, se incluye una fuente de corriente dependiente de las mismas variables, como se

muestra en la Figura 4.1.

V—Y CD/CD
QQD Ly py Boost cp

N ECEE

D

A

)

Algoritmo
9 MPPT

VAN ‘

Boost

b)

Figura 4.1 - Circuito del sistema fotovoltaico
a) Modelo tradicional del convertidor Boost
b) Modelo equivalente del Boost

4.2.1 Obtencion del modelo equivalente

Como se ha analizado en el capitulo 3 seccion 3.4.1, Partiendo de la aplicacion del algoritmo
MPPT en el convertidor Boost se logra extraer la potencia méaxima del arreglo fotovoltaico, cuyo
comportamiento queda descrito por (3.90), al analizar la curva caracteristica V-P (Figura 3.24), se
observa que el punto de maxima potencia se sitia en el punto mas alto de la curva, el cual se ha

denominado como punto Pyppr.
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Debido a lo anterior es posible afirmar que el punto Pwmppr, se puede representar como el maximo
absoluto de la curva caracteristica V-P que describe al arreglo de paneles fotovoltaicos, la cual al ser una

funcién de dos variables se puede conocer el par ordenado que representa al punto de interés, es decir:

(VMPPT! PMPPT) .

P [ ]
MPPT [ | g — 1000 W/m?

Amperes

0 |
0 \%
Volts

MPPT Voc

Figura 4.2 - Curva caracteristica Vvppr-Puppr

Para obtener estos valores se hace uso de la aplicacion del teorema de valores extremos el cual se

define como:

Una funcion f(x) continua en un intervalo cerrado [a, b] siempre tiene un maximo absoluto y un minimo

absoluto en dicho intervalo.

Teorema 1: Teorema de los valores extremos

Dicho teorema confirma la existencia de un maximo absoluto y un minimo absoluto en una
funcion continua definida en un intervalo cerrado. Para calcularlos, el procedimiento se describe a

continuacion:
1.- Derivar la funcion F(x);
2.- Hallar las raices de la derivada
F'(x)=0
Supdngase que las raices de f~ son: rq, 15, ..., 1y

3.- Calcular la imagen de los extremos del intervalo [a,b], es decir, f(a) y f(b) y de las raices

f(rl)ff(TZ)f ...,f(Tn).

4.- El maximo y minimo absoluto de f seran:
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Maximo absoluto de f = max{f(a), f(b), f(ry), f(r2), ..., f(r)}
Minimo absoluto de f = min{f(a), f(b), f(r1), f(13), ... f(r)}

En particular para la obtencion del maximo local de la curva V-P, se aplican los pasos 1, 2,3 y 4

del teorema de valores extremos a la ecuacion (3.90), la cual se obtuvo en el capitulo III.

Definiendo el intervalo cerrado para la aplicacion del teorema, el cual queda de la siguiente manera:

[0, Vocl

Donde V¢ es igual al voltaje de circuito abierto del arreglo.

Voo = 9439V

1.- Derivando la ecuacion (3.90), se llega a lo siguiente:

LPARY _ 136,48 — ¢(0.0128Vapy—4325¥107%)(7 1355510~ + 9.1334x107C - V, py) + 1 4.1)

dapv

2.- Para encontrar la raiz de (4.1), se hace uso del software Matlab, ya que no es posible resolverla de

manera analitica, por lo tanto, r; corresponde a:

r, = 764.561056 [V] 4.2)
3.- Calculo de las imagenes f(a), f(b) y f(11).

f(a) =f(0)=0
F(b) = £(943.9) =0

f(r) = f(764.561056) = 95587.18908 [W]
4.- Finalmente, la raiz r; representa el maximo absoluto de la funcion de potencia, ya que es el maximo

valor dentro del intervalo [0, 943.9]
De acuerdo con la aplicacion del teorema a (3.90), se define lo siguiente:

r1 = Vyppr
f(r1) = Puppr
En el caso anterior se considera que la irradiancia incidente es de 1000 W/m?. Para conocer Vyppr
y Pyppr se hace un barrido de irradiancia sobre (3.90) y aplicando el teorema de los valores extremos se

llega a los siguientes resultados mostrados en la Tabla 4.1

74



Capitulo 4 — Modelo promediado

Tabla 4.1 - Tabla de valores MPPT (Vyppr ¥ Py
Irradiancia | Vyppr () | Puppr f(7:)
W/m? IV WI
950 764.561056 | 90807.8296
900 764.561056 | 86028.4702
850 764.561056 | 81249.1107
| 800  [764.561056 | 76469.7513 |
750 764.561056 | 71690.3918
700 764.561056 | 66911.0324
650 764.561056 | 62131.6729
| 600  [764.561056 | 57352.3134 |
550 764.561056 | 52572.954
500 764.561056 | 47793.5945
450 764.561056 | 43014.2351
400 764.561056 | 38234.8756
350 764.561056 | 33455.5162
300 764.561056 | 28676.1567
250 764.561056 | 23896.7973
| 200  |764.561056 | 19117.4378 |
150 764.561056 | 14338.0784
100 764.561056 | 9558.71891
50 764.561056 | 4779.35945

Algunos valores de la Tabla 4.1 se muestran en la Figura 4.3

Watts

MPPTI |
MPPT2 |
PMI’PT3 [
Pyppra b

PMPPTS [

M PT)

—S = 1000 W/m?
—S = 800 W/m?
——S =600 W/m>

S = 400 W/m?
—S =200 W/m?

Volts

Figura 4.3 - Curvas V-P para distintos niveles de irradiancia donde se ubica Vyppr ¥ Pyppr

Por otra parte, con los datos que contiene la Tabla 4.1, es posible conocer la resistencia

equivalente Rmppr que extrae la maxima potencia del arreglo fotovoltaico, cuyo comportamiento depende

de la radiacion que incide sobre el arreglo fotovoltaico. Este valor se obtiene a través de la aplicacion de

(4.3) a cada pareja Vyppr Y Pyppr contenida en la Tabla 4.1. de la forma:

RMPPT

_ (Vmpp1)?

PmppT
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Aplicando (4.3) a las parejas Vyppr v Pyppr que contiene la Tabla 4.1, se obtienen los valores

Ry ppr de interés, los cuales se muestran en la Tabla 4.2

Tabla 4.2 - Tabla de irradiancia vs Ryppr

Irradiancia Rwmppr
W/m? Q

1000 6.11539699
950 6.43725999
900 6.79488554
850 7.19458469
800 7.64424624
750 8.15386265
700 8.73628141
650 9.40830306
600 10.1923283
550 11.1189036
500 12.230794
450 13.5897711
400 15.2884925
350 17.4725628
300 20.3846566
250 24.461588
200 30.5769849
150 40.7693133
100 61.1539699
50 122.30794

Al graficar la irradiancia contra Ryppr se aprecia que guarda cierta tendencia, como se muestra

en la Figura 4.4

140
120 b
100
80
60 °
40 °
20

Ohms

0 200 400 600 800 1000
Watts/m?2

Figura 4.4 - Diagrama de dispersion Irradiancia vs Ruppr

A partir del proceso de evaluacion de maximos absolutos, es posible obtener una ecuacion que
defina una curva de tendencia para la grafica de dispersion mostrada en la Figura 4.4, por lo cual, es

necesario aplicar la técnica de regresion potencial definida por:
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La regresion de la dependencia funcional entre las variables Ry ppr como variable dependiente y

la irradiancia como variable independiente.

Con ayuda del software Matlab, se obtiene una ecuacion predictora basada en la regresion
potencial que describe el comportamiento de la Ryppr a cualquier valor de radiacion incidente, tal como

se muestra en la Figura 4.5.

6115.397
Ryppr = T [Q] “4.4)

150

—Ry1ppr =1

130 £

110 ¢
90 £

Ohms

70
50 F
30

10 £ ;
O RN T S TS T T Y T ST A S T TS I S S Y S T S Y TS T A S T S NS ST ST ) NS S St
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Watts/m 2

Figura 4.5 - Grdfica de la ecuacion de tendencia de Ryppr

Ya que se tiene la resistencia equivalente que extrae la maxima potencia del arreglo fotovoltaico
Ryppr, €8 necesario aproximar los resultados para que el modelo opere de la misma manera que el
convertidor Boost, por lo tanto, hace falta dividir las potencias generadas por el convertidor en dos

secciones:

a) Potencia transferida. - representada por una resistencia Rp,s¢-

b) Potencia en pérdidas. - representada por una resistencia Ry,.

La relacion entre los arreglos resistivos (Rpoost, Rp Y Ryppr) s€ muestra en la Figura 4.6.
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§RBoost § RP :> § RMPPT

——
b b

Figura 4.6 - Equivalencia entre elementos que conforman el modelo equivalente del Boost.

De acuerdo con la Figura 4.6, se establece la siguiente relacion expresada por (4.5):

— = — 4.5)

RMppT  RBoost Rp

Despejando la variable de interés R,, de (4.5), se obtiene:

Ry =(——=—-— )_1 (4.6)

RMpPPT  RBoost

Para aproximar el modelo de potencia transferida definido por Rp,,s: €5 necesario conocer la
potencia a la salida del convertidor CD/CD, esto se logra partiendo de las simulaciones del sistema
fotovoltaico de 100 kW presentadas en el capitulo anterior, donde con las lecturas obtenidas se obtienen

el valor de Rp,os: haciendo uso de (4.3). Posteriormente, se aplica (4.6) para la obtencion de Ry, los

resultados se muestran en la Tabla 4.3.

Tabla 4.3 - Datos Pgoost, Rgoost ¥ Rp del modelo equivalente propuesto.

Irradiancia | Ppyos: Rpoost R,
W/m? Watts Ohms | Ohms

1000 94263.0226 | 6.2013 |441.4502
950 89279.0507 | 6.5475 |382.3664
900 84486.9563 | 6.9189 |379.2075
850 79696.6957 | 7.3347 |376.5447
800 74915.0815| 7.8029 |375.9986
750 70133.8618 | 8.3348 |375.5492
700 65352.8053 | 8.9446 |375.1402
650 60572.0873 | 9.6505 |374.8134
600 55763.6369 | 10.4827 |367.9500
550 50956.0937 | 11.4717 |361.5362
500 46141.2459 | 12.6688 |353.7713
450 41332.0735 | 14.1429 |347.5015
400 36529.9506 | 16.0020 |342.8618
350 31727.8647 | 18.4240 |338.3516
300 26939.3370 | 21.6989 |336.5655
250 22135.4162 | 26.4081 |331.8723
200 17324.9793 | 33.7405 |326.1183
150 12492.2860 | 46.7932 |316.6952
100 7746.4069 | 75.4613 |322.5458

50 2937.7881 [198.9775|317.4211
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Con ayuda del software Matlab, se obtienen las ecuaciones de tendencia de R, y Rpo05¢ cON las
cuales, se completa el modelo equivalente del convertidor Boost incluyendo las pérdidas por

conmutacion.

500 g
450 ¢
400 | :
350 F
300 F{ = =Ryppr =19
250 F —R =f19 |
200 7 Rboost =ft9 7
150 | ]
100 |
50 -

Ozllllll\\\‘\\\\‘\\llll 2|
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Watts/m 2

Ohms

Figura 4.7 - Curvas predictoras de Ry, Rpoos: ¥ Ruppr

Las expresiones que definen las curvas de tendencia de la Figura 4.6, se muestran a continuacion:

Rp = 0.09457 - (S) + 307.5601 [Q] 4.7
13387
Rpoost = W ['Q] 4.8

Para que el modelo corresponda con el funcionamiento del convertidor Boost y el algoritmo MPPT,

Ry ppr debe conectarse en serie con el arreglo FV y R, en derivacion.

R 0SS
Lipy Boost - T T Icp
NN~ o
C; | | C,
T~ R, | = Rp

Vairy | I Vep
I
| N
o1

Boost

Figura 4.8 - Modelo equivalente del Boost, con resistencias dependientes de
la irradiancia incidente sobre el arreglo fotovoltaico de 100 kW.

En la Figura 4.8 se muestra el modelo dinamico promediado para el arreglo de celdas y el convertidor

CD/CD. El convertidor CD/CD y el algoritmo MPPT se sustituyen por un transformador de corriente de
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alta frecuencia, con una relacion de transformacion [:7-D y por las resistencias Rpoost Y Rp

respectivamente.

4.3 MODELO EQUIVALENT DEL CONVERTIDOR VSC

El modelo equivalente correspondiente al convertidor VSC, estd basado en la respuesta del
control de potencia activa/reactiva y de voltaje. EI modelo propuesto consiste en la representacion de
matematica de la respuesta de los controles para la obtencion de las variables moduladoras que participan

en la etapa de conversion CD/CA del sistema fotovoltaico de 10 kW.

Como se muestra en la Figura 4.9, dicha representacion es a través de funciones dependientes de

la corriente de CD Icp inyectada al convertidor VSC para la obtencion de dos expresiones: |m,|y 4m,

CA/CD ' p
— ~ 1 Fep
. VsC :
)\ ' v, ra La iy Ve Iep -
. | o ANANA 1YY Y -t —t +
12, 4 i v, vy Ly ih'V C E Puerto
N\ e b A th —L L2
I e RE I
D~ v re L. e .y H CD
\ ] ¢ o B4 ]
— AN~ -} '
L~ VP Vabe L. !
« ] abc Mgpe
:Q PLL |~ da0
. q abc
= 11 ol dg0
abc T
dq0 e
Maq9
0. ol 1 Vago Tyy0 !
_ Control de potencia activa/reactiva Ve
o 7
Control de voltaje CD — CDref
Pcp
(]
]
! Puerto
(]
' de
E CD
(]
(]

VsC

Figura 4.9 - Representacion del modelo equivalente propuesto.

La obtencion de los modelos matematicos representativos de los controles se basa en observar la

variacion de la amplitud y la fase de las moduladoras m,, m, y m., a la corriente I, inyectada al
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convertidor VSC. La informacion se obtiene directamente del modelo de 100 kW disefiado en el capitulo

3, seccion 3.7.

La informacion necesaria para la obtencion del modelo equivalente del sistema de control es la
corriente Icp inyectada al convertidor VSC, la amplitud y fase de las sefiales moduladoras. Es importante

considerar que se trata de un sistema trifasico balanceado, por lo tanto:
Imel = my| = Img| 4.9)

Y con relacion al desfasamiento de las moduladoras, este es de 120°.

smg = 0° (4.10)
zmy, = 240° @.11)
zm, = 120° 4.12)

En la Tabla 4.5 se muestran los siguientes datos, irradiancia, I-p, |m,| y £m,, obtenidos a partir de la

simulacién en Matlab/Simulink.

Tabla 4.4 - I-p, Mg y £m, a distintos niveles de irradiancia.

Irradiancia Ico [ma| Zma
W/m? [Amperes] [grados]

50 1.4689 0.9806 | 0.3000
100 3.8732 0.9817 | 0.6590
150 6.2461 0.9828 | 1.0160
200 8.6625 0.9840 | 1.3710
250 11.0677 | 0.9852 | 1.7240
300 13.4697 | 0.9865 | 2.0760
350 15.8639 | 0.9878 | 2.4270
400 18.2650 | 0.9891 | 2.7750
450 20.6660 | 0.9905 | 3.1230
500 23.0706 | 0.9918 | 3.4680
550 25.4780 | 0.9933 | 3.8120
600 27.8818 | 0.9947 | 4.1520
650 30.2860 | 0.9962 | 4.4930
700 32.6764 | 0.9978 | 4.8300
750 35.0669 | 0.9993 | 5.1650
800 37.4575 1.0008 | 5.5000
850 39.8483 1.0024 | 5.8350
900 42.2435 1.004 | 6.1650
950 44.6395 1.0057 | 6.4960
1000 47.1315 1.0074 | 6.8270

Con los datos de la Tabla 4.4 se obtienen las curvas de dispersion para m, € Iop y £m, € I¢p, tal como

se muestran a continuacion.
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1.01
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Figura 4.10 - Grdfico de dispersion m, e I-p
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Figura 4.11 - Grafico de dispersion £m, e Ip

De las Figuras 4.10 y 4.11 se puede analizar la dispersion de los datos, donde se aprecia que tienen
una tendencia lineal a la variacion de la corriente Icp inyectada al convertidor, por lo tanto, se propone
generar una ecuacion a través del método de regresion lineal, obteniendo las siguientes ecuaciones con

ayuda de Matlab.

m, = 0.00058913 - I, + 0.97878288 4.13)
zm, = 0.1430499 - I;p + 0.1391435 4.14)

[1], [grados]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Amperes

Figura 4.12 - Curvas ecuaciones predictoras m, y £Zmg
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La Figura 4.12 muestra las curvas de tendencia para obtener la magnitud y el angulo de la

moduladora en relacion a la corriente de Icp que se inyecta al convertidor de CD/CA.

CA/CD ., lcoiep |
[}
. L . rsc_ . 2 Boost
N ' Va 1 Via D H |
R #l__lvv\,_rww - -t : |
o ry L iy [
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D\/ ' , v, e L. i L Ve '
3 — AN | : | ?
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' q abc | MPPT
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[ 11 ol dq0) - ——
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A
P XX
«f c4/cp Pev CD/CD o QQD
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Figura 4.13 - Modelo promediado propuesto

En la Figura 4.13 se muestra el modelo promediado que ahora serd objeto de estudio para verificar
la similitud y si es posible que la propuesta sustituya al modelo de conmutacion. El modelo promediado
completo, estad compuesto de una Rpoosr Y una R, que representan el convertidor CD/CD controlado por
medio del algoritmo MPPT y un transformador de alta frecuencia que actua sobre la corriente con una
relacion de transformacion /:(1-D). El convertidor VSC ahora se sustituye por un transformador de alta
frecuencia que transforma la tension con una relacion de transformacion /:m,, donde m, genera la
magnitud y la fase de la tension de CA. En este modelo se eliminan los controles, sin embargo, es posible

conocer las variables analizadas con el modelo de conmutacion.
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4.4 COMPARACION ENTRE MODELO DE CONMUTACION Y MODELO PROMEDIADO. SISTEMA DE 100
KW.

A fin de evaluar la funcionalidad del modelo promediado propuesto, es necesario elaborar una
serie de casos de estudios que validen la operacion dinamica del sistema fotovoltaico, especificamente
se simula una variacion de irradiacion solar utilizando las siguientes secuencias de cambio:

900w, , 0s<t<0.2s
m

§=1800w, , 02s<t<04s (4.15)
700W) , 04s<t<06s

Donde, con base en dichas variaciones se procede analizar las principales variables del sistema

fotovoltaico conectado a la red del modelo conmutado y el promediado.

<
=)

kWatts/m 2
(]
o0

e
~
T

0.2 04 0.6
t [segundos]

(==

Figura 4.14 - Curva de irradiancia

La respuesta del arreglo de paneles mostrada en la Figura 4.15, corresponde a los cambios de

irradiancia definidos en (4.15) mismos que se muestran en la Figura 4.14.

=2 7625 e e e - VA.PV—pram
(=
> - VA.PV
s 112 ~ 8
E l [A.PV-prom
a2 100r ] ;
5 7 L —‘apv

86k ]
}2 76k ] PA.PV—prom

67k
= PA.PV

0 0.2 0.4 0.6
t [segundos]

Figura 4.15 — Curvas de voltaje, corriente y potencia del arreglo de celdas solares.
84



Capitulo 4 — Modelo promediado

Concretamente es posible verificar que la tension a la salida del panel conserva una magnitud casi
constante en el modelo de conmutacioén y para el modelo promediado el valor se mantiene constante,
ademas de que tienen un valor cercano y se comportan de manera similar a los resultados esperados.
Mientras que las variables con cambios mas significativos y directamente proporcionales a la variacion
de irradiancia, son la corriente suministrada por el panel /4 pr y la potencia Papy. En la Figura 4.15, las
corrientes L4.py € Lipvprom y las potencias Papy'y Parvpom del arreglo fotovoltaico tienen el mismo

comportamiento ante los cambios de radiacion propuestos en este caso de estudio.

De forma adjunta la potencia obtenida por el arreglo fotovoltaico pasa por una etapa de disminucion de
la corriente por medio del transformador de alta frecuencia de corriente, el cual ha sido mostrado y
analizado en la seccion 4.2, donde se ha especificado que dicho transformador tiene la capacidad de
disminuir la corriente de entrada respecto a la variacion del ciclo de servicio, las formas de onda de
voltaje, corriente y la potencia obtenidas después de la etapa de elevacion de voltaje CD/CD son

mostradas por la Figura 4.16.

2.02k
2] 2k —V
E 1.98k - CD-prom
7
CD
§ 42.2
“E’_ 37.5
84.5k
£ 75k
2 64k

0 0.2 0.4 0.6
t [segundos]

Figura 4.16 - Curvas comparativas del modelo de conmutacion y
de los modelos promediados del convertidor CD/CD.

En la Figura 4.16, Vcpy Vepprom adquieren una tension de salida regulada de 2000 V y de 1980
V respectivamente, considerando una diferencia cercana al 1% la cual es producto de la sustitucion del

control MPPT. Las corrientes Icp € Icp-prom ¥ las potencias Pcp y Pcp-prom presentan variaciones lineales
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respecto a los cambios de la irradiancia incidente. De acuerdo con la Figura 4.16, las corrientes y las
potencias de ambos modelos tienen un comportamiento similar ante los cambios de la irradiancia, tanto

en la dindmica, como en la magnitud de estas variables.

Finalmente la salida de potencia en el punto maximo de radiacion (900 W/m?) es Ppc ~ 84.5 kW
y Pcpprom = 84.5k, mientras que la potencia a la salida del arreglo fotovoltaico tienen una potencia
Papv = 86 kW, en este contexto es facil de deducir que la eficiencia del modelo equivalente y el
convertidor CD/CD, rondan alrededor del 98%, lo cual es un valor aceptable para una simulacion pero
en la practica dicha eficiencia puede ser reducida por efectos de temperatura o elementos parasitos no

considerados.

El efecto de extraccion de maxima potencia en los paneles fotovoltaicos es dependiente de la
aplicacion del algoritmo MPPT, el cual tiene como objetivo variar la amplitud del ciclo de servicio D,

donde dicha variable es mostrada en la Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Ciclo de trabajo (D) y ciclo de trabajo promediado (Dprom)

En la Figura 4.17, los ciclos de servicio D y Dprom tienen un comportamiento similar ya que Dprom
sigue la trayectoria de D aunque no de manera escalonada, esto se debe principalmente a la respuesta del
arreglo de paneles fotovoltaicos a la variacion de irradiancia, dicho efecto es justificable al considerarse

(3.20), la cual indica que el ciclo de trabajo depende de la relacion de tensiones Va.py-prom Y Vep-prom.
Las variables moduladoras se encargan de la conmutacion de los interruptores de potencia que

integran el convertidor VSC para poder obtener una onda senoidal en las terminales del generador. Esta

modulacion se logra de acuerdo a la técnica SPWM explicada en el capitulo 3, seccion 3.6.2
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Figura 4.18 - Curva comparativa del modelo de conmutacion y modelo promediado de la moduladora de la fase a

De la sefial moduladora que se muestra en la Figura 4.18, se muestra que m, y Maprom €Stan en
fase y tienen la misma amplitud, por lo tanto, se concluye que la reduccion de los controles en el modelo

propuesto opera con similitud al modelo original de conmutacion.
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Figura 4.19 - Curvas PQ del modelo de conmutacion y modelo propuesto
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La potencia inyectada a la red se muestra en la Figura 4.19, donde la potencia reactiva se mantiene
en un nivel cero, de acuerdo al resultado esperado del modelo de conmutacion. Por otra parte, la potencia
activa tiene un comportamiento similar al obtenido por el modelo original, cambiando el valor de la
inyeccion de potencia conforme varia la radiacion solar, cabe mencionar que la potencia activa es
negativa puesto que la medicion se hace desde el lado de la red de CA, es decir, el sistema fotovoltaico
inyecta energia a la red.

Finalmente, las formas de onda de voltaje de red son mostradas por las tensiones Va'y Vaprom las
cuales no muestran ningin cambio ante las variaciones de irradiancia, ademas no se detecta un
desfasamiento entre ambas sefiales de tension, mientras que las corrientes iy € i4-prom también mantienen

una relacion lineal con los cambios de irradiacion y se mantienen en fase.
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Con el andlisis de las principales variables del sistema fotovoltaico interconectado a la red, se
puede asegurar que el modelo promediado es capaz de representar al sistema fotovoltaico 100 kW
disefiado en el capitulo 3. Con este modelo, ahora es posible disminuir el tiempo de simulacidon en una

relacion 1:60, tal como se muestra en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5 — Tiempos de simulacion

Modelo de conmutacioén 126 | minutos
Modelo equivalente 2.1 | minutos
Ganancia de tiempo: 1:60

Debido a los tiempos de simulacion registrados en la Tabla 4.5, ahora es posible obtener la
operacion del sistema de IMW que debido a las limitaciones técnicas de los equipos era un proceso

tardado.

4.4.1 Caso de estudio 2: Granja fotovoltaica 1MW modelo promediado.

A fin de evaluar la operacion del modelo promediado, es necesario elaborar una serie de casos de
estudios que demuestren el comportamiento dinamico del sistema fotovoltaico durante una variacion de
irradiancia, representada por una curva similar a la de un dia normal de radiacion solar, tal que se pueda

observar la veracidad de los resultados obtenidos con el modelo propuesto.
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Figura 4.20 - Esquema de conexion granja fotovoltaica 1 MW
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Este caso de estudio, se consideran las mismas condiciones que el caso de estudio propuesto en
Capitulo 3, Seccion 3.9. La granja esta compuesta por la integracion de diez sistemas fotovoltaicos de
100 kW cada uno (Figura 4.18), cada sistema fotovoltaico estd conectado a un transformador trifasico
con una relacion de transformacion 13.8 kV/1.2 kV, esto con la finalidad de facilitar y disminuir las

pérdidas por la transmision de IMW en baja tension.
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Figura 4.21 - Curvas de irradiancia incidentes sobre el sistema de IMW

En la Figura 4.22 se muestran las potencias generadas por cada sistema fotovoltaico conectado a
la red. Ademas, se observa que la radiacion sigue el perfil de la radiacidn, esto se debe a que la potencia
de un arreglo fotovoltaico depende directamente de la magnitud de la irradiancia que incide sobre el

mismo, esto queda expresamente justificado por medio de (3.9).
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Figura 4.22 - Curvas de potencia de CD generada por los arreglos fotovoltaicos
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De la Figura 4.23, la potencia total Pcpr corresponde a la suma de todas las potencias generadas

por el sistema fotovoltaico, expuestos a distintos cambios de irradiancia.
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Figura 4.23 - Curva de potencia total de CD generada por los arreglos fotovoltaicos

Cercano a las 13 horas, el sistema fotovoltaico de 1 MW est4 inyectando la mayor cantidad de
potencia acorde a las condiciones de irradiancia, esto se debe a la dependencia lineal de las variables. A
las 7 horas y a las 19 horas, no hay inyeccion de potencia y claramente se explica haciendo uso de la
Figura 4.21, los niveles de irradiancia son iguales o un poco mayor a cero lo cual indica que no hay o es

minima la radiacion solar incidente sobre el arreglo de paneles.

4.5 CONCLUSIONES PARTICULARES

Al analizar los resultados de los modelos promediados propuestos ha sido posible comprobar la
similitud de operacién con el modelo de conmutacioén, donde el primer modelo otorga resultados con
bastante aproximacion a los resultados esperados. El modelo presentado en este capitulo otorga las
variables de interés necesarias para analizar el impacto de la integracion de un parque fotovoltaico a la
red. Finalmente, el tiempo de simulacion respecto al modelo conmutado se reduce en una relacion 1:60,
esto se comprueba con los resultados obtenidos del segundo caso de estudio presentado, ya que las
computadoras donde se evaluan los modelos entregan resultados en un menor tiempo comparado con el
modelo conmutado de 100 MW el cual requeria capacidades de procesamiento mucho mayores para

generar los datos necesarios para analizar el impacto de la red al integrar un parque fotovoltaico.
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5.1 TRABAJOS FUTUROS

a) Efecto de la temperatura en modelo de celda

La celda fotovoltaica se comporta como un generador de corriente eléctrica, cuya caracteristica
es funcion de tres variables fundamentales: intensidad de la radiacion solar, temperatura y area de la
célula.

La temperatura de la célula posee un efecto importante sobre el valor de la tension en circuito
abierto (Voc, que es el maximo valor de tension en extremos de la célula y se da cuando esta no esté
conectada a ninguna carga), asi, al aumentar la temperatura, la tension de circuito abierto disminuye del
orden de unos pocos mV por cada grado centigrado que aumenta la temperatura (2,3 mV/°C para el silicio
y entre 2 y 2,2 mV/°C en el caso de arseniuro de galio). Ademas, como consecuencia de esta variacion
de Voc, a medida que aumenta la temperatura, provoca a su vez, que la eficiencia de la célula tienda a
disminuir (se reduce entre el 0,4 y 0,5% por °C en las células de silicio y alrededor de 0,3% por °C en las
de arseniuro de galio).

En este contexto la adicion de una nueva variable de temperatura en el modelo de celda de esta tesis

podré generar datos mas precisos que puedan contrastarse con experimentacion.

b) Sombras irregulares y multiples puntos de MPP

La presencia de sombras en s6lo una cadena de un arreglo de paneles solares tiende a modificar
la corriente maxima esa cadena respecto de las cadenas no sombreadas, lo cual modifica el Punto de
maxima potencia y por ende existiran al menos 2 puntos de MPPT para el arreglo en conjunto. En este
contexto el algoritmo de extraccion de maxima potencia verd y se vera obligado a escoger uno de los 2
o mas puntos MPPT, donde existe una posibilidad de operar el arreglo PV en un punto incorrecto, lo cual
conlleva a pérdidas de potencia adicionales a las ocasionadas directamente por el sombreado.

En la actualidad se ha investigado mucho en los algoritmos de busqueda del punto de méxima
potencia, ya que tomar las decisiones correctas en estos casos, puede hacer una gran diferencia en la

cantidad de energia generada por el sistema fotovoltaico.
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¢) Comprobacion del modelo en un sistema de red
De acuerdo con el desarrollo presentado en este trabajo de tesis, el nuevo modelo de sistema
fotovoltaico puede ser presentado, dentro del contexto de soluciones de flujos de carga de redes
eléctricas, como una inyeccion de potencia en su nodo de conexion. Sin embargo, las variables internas
del sistema fotovoltaico deberan ser calculadas mediante el proceso iterativo relacionado con la solucion
de flujos de potencia. Una vez encontrada la solucidn correspondiente, las potencias activa y reactiva, P
y Q, que dependen de la irradiancia, habran de calcularse de manera directa. Lo anterior permite inferir
que es necesario realizar ajustes a la solucion de los modelos tradicionales de redes eléctricas de N nodos
a fin de incluir la integracion de este nuevo dispositivo de generacion fotovoltaica.
Una opcion directa es emplear un algoritmo de solucion basado en el método de Newton-Raphson
a fin de encontrar inicialmente el punto de equilibrio de estado estacionario (solucion de flujos de
potencia con generacion fotovoltaica usando un patrén predefinido de carga/generacion e irradiancia) del
sistema eléctrico y, posteriormente, ejecutar simulacion dinamica de redes eléctricas incorporando
sistemas fotovoltaicos.
En este contexto, como trabajo futuro que surge directamente de este trabajo de tesis, se plantea
generalizar el modelo fotovoltaico desarrollado para aplicarlo a estudios de redes eléctricas modernas
que incorporan generacion fotovoltaica en distintos puntos de la red, para estudios de flujos de potencia

y analisis dinamico.

5.2 CONCLUSIONES

Actualmente el concepto de modelado dindmico promedio en la integracion de fuentes de energias
renovables fotovoltaicas a la red eléctrica es un tema de alto interés entre la comunidad cientifica que
engloba topicos relacionados a el comportamiento dindmico de convertidores y controles de electronica
de potencia y el comportamiento dindmico y control de redes eléctricas, donde los tiempos y pasos de
integracion por necesidad son muy distintos.

Por una parte, el analisis de un convertidor de electronica de potencia se realiza desde unos pocos
ciclos de la red eléctrica hasta unos cuantos segundos, mientras que los estudios de redes eléctricas en
RMS requieren de pasos de integracion grandes y tiempos de andlisis de unos cuantos segundos hasta
unas cuantas horas. En este contexto un andlisis de integracion de energias renovables bajo un enfoque

de electronica de potencia puede consumir mucho tiempo computacional cuando se requieren estudios
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de simulaciones repetitivas y por otra parte la aplicaciéon de un enfoque de redes eléctricas no podra

considerar las dindmicas propias de un convertidor de electronica de potencia.

Dicho lo anterior se hace evidente la implementacion de modelos capaces de operar en ambos
ambientes de simulacion con el objetivo de conocer de forma promediada las principales variables y
dindmicas de un equipo de conversion de energia CA/CD y CD/CD, asi como el impacto masivo de la
integracion de dichos componentes en la red eléctrica, sin la necesidad de un alto costo computacional.

En esta tesis de Ingenieria Eléctrica se ha presentado un nuevo modelo equivalente de un sitema
fotovoltaico, util para evaluar las respuestas dindmicas y de estado estable considerando la integracion
de grandes sistemas de energia renovable fotovoltaica a la red eléctrica, conservando la informacién de
las principales variables internas del sistema como puntos MPPT, voltajes potencias y variables
moduladoras con un bajo costo computacional.

La generacion de un nuevo moélelo matematico es util en los estudios de interconexion de sistemas
fotovoltaicos a gran escala, donde se requiere de informacion detallada sobre la operacion actual de un
sistema PV, asi como la evaluacion del impacto en la red eléctrica, para estudios de redes eléctricas
como: planes de expansion, perfiles de tension, frecuencia y potencia, asi como inversiones, remplazos,
mantenimiento y prediccion de la demanda.

La validacion del modelo promediado dindmico de sistema fotovoltaico ha sido con respecto a la
respuesta de un modelo conmutado para las mismas caracteristicas de voltaje-potencia y cambios de
irradiacion, obteniendo resultados con un alto nivel de similitud.

Finalmente se espera que el aporte realizado por esta tesis de ingenieria sea una herramienta de
disefio y analisis para los especialistas del area eléctrica relacionados con los diferentes estudios de

integracion de fuentes de energia renovable fotovoltaica a las redes eléctricas modernas.
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