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RESUMEN

Con la creciente demanda energética y politicas tanto ambientales como
econdmicas las fuentes de energias renovables, en especial los sistemas
fotovoltaicos, han tenido un crecimiento notable en las Gltimas décadas; esto
ha llevado a una mayor presencia de estos sistemas en los hogares. Con
ventajas como un nulo consumo de recursos fosiles, contaminacion nula en la
generacion de energia y ahorro economico, varias naciones se han dado a la
tarea de complementar sus sistemas de generacion y distribucion con sistemas
de energia renovables ya sea de forma industrial o residencial. Actualmente
estos sistemas se subdividen en dos:

1. Industrial
2. Residencial

En el primero, tanto la iniciativa privada como gubernamental invierten en
estos sistemas para la creacion de granjas solares dando paso a la
cogeneracion de energia, disminucién de la huella de carbono y ahorros
econdmicos. Esto también es impulsado por el codigo de red en México.

El segundo, el consumidor realiza una instalacion en su residencia, esto
para reducir el consumo propio de energia y tener ahorros economicos.

En ambos casos los sistemas fotovoltaicos estan conectados a la red
eléctrica, infraestructura ya existente, para poder aportar energia en el punto
de conexion. La energia generada por medio de la fuente renovable es
inyectada a la red eléctrica, dicha energia es consumida o “almacenada en la
red”, esto ultimo ocurre cuando la cantidad de energia inyectada a la red es
mayor a la consumida por las cargas locales. Cuando hay exceso de energia
existe un contra flujo, provocando que dicha energia pase de las cargas locales
hacia el transformador de distribucion. Esto puede provocar variaciones en la
tension local, pocos sistemas fotovoltaicos conectados normalmente no
ocasionan alteracion significativa en el comportamiento de la red; sin
embargo, en un escenario donde existen muchos sistemas fotovoltaicos
conectados, conocido como alta penetracion de estos, puede provocar
alteraciones significativas en el comportamiento de la red eléctrica.



Dichas alteraciones se agrupan por los efectos en la red eléctrica, tales
como:

1. Variaciones en los niveles de tension en cada una de las cargas locales.
2. Variaciones de frecuencia.
3. Flujo inverso de energia.

La variacion en los niveles de tension en la red es, de las alteraciones
anteriormente mencionadas, la méas importante. Desde la perspectiva del
usuario se puede afectar el funcionamiento de equipos o provocar dafio en
ellos. Existen normas que establecen un rango seguro en el nivel tension de la
red eléctrica, que garantizan un seguro funcionamiento de los equipos
electrénicos. Como ejemplo, el perfil propuesto por CBEMA establece un
rango entre el 85% y el 106%.

En esta tesis doctoral se hace una propuesta para el manejo de la energia
proveniente de los sistemas fotovoltaicos que permite garantizar los niveles de
tension en la red dentro de norma. La estrategia se basa en la modificacion de
la potencia inyectada dependiendo de las condiciones de la tension local, con
lo cual se logra mantener los niveles de tension en la red, pero tratando de
mantener la inyeccion de energia el mayor tiempo posible.

El trabajo se organiza de la siguiente manera. En el capitulo 1, da una
introduccion al tema, iniciando con los antecedentes sobre la problematica de
sistemas fotovoltaicos ante una condicidon de alta penetracion asi como sus
propuestas de solucion ,se explica el fenomeno de alta penetracion de sistemas
fotovoltaicos conectados a la red eléctrica, la cogeneracién de energia a través
de la fuente renovable y los problemas que se presentan cuando existe una
mayor cantidad de energia inyectada mayor respecto a la consumida por los
usuarios de la red eléctrica. En el capitulo 2, se analiza el marco teorico y el
estado del arte dando una clasificacion de las propuestas que se han dado para
la solucién del problema. El Capitulo 3; incluyendo la justificacion, la
hipdtesis y culminando con los alcances y objetivos de la tesis. En el capitulo
4, se presenta la propuesta para la mitigacion de las variaciones de tension por
medio de una nueva estrategia para el manejo de energia proveniente de uno
de los sistemas fotovoltaicos. En el capitulo 5, se presentan los disefios,



simulaciones y programacion que sirven como base para la simulacion e
implementacion del prototipo. En el capitulo 6 se presentan los resultados
obtenidos en el laboratorio donde se expone la efectividad del sistema
propuesto y las capacidades que tiene para mitigar las desviaciones de tension
bajo diferentes escenarios de problemas presentes en la red.



ABSTRACT

Since energy demand is growing and due to environmental and economic
policies, the renewable energy sources, especially photovoltaic systems, have
had a notable growth in recent decades. Including a greater presence of these
systems in residential clusters. With advantages such as null consumption of
fossil resources, zero pollution in energy generation, and economic savings,
several nations are implementing distributed energy generation with
renewable sources, either industrial or residential. Currently these systems are
subdivided into two categories:

1. Industrial
2. Residential

In the first, both private and government initiatives invest in these systems
to create solar farms, giving way to distributed generation, reduction of
ecological fingerprint, and economical savings. In Mexico, it is also promoted
by the grid code.

The second, the consumer performs an installation in his residence, to
reduce his energy consumption from the electric grid and obtain economic
savings.

In both cases, the photovoltaic systems are connected to the electric grid,
an existing infrastructure, to provide energy to local loads. The energy
generated through the renewable source is injected into the electrical grid, this
is locally consumed or stored in the grid; the last occurs when the amount of
energy injected into the network is greater than that consumed by the local
loads. This produces an energy counter flow. This may cause a significant
alteration in the behavior of the grid voltage. In a scenario where many
photovoltaic systems are connected, known as high penetration of these
systems, may cause significant variations on the grid.

These alterations are grouped into different effects on the electrical
network, such as:

1. Variations in the voltage levels.



2. Frequency variations.
3. Reverse flow of energy.

The voltage variation is, of the before mentioned alterations, the most
important. From the user's perspective, it can affect the equipment’s
functionality or cause damage. There are standards that establish the safe
voltage range of the electric grid, which guarantee a safe operation of
electronic equipment. As an example, the profile proposed by CBEMA
establishes a range between 85% and 106%.

This thesis presents a proposal for the energy management of photovoltaic
systems, which guarantees safe voltage levels in the local grid. The strategy is
based on modifying active power injected into the grid, depending on the local
conditions; this permits to keep the local voltage within a safe range for loads,
but trying to inject the most energy possible.

This work is organized as follows. In chapter 1, it gives an introduction to
the subject, starting with the background on the problem of photovoltaic
systems in a high penetration condition as well as its solution proposals, it
explains the phenomenon of high penetration of photovoltaic systems
connected to the electrical network, the cogeneration of energy through the
renewable source and the problems that arise when there is a greater amount
of injected energy than that consumed by the users of the electrical network.
In chapter 2, the theoretical framework and the state of the art are analyzed,
giving a classification of the proposals that have been given for the solution of
the problem. Chapter 3; including the justification, the hypothesis and
culminating with the scope and objectives of the thesis. In chapter 4, the
proposal for the mitigation of voltage variations is presented by means of a
new strategy for the management of energy from one of the photovoltaic
systems. In Chapter 5, the designs, simulations and programming that serve as
the basis for the simulation and implementation of the prototype are presented.
Chapter 6 presents the results obtained in the laboratory where the
effectiveness of the proposed system and the capabilities it has to mitigate
voltage deviations under different scenarios of problems present in the
network are presented.



1 INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Los paneles fotovoltaicos han tenido un largo camino a través de la historia
para poder ser el producto que es en la actualidad. En 1893, el fisico francés
Edmond Becquerel obtuvo un nivel de tension por medio de una placa de plata
sumergida en un electrolito a la cual incidia luz de sol. Fue hasta finales de
1954 cuando se desarrolla una celda fotovoltaica a base de silicio que
presentaba una mayor relacion W/m? y para mediados de los afios 80s con el
avance en la electronica y de los dispositivos, la energia que se podia extraer
de estos nuevos paneles era mayor, gracias también al seguimiento del punto
de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en inglés) [1]. A principio de los
90's los avances en la ingenieria electrénica y las nuevas tecnologias
favorecen el uso de los paneles fotovoltaicos, debido a que los convertidores
de potencia ofrecen eficiencias superiores al 80% [2], abriéndole paso a
nuevas formas de aplicacion, tales como su uso en sistemas conectados a la
red eléectrica.

Es dificil poder seguir el rastro de cual fue el primer sistema fotovoltaico
conectado a la red, en los afios 80 se tiene registro que nacieron figuras
publicas y privadas dedicadas a esta tecnologia, sin embargo para esos dias se
presentaron problemas de diferente indole tales como: una limitada capacidad
de generacion de energia muy por debajo de consumida por el usuario, nula
existencia de subsidios por parte del estado, los altos precios en la inversion
inicial entre 100-1000$, alta relacion costo/potencia (US$/Wp) de los paneles
y el escepticismo natural por parte de la sociedad que existe al incorporar a
una nueva tecnologia. Todo esto contribuye al lento avance de esta tecnologia
para integrarse a la vida de las personas.

Para la segunda mitad de los afios 90 con una mayor aceptacion a esta
tecnologia por la poblacion y con mejoras tanto tecnoldgicas como
legislativas, los sistemas fotovoltaicos tuvieron una tasa de produccion nunca
antes vista, mientras que para principios 1990 se vendian unos cuantos MW
por afios, para el 2000, cientos de MW por afio eran vendidos [3]. Para el afio
2050 se espera una capacidad de 2300 GWp aproximadamente [4].



Existe un grupo concreto de paises que han invertido en la transicion
energética de combustibles fosiles a energias verdes, dicho grupo esta
conformado por Estados Unidos, China y paises de la union europea como
Espafia, Reino Unido y Alemania. Entre las energias verdes destacan la
energia edlica, calorifica, solar, biomasa o la mareomotriz. Donde la energia
solar se posiciona en la segunda fuente de energia renovable en términos de
generacion por debajo de la edlica. Esta posicidn se establecié desde 2019
gracias en su mayor parte a las politicas impuestas en China que en los ultimos
afios acelero la transicion energética en dicho pais. Mientras que para el 2010
reportaron una generacion con sistemas fotovoltaicos de 699 GWh, para el
2019 reportaron 223,800 GWh creciendo 320 veces su produccion en GWh en
casi una década. Por otro lado, Alemania tenia una produccion de 11,729GWh
para 2010 y 47,517GWh para 2019 [5].

Con la creciente produccién de energia por parte de sistemas fotovoltaicos
se estima que esta tecnologia se encuentra en el comienzo para alcanzar su
verdadero potencial, aunado a otras energias renovables y que el dia de
mafana sean las fuentes dominantes para la generacion de energia eléctrica.
Sin embargo, el fendmeno de alta penetracion de los sistemas fotovoltaicos
conectados a la red de distribucion esta presentado nuevos retos tecnoldgicos.
En 1984 se empieza a plantear la posibilidad de la generacidn de un pico de
energia desde una fuente renovable [6], el cual sobrepasa por mucho la
demanda o la energia consumida por parte de los usuarios provocando flujos
de energia inverso al esquema tradicional.

Algunas fuentes renovables como los fotovoltaicos y los edlicos empezaron
a tener mayor relevancia y un mayor uso a mediados de la década de los 90s,
convirtiendose en lideres de las fuentes renovables interconectadas a la red. La
saturacion de estos sistemas en zonas puntuales y casos muy especificos
empezO a develar la problematica que pueden provocar en la red al ser
conectadas una gran cantidad. Algunos de los primeros trabajos donde se
exponen el fendmeno de alta penetracidn y una solucién, se presenta a finales
de los afios 90°s, donde se trabajan sistemas hibridos eolicos-diesel,
enfocandose en el manejo de flujo de energia por medio de la regulacién del
voltaje y la frecuencia como respuesta a cambios abruptos del viento y
condiciones de la carga que provocan desbalances en la red. Se presenta un



algoritmo con la capacidad de minimizar los efectos de alta penetracion [7].
Otro trabajo orientado al tema de alta penetracion [8], expone un analisis de la
red bajo diferentes niveles de alta penetracion fotovoltaica llegando a la
conclusion de no exceder un factor de potencia desde la fuente renovable para
tener variaciones en los niveles de tension aceptables.

A mediados de los 2000 la problematica de la penetracion en la red por
efecto de fuentes renovables se volvio mas visible, se empezaron a reportar
casos con mayor frecuencia, asi como variaciones en la tensién, fase y
frecuencia de la red con valores que no se habian reportado. Fueron paises
como Alemania, uno de los primeros en enfrentarse al fenomeno de alta
penetracion y como respuesta propusieron codigos de conexion a la red para
sistemas fotovoltaicos, donde se tocan temas como el comportamiento de los
sistemas, soportes para dindmicas especificas de la red, cortocircuitos y
control de potencia activa, donde se establecen porcentajes y valores en los
que deben trabajar los sistemas fotovoltaicos [9]. En 2008 en San Diego
California en USA se presentan codigos y estandares para sistemas
fotovoltaicos conectados a la red bajo un escenario de alta penetracion donde
se exponen recomendaciones de monitoreo, sistemas intercomunicados y de
control desde el punto de vista técnico, también se exponen modelos de
negocios, tarifas y politicas de regulacién, desde el punto de vista econémico
[10], [11].

1.2 Sistemas Fotovoltaicos

La energia solar es una fuente de energia renovable, abundante y “gratuita”
(con un coste inicial de implementacion y los costes de mantenimiento
habituales en toda instalacion desde el punto de vista tecnoldgico). Por tal
motivo en el mundo se esté investigando y explorando la forma de aprovechar
de la mejor manera la energia proveniente del sol por medio de los paneles
fotovoltaicos.

La creciente demanda de energia en el progreso de la civilizacion esta
conduciendo a la explotacion de diversas fuentes de energia. La generacion de
energia de fuentes no renovables provoca la emisién de gases de efecto
invernadero y otros dafios ambientales. Como ejemplo, India representa el 7%
del total mundial emisién que es mucho mas baja que las de los EE. UU



quienes representan un 15% de las emisiones globales [12]. El volumen de
emision mundial de CO, es representativo de la emision total de los gases de
efecto invernadero (GEI), ya que equivale a mas del 70% de las emisiones
totales a nivel mundial [13]. Las estimaciones mundiales de emision de CO; se
enfocan principalmente en las generadas por el consumo y quema de
combustibles fosiles.

Durante el periodo 1971-2013, la emision mundial derivada del consumo
de combustibles fdsiles aumentd alrededor de 130% (Figura 1.1) [12]. De
acuerdo con el ultimo informe publicado por la Agencia Internacional de
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Figura 1.1: Emision mundial de CO2 por consumo de combustibles fosiles 1971-2013
[12].

Energia (IEA, por sus siglas en inglés), en el afio 2013, cinco paises fueron
responsables del 58.4% del CO, [5] emitido a nivel mundial por consumo y
quema de combustibles fosiles: Estados Unidos, China, Rusia, Japon e India,
en conjunto emitieron 18 790 millones de toneladas de un total de 32.2 mil
millones generadas en el planeta (Figura 1.2) [12]. Entre estos paises, destacan
China y Estados Unidos, responsables de 28 y 15.9% de las emisiones en el
planeta en ese afio, respectivamente. La contribucion de México a las
emisiones globales en 2013 fue de 1.4%, ubicandolo entre los primeros quince
paises por su volumen de emision (Figura 1.3) [12]. Si se considera la emisién
de bidxido de carbono en el contexto regional sobresalen Asia, Norteameérica y
Europa.



Para limitar y reducir la degradacién ambiental, se ha fomentado el
desarrollo de tecnologias verdes y su adopcion. Las de fuentes de energias
renovables como la fotovoltaica, edlica, biomasa o hidroeléctrica causan un
impacto ambiental menor que las fuentes de combustible fosil.
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Figura 1.2: Contribucion de los principales paises emisores y México a la
emision mundial de Co2 por consumo y quema de combustibles fosiles, 2013
[12].
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Figura 1.3: Emision per capita de CO2 en algunos paises y México, 2013 [12].

De todas las alternativas, la energia solar es una de las fuentes con un gran
potencial pues la energia irradiada por el sol en la superficie terrestre es de
aproximadamente de 134 TW [14]. No solo muestra ventajas de abundancia y
medioambientales, también muestra ventajas técnicas y econdémicas, pues el



adquirir un sistema fotovoltaico con el tiempo se ha vuelto mas atractivo ya
que su implementacion es facil y sus precios se han reducido a través del
tiempo.

Para finales de los 70s los precios de la energia fotovoltaica se fijaban en
76.67 doblares por Wp, para el afio 2015 presentaba valores de 0.3 ddlares por
Wop [15], estos datos corresponden a celdas de Silicio cristalino (Figura 1.4).
Los precios pueden variar segun el pais y el tipo de material con el que estan
construidas las celdas, como ejemplo tenemos la Tabla 1, donde se pueden
observar los precios de algunos paises de Latinoamérica organizados por el
tipo de material y rangos de potencia para su uso residencial [16]. Lo
importante a destacar es el hecho que en la actualidad el precio de las celdas
compara al de unos afios es menor.
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Figura 1.4: Precios de la celda fotovoltaica cristalina en $/Wp de 1977 a 2015.

La generacion de electricidad directamente a partir del sol no requiere de
ningun tipo de combustion, y por tanto no se producen emisiones de didxido
de carbono que favorece en el efecto invernadero. Esta ventaja de la energia
fotovoltaica es especialmente favorable en espacios de alto valor ecologico,
donde es importante la preservacion del medio natural. El impacto sobre el
medio social también es positivo, ya que mejora la rentabilidad de las
explotaciones y las condiciones de trabajo de las mismas. Como ejemplo de
tales mejoras, se tienen la electrificacion residencial, ya sea de forma aislada o
no. Las caracteristicas que presentan los sistemas fotovoltaicos los hacen un



elemento facil de integrar ya sea en zonas residenciales como en campos
modificados para la construccion de plantas para la cosecha de energia.

Tabla 1.1: Precios en dolares por celdas fotovoltaicas de algunos paises de
Latinoamérica organizados por material de construccion y rango de potencias para
uso residencial.

Monocristalinos Policristalinos Flexibles
140-160W 240-260W 140-160W 240-260W 100-120W

México 0.79 0.87 0.79 0.67 1.22

Colombia 1.63 1.35 1.23 1.04 1.57

Chile 0.88 1.10 0.98 1.07 3.18

Argentina 2.07 1.72 241 1.80 3.3

Ecuador 1.11 1.33 1.23 1.20 3.01

Perd 1.07 1.06 1.15 1.15 2.92

Centro 1.25 1.04 1.25 0.94 2.06
América

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar en primera instancia, en
sistemas aislados y en sistemas conectados a la red o interconectados. Los
primeros estan disefiados especificamente para lugares donde no tienen acceso
a la red eléctrica como zonas rurales aisladas donde el sistema de distribucion
no llega. Por otro lado, se tienen los sistemas interconectados donde su lugar
de aplicacion son las zonas urbanas donde se tiene facil acceso a la red, donde
el objetivo es suministrar energia a la par de la red eléctrica.

Un sistema fotovoltaico esta conformado no solo por paneles fotovoltaicos,
sino también por unidades electronicas encargadas de procesar la energia
proveniente de los paneles y entregarla de forma adecuada a la carga, ya sean
bombas de agua, luminarias, otros dispositivos electronicos o a la red
eléctrica. En la Figura 1.5 se puede observar los blogues que conforman un
sistema fotovoltaico en general. Como primera etapa esta la produccién de
energia por medio de paneles fotovoltaicos. En la segunda etapa esta el



procesamiento de la energia proveniente de la fuente para poderla entregar a la
carga de forma adecuada; esta etapa puede estar conformada por diferentes
elementos como un convertidor CD/CD y un convertidor CD/CA. Es
importante mencionar que dependiendo del sistema puede presentar
variaciones en la configuracidn entre elementos de la segunda etapa, algunos
sistemas solamente tienen un inversor [17], [18]. Como Ultima etapa se tiene
la carga del sistema.

Cuando la carga es la red eléctrica implica condiciones muy especificas de
control, debido a que el objetivo es inyectar energia a la red por medio de una
corriente en fase y en frecuencia sincronizada con la red eléctrica.
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Figura 1.5: Etapas que conforman a un sistema fotovoltaico en términos
generales

1.3 Sistemas conectados alared

En la Figura 1.6 se muestra la configuracion de un sistema fotovoltaico con
conexion directa a la red, en este esquema el reducir la factura de energia es el
objetivo principal. Es una configuracion solar basica que tiene un inversor
estandar conectado a la red, en este caso no tiene banco de baterias para
almacenamiento. A partir de un sistema conectado a la red, la energia se puede
generar y utilizar solo durante el dia. Este sistema es muy rentable, simple de
disefar, facilmente manejable y requiere bajo mantenimiento.

En la figura 1.7 se muestra el esquema de un sistema conectado a la red con
capacidad de modo isla. La ventaja de este sistema es que proporciona



suficiente energia a un hogar y puede alimentar las cargas aun en ausencia de
red eléctrica. Los sistemas aislados tienen mas componentes y son
comparativamente méas costosos que los sistemas de conexion directa a la red.
Las baterias se utilizan para diferentes fines, tal como llevar al sistema a
funcionar en modo isla desconectando eléctricamente a la carga por algun tipo
de falla presente en la red.

Las condiciones climaticas durante todo el afio deben tenerse en cuenta al
disefiar este tipo de sistemas. Presentan un costo mayor y un mantenimiento
maés extendido si se compara con los sistemas de conexion directa [19].

Solar PV module

Charge Controller

Figura 1.7: Sistema fotovoltaico conectado a la red de conexion directa y modo
isla



1.4 Cogeneracion de sistemas de energia renovable

La cogeneracion es basicamente la conexion entre dos o mas fuentes de
energia que seran utilizadas para un solo proposito. Como ejemplo podemos
tener fuentes simultaneas eléctricas, energia mecéanica y/o calorifica. El
término cogeneracion en las redes eléctricas se utiliza para definir aquellos
procesos en los que de forma simultanea se genera energia eléctrica por medio
de dos o mas fuentes, en los que se conectan a una red en comun para
alimentar una o mas cargas. Existen dos esquemas de configuracién para el
consumo alternativo de la autogeneracion de energia. En ambas
configuraciones se tiene una fuente principal de energia alternativa de energia,
también se tiene una red eléctrica y un consumidor. La diferencia radica en
que se tiene una cogeneracion por parte de una renovable de forma estricta
que provee el consumidor. Para el caso de la fuente alternativa de energia, no
es necesario que sea una fuente de energia renovable [20].

Sistema Convencional
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Principal

de Energia RED

Electricidad Consumidor
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Sistema Cogeneracion

Fuente Electricidad
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de Energia — RED

Consumidor

Fuente  =——| Planta de

Alternativa Generacion

de Energia Fuente

Renovable —¥| Generador

Figura 1.8: Configuraciones bésicas de una red eléctrica [20].

Los sistemas para la cogeneracién de energia por medio de sistemas
fotovoltaicos se pueden clasificar por sus dimensiones en términos de energia.



Como ejemplo, la asociacion de la industria fotovoltaica establece tres rangos
de potencia representativos de los distintos tipos de instalaciones de
generacion fotovoltaica [21]:

e |Instalaciones pequefias: De 3 kWp hasta 5 kWp, son aplicaciones
rurales aisladas como una solucion limpia y muchas veces
econémicas, o aplicaciones conectadas a la red hechas por
particulares en zonas residenciales, con una generacion que cubre el
consumo propio.

e Instalaciones medianas: De 30 kWp con un rango entre 5 y 100
kWp, son generadores en electrificaciones rurales centralizadas, o
conectadas a la red en edificios, normalmente integrados en la
arquitectura de estos. Disefiada para su uso en empresas publicas o
privadas para su incorporacion de energia en la red. Tiene la
capacidad de cubrir las necesidades eléctricas de un pequefio edificio
de 30 kWp o cubrir las necesidades eléctricas de aproximadamente
10 viviendas.

e |Instalaciones grandes: De 300 kWp. Con rango entre 100 kWp y 1
MWp. Generalmente estan conectadas a la red y en su mayoria estan
promovidas por empresas con interés de contribuir en la generacion
de electricidad de forma limpia.

e Centrales fotovoltaicas: Hasta 3 MWp. Con rango entre 1 a 50
MWp. Son centrales de generacidn conectadas a la red promovidas
por empresas 0 consorcios de empresas que desean formar parte de
la generacion eléctrica a mayor escala.

Actualmente, la generacion de energia eléctrica por medio de sistemas
fotovoltaicos esta ganando cada vez mas aceptacién alrededor del mundo.
Esto es debido, por un lado, al desarrollo de inversores de estado solido y la
reduccion de los costos de produccion de los paneles solares y a la imperiosa
necesidad de generar energia eléctrica con minimo impacto en el ambiente.

En México se tenia instalada en el 2009, una capacidad aproximada 19.7
MW)p de sistemas fotovoltaicos, comparados con una capacidad instalada de
3,800.0 MWp en Alemania [22]. Debido al incremento en los precios de la
energia y a la creciente conciencia publica sobre el impacto negativo de los
combustibles fosiles (los cuales estan disminuyendo en México y el mundo),



el sol, como fuente potencial de energia, ha despertado cada vez mayor interés
en las autoridades mexicanas, para 2019 la capacidad instalada de México fue
de 1.8 GWp aproximadamente [5]. En la figura 1.9 se puede observar la
evolucion de la capacidad fotovoltaica en México en el intervalo temporal de
1990 a 2019.

©5olar PV: 6591.0 GWh

Solar PVO

Figura 1.9: Gréfica que muestra el crecimiento de la energia fotovoltaica en
México desde 1990 hasta 2019 [5].

China y Estados Unidos ocupan las primeras posiciones en la lista en
cuanto a capacidad instalada. Si bien, de media no son los paises con mayor
potencial para este tipo de energia, su gran extension hace que si que tengan
regiones con alta productividad de MW. No obstante, los siguientes paises en
cuanto a capacidad total instalada, Japon y Alemania, no tienen un potencial
solar alto.

Concretamente Alemania es uno de los paises con menor potencial para
producir energia fotovoltaica del planeta, pero cuadruplica las cifras de
produccion de Espafia, que es el pais con mayor potencial de produccion de
energia fotovoltaica en Europa. La apuesta tradicional alemana por la
autosuficiencia energética mediante la energia nuclear cambio tras los eventos
de Fukushima y demostrando ser viable incluso en un pais con poco sol. En la
Figura 1.10 se presenta una lista de los primeros paises a nivel global con la
mayor capacidad energética fotovoltaica instalada.
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Figura 1.10: Lista de los primeros quince paises en capacidad fotovoltaica
instalada para el afio 2019, medidas en M Wp [23].

1.5 Fenomeno de Alta Penetracion

La importancia de las energias renovables es evidente, sin embargo, el
obtener energia por medio de esta tecnologia presenta varios retos. EIl primero
de ellos, es el costo, puesto la energia generada por una fuente renovable
representa un gasto inicial mayor que la producida por la tecnologia basada en
carbon [24, 33]. Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos tienen una pendiente
de crecimiento grande si se compara contra otro tipo de fuentes renovables. En
fechas recientes se tiene informacion de como la tecnologia de los paneles
fotovoltaicos ha estado mejorando sus caracteristicas tanto en precio como en
eficiencia dando como resultado una disminucion en el coste al producir
energia por medio de esta tecnologia [24-32].

En un posible escenario se vislumbra miles de plantas generadora basadas
en tecnologia con paneles fotovoltaicos alrededor del mundo trabajando a la
par con sistemas de energias no renovables, compartiendo el mismo sistema
de distribucion eléctrica; no solo particulares, también empresas estatales,
privadas, e incluso corredores industriales haran uso de esta tecnologia para
poder suministrar energia a la red eléctrica. Paises como Alemania han optado
por estas tecnologias, teniendo gran presencia a la hora de entregar energia a



la red, donde su mayor contribucion es en baja tensién generando alrededor de
18 GWp [25]. En media tension se entrega un aproximado de 7 GWp. En la
siguiente imagen tenemos un grafico de la distribucion de las RES segun el
voltaje nominal de la red de distribucion.
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Figura 1.11: Distribucion de las fuentes de energia renovables (RES) que
suministran energia a la red eléctrica en el sur de Alemania en su respectivo nivel de
tension.

En paises como Alemania, cerca del 70% de los sistemas fotovoltaicos
instalados se encuentran conectados a la red eléctrica en baja tension (LVG,
por sus siglas en inglés) [24], una realidad para la cual la red eléctrica no esta
disefiada. Las cantidades de sistemas fotovoltaicos conectados a la red,
mencionadas anteriormente son capaces de satisfacer alrededor del 40% de la
demanda a carga méaxima durante un dia soleado como se visualiza en la
Figura 1.12. La zona de Alemania que presenta mas este fendmeno es la sur,
donde se tienen grandes producciones de energia a través de los sistemas
paneles fotovoltaicos, incluso excediendo la carga pico por un factor de 10.
Esto representa un gran reto para estos sistemas, tecnologia y naciones [24].
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Figura 1.12: Contribucion energética de los sistemas PV el 26 de Mayo del 2012.

Los sistemas fotovoltaicos se implementaron también en el Reino Unido
para darle solucion a una problematica ambiental, mas que energeética. Antes
de llegar a los resultados climaticos esperados, estos paises se encontraron con
los efectos negativos por la alta penetracion de fuentes renovables en sus
sistemas eléctricos. Donde en un tipico dia soleado, se tiene una produccion de
energia por parte de los sistemas paneles fotovoltaicos, mayor a la necesaria
demandada por la carga de la red (Figura 1.13).
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Figura 1.13: Perfiles de la potencia generada por un sistema PV de 3 kW 'y
consumido por la red en un dia soleado en el reino unido.

El gréafico anterior es un buen ejemplo de cémo se originan los efectos
nocivos de la alta penetracion en la red eléctrica, especificamente en una red
de distribucion de baja tension y en un area relativamente pequefia del reino
unido, impactando en la calidad, eficiencia y comportamiento del sistema: lo
anterior debido a grandes cantidades de energia producida, las cuales son
mucho mayor a la demandada por las cargas conectadas a la red [34].



Con el aumento de sistemas fotovoltaicos conectados a la red junto a
mayores potencias en paises como Alemania y Reino Unido han provocado un
fendmeno no deseable en los sistemas de distribucion de la red eléctrica. Tal
fendmeno se debe a la alta penetracion de sistemas fotovoltaicos en la red
eléctrica y se presenta cuando la generacion de energia de una RES es mayor a
la demandada por las cargas de la red.

Tres grandes hechos pueden definir los problemas derivados de la alta
penetracion en la red de distribucion:

e Flujo inverso en el sistema de distribucién. En un sistema de
distribucion en el cual la generacion de energia por parte de los
sistemas paneles fotovoltaicos excede la demanda de la carga local,
provoca elevaciones de voltaje de la red eléctrica. Esto puede
provocar violaciones de la norma EN 50160, la cual establece un
méaximo del 10% del voltaje nominal en las lineas de la red eléctrica
0 un 5% constante por no mas de 10 minutos.

e Potencia adicional en el sistema de transmision. El exceso de energia
provoca un flujo de corriente desde el sistema de distribucién al
sistema de transmision de la red. El cual es un comportamiento
antinatural.

e Estabilidad de la red (voltaje y frecuencia). La operacion de los
sistemas de transmision de la red europea, anteriormente
garantizaban una buena estabilidad. Esto ha ido cambiando con la
diversificacion de la energia, ya que hay diferentes fuentes de
energia que abastecen a la poblacion; no solo la tension se ve
alterada con variaciones, también existen alteraciones en la
frecuencia. Por norma los sistemas se desconectan al tener
variaciones en estas variables.

1.6 Desviaciones en la tension por efecto de la Alta Penetracion

Por la forma de trabajo de un sistema paneles fotovoltaicos, pueden existir
excedentes de energia. Los sistemas paneles fotovoltaicos inyectan potencia
activa hacia la red dependiendo de las condiciones climéticas, pudiendo ser
mayor la energia que la demandada por la carga, esto ocasiona como resultado
sobrevoltajes en la red eléctrica. Sin embargo, el problema no es simple como



aparenta, pues existen otros fenomenos ligados a los incrementos de voltaje
por la alta penetracion:

e Incremento de tension en el sistema de distribucion de la red
dependiente del punto de la red.

e Los diferenciales de tensién estan en funcion de la distancia con
respecto al punto de la alimentacion de la linea de la red eléctrica. Los
incrementos de voltaje se van agravando a medida que las cargas se
encuentran mas lejos del transformador de alimentacién o de la fuente
principal.

En la figura 1.14 se presenta un grafico que representa de forma muy
general el incremento de voltaje versus la distancia con el transformador. En
este apartado se expone de una forma maés especifica el fendmeno comentado,
se aprecia cOmo se comporta la tension en cada uno de los puntos de conexion
segun la distancia a la que se encuentren con el transformador [34].
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Figura 1.14: Niveles de voltaje debido a la cercania con el transformador de
alimentacion de la red eléctrica [34].

En la figura 1.15 se muestra una red de distribucion desde la alta tension,
pasando por media tension y finalizando por la baja tension [33]. Se puede
observar como los niveles de tension se encuentran interconectados, donde
cada nivel presenta sus propias cargas. Las tensiones alta y media se
encuentran interconectadas a través de un transformador auto regulado
(OLTCT, por sus siglas en inglés), mientras que, en el siguiente nivel, la baja
tension se conecta por medio de un transformador no regulado. En la seccion
de distribucion se localizan residencias, las cuales estan marcadas desde B11



hasta B17, siendo los puntos de muestra de los diferentes incrementos de
voltaje dado su cercania con el transformador.
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Figura 1.15: Diagrama unifilar de un sistema de distribucion.

En el siguiente grafico podemos observar como se comporta el nivel de
tension segln el nivel de penetracion que presente la red eléctrica [33].

Figura 1.16: Perfiles de voltaje de la linea con diferente nivel de
penetracién: A) Perfil de voltaje sin sistema PV, B) Perfil de voltaje con 25%
de penetracion, C) Perfil de voltaje con 50% de penetracion, D) Perfil de
voltaje con 100% de penetracion.

Cuando las cargas demandan energia de la red sin presencia del sistema
paneles fotovoltaicos, se observa una diferencia en los niveles de voltaje,
siendo B11 el punto méas cercano con una tension proxima a transformador y
B17 el punto més alejado con la tension mas baja reportada. Pero a medida en
que aumenta la alta penetracion de paneles fotovoltaicos en la red los niveles
se invierten.



1.7 Normas

Las normas pueden ser muchas y variadas dependiendo del pais en el que
se encuentre, se abordan algunas de las normas que establecen los niveles de
tension, frecuencia y fase para asegurar el buen comportamiento de los
equipos que se encuentren conectados a la red. Los parametros de la red estan
influenciados en gran medida por las cargas conectadas. Por esto la empresa
eléctrica establece limites en algunos de los parametros eléctricos de las
cargas de sus usuarios. Los aparatos electronicos domésticos o industriales son
sensibles, pero son también fuentes potenciales de perturbaciones que afectan
a la red reduciendo la calidad de la energia suministrada por las empresas
generadoras de energia eléctrica.

Tabla 1.2: Limites de variacion de voltaje para el servicio de CFE

Variaciéon (AV/V) Maxima Tensién en Porcentaje (%)

Variaciones/minuto | Baja Tension Media Tension Alta Tension

(V<1 kV) (1 kV<V<35 kV) (V> 35 kV)
0.0-0.0083 3.50 5.00 7.50
0.0084-0.0667 3.00 4.50 6.50
0.0668-0.5 2.50 4.00 5.00
0.501-2.0 2.00 3.50 4.25
2.001-10.0 1.75 3.00 3.25
10.001-30.0 1.25 2.50 2.50
30.001-60.0 1.00 2.10 2.10
60.001-240.0 0.75 1.25 1.25
240.001-600.0 0.50 0.75 0.75

Para establecer limites en la calidad de la energia de pequefios generadores

fotovoltaicos interconectados,

Se

emplean normas que limitan
perturbaciones producidas por cargas residenciales. La razén es que la

las




mayoria de los procesos de generacion de perturbaciones en la red son
independientes del sentido del flujo de potencia. En México tenemos a la
Comision Federal de Electricidad (CFE) que es la encargada de suministrar la
energia eléctrica a la sociedad mexicana como un servicio y parte de las
obligaciones del estado. Los limites de variacion de voltaje se encuentran
especificados en la norma CFE L0000-45, en la Tabla 1.2 se pueden ver los
limites permitidos en los niveles de tension expresamos como variaciones
permitidas agrupadas como baja, mediana y alta tensién y también clasificada
por él un intervalo de tiempo [35].

Otro ejemplo es la norma ANSI C84.1 propuesta por la American National
Standard for Electric Power Systems and Equipment. Donde se establecen
rangos de operacion en los niveles de tensién de la red para garantizar que
todo equipo electronico trabaje sin riesgos de dafio. Para niveles de 120V
nominal tiene dos rangos A y B; donde el rango A se propone para equipo
especializado o critico como equipo médico o de medicion, para el rango B, el
cual es un poco mas permisivo, es para equipo no critico como equipo
residencial o doméstico. En la Figura 1.17 se puede observar un grafico donde
se exponen los niveles de voltaje categorizado por rango en dicha norma [36].
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Figura 1.17: Rangos de voltaje permitidos para equipo electrénico segun la
norma ANSI C84.1



2 MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes para solucion de alta penetracion de sistemas
fotovoltaicos en la red

Se han sugerido diferentes tipos de soluciones para el fendmeno de la alta
penetracion, algunas con un fin especifico y con sus inherentes
ventajas/desventajas al momento de su aplicacion. Las soluciones son
clasificadas en dos tipos desde el punto de vista de la tecnoldgica pues se
presentan soluciones de aplicacion directa y de forma indirecta, las primeras
son aquellas donde se implementan técnicas eléctricas y electronicas, mientras
que las segundad se aplican mecanismos ajenos a la tecnologia eléctrica y
electronica, desde la parte regulatoria a través del estado, hasta llegar a
propuestas tecnoldgicas que se apoyan en conceptos como el internet de las
cosas. Todo para moderar la penetracion en la red y tener un comportamiento
adecuado en la red.

2.2 Meétodos Electronicos Directos e Indirectos

2.2.1 Metodos Indirectos

Este tipo de soluciones son aquellas que no involucran sistemas o técnicas
basadas en la electrénica de potencia para tratar la problematica de la alta
penetracion fotovoltaica.

2.2.1.1 Regulaciones

Por medio de regulaciones por parte del estado u organismos no
gubernamentales como asociaciones industriales se pretende minimizar los
efectos nocivos de la alta penetracion de paneles fotovoltaicos. Alemania es
un buen ejemplo, pues fueron de los primeros en plantearse una regulacion
para no tener un crecimiento desmedido y sin un orden tal que la introduccion
de sistemas fotovoltaicos provoque problemas en la red eléctrica reduciendo la
calidad de la energia suministrada a los consumidores.

Desde el 2011 en Alemania, el gobierno ha generado una ley para limitar la
produccion de energia de los sistemas paneles fotovoltaicos, dicha ley tiene
varios apartados como [24]:



- Una produccion menor de 30 kWp para nuevas instalaciones de
productores

- La actividad de los sistemas paneles fotovoltaicos ya existentes sera
limitada al 70% de su capacidad

- Los sistemas deben contar con un control remoto llamado sistema
operador de distribucion (DSO, por sus siglas en inglés), para poder ser
apagado si se requiere.

2.2.1.2 Diseiio de la red de distribucion

Las unidades generadoras fotovoltaicas conectadas a sistemas de
distribucidon representan un tipo de generacion distribuida que ha venido
experimentando un mayor crecimiento en los ultimos afios. Dia a dia los
sistemas fotovoltaicos estan conectados en mayor medida y cantidad con lo
que sigue creciendo el potencial de los efectos nocivos de la alta penetracion.
Por tal motivo, se necesitan nuevas tecnicas para determinar la cantidad
méaxima de energia que se puede instalar sin requerir cambios importantes en
el sistema de energia eléctrica existente.

En algunos trabajos se discute como resolver los problemas de la alta
penetracion por medio de un disefio y/o estudio que permita tener una cantidad
definida de sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica con la minima
alteracion en la calidad de la energia. Este tipo de método esta orientado a
zonas residenciales y a minimizar por su disefio el impacto en los niveles de
tension por la introduccion de sistemas fotovoltaicos. También se trabaja con
modelos simplificados del sistema de distribucion y por lo general de forma
radial donde se incluyen la variacién de voltaje, carga y factor de potencia de
la subestacion [37]-[39].
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Figura 2.1: Modelo simplificado de un sistema de distribucién, principal para el
disefio del Layout de un sistema de distribucion para la integracion de sistemas
fotovoltaicos.

2.2.1.3 Transformadores de tomas variables

Con el aumento del nivel de penetracion de la energia solar fotovoltaica en
las proximas décadas, el flujo de energia inverso en el alimentador de
distribucion ocurrird con mas frecuencia y el aumento de voltaje asociado
podria conducir a violaciones de los limites de voltaje definidos por normas
como la ANSI C84.1. Una de las principales caracteristicas de este método es
cuidar la cantidad de flujo de energia que es llevado desde las zonas
residenciales hacia las centrales de distribucion. Para reducir los cambios de
tension, se pueden utilizar transformadores de tomas variables (OLTC, por sus
siglas en inglés) y por medio de sistemas de comunicacion tomar decisiones
para disminuir las variacion del voltaje por medio del cambio de toma [40]-
[42].
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Figura 2.2: Circuito unifilar para el modelado de una red de distribucion con
OLTC.

2.2.1.4 Sistemas con elementos externos

Teniendo en cuenta que la mayoria de la radiacion solar en las redes de
distribucion recae en los tejados, se ha propuesto la integracion de la potencia
fotovoltaica a través de una red de CD auxiliar de paneles fotovoltaicos en
tejados cuya generacion combinada se usa para alimentar la bomba de un
circuito cerrado de almacenamiento bombeado con helice, como una
alternativa de uso de paneles fotovoltaicos en micro redes o para una posible
aplicacion en ubicaciones remotas. El sistema se ilustra en la Figura 2.3.

Upper
Reservoir

of PV arrays

Lower Reservoir

Figura 2.3: Esquema para el almacenamiento de energia excedente proveniente
de una micro red de corriente directa [43].



2.2.2 Meétodos Directos

Este tipo de soluciones son aquellas que involucran sistemas o técnicas
basadas en la electrénica de potencia para tratar la problematica de la alta
penetracién fotovoltaica.

2.2.2.1 Sistemas Inteligentes

Una de las caracteristicas mas importantes y deseables es poder tener una
mayor penetracion sin que esto afecte el comportamiento de la red eléctrica a
través de diferentes técnicas, las cuales pueden ser de tres tipos: local,
descentralizado y centralizados. En el primero no es necesaria una
comunicacion entre dispositivos, solamente los modos de trabajar del inversor
acorde a los parametros definidos y valores presentes en la red eléctrica. En
los métodos centralizados y descentralizados existe una intercomunicacion de
nivel intermedio en la red, en otras palabras, todos los sistemas paneles
fotovoltaicos que estan conectados a la red seran comandados por la central
eléctrica proxima, la cual le proveerd de las consignas necesarias para sus
modos de trabajo segun sean las necesidades de la red. La diferencia radica en
el nivel de interconexion entre los dispositivos, mientras que en el
descentralizado es parcial, en el centralizada es total, donde incluso los
transformadores son parte de la red de comunicacion [33].
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Figura 2.4: Vista general de los diferentes tipos sistemas [33].



2.2.2.2 Sistema Conformado con Vehiculos Eléctricos

Se ha propuesto una estrategia coordinada de control de carga de caida
(CSDCC, por sus siglas en inglés) para vehiculos eléctricos (EV, por sus
siglas en inglés) que participa en la regulacion de frecuencia de las
microrredes con RES de alta penetracion [44]. Todos los EV se controlan
como cargas compatibles con la red, donde la estrategia CSDCC consiste en
controlar la potencia de carga de los EV. Debido a que no se requiere la
descarga de un EV, la estrategia CSDCC no tiene efectos perjudiciales en la
vida util de la bateria EV. La caracteristica de amortiguacion de inercia de un
generador sincrono se modela como un factor de inercia virtual, que puede
eliminar la vibracion de la potencia de carga y puede mejorar la inercia del
sistema.
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Figura 2.5: Esquema para aliviar la alta penetracion presente en la red
eléctrica provocada por los sistemas fotovoltaicos por medio del uso de
vehiculos eléctricos [44].

2.2.2.3 Micro Inversores

La transicidn hacia redes de distribucion inteligentes con alta penetracion
de energia fotovoltaica implica una reduccion de la generacion tradicional de
energia. Los micro inversores estan teniendo una gran popularidad en
comparacion con los inversores de cadena, estos son un dispositivo con
caracteristicas muy deseadas para poder minimizar los impactos negativos de
la alta penetracion. La primera caracteristica es la capacidad de proteccion
contra sobretensiones, una segunda caracteristica es la capacidad intrinseca de
mejorar la calidad de la energia y como tercera caracteristica tienen el
potencial de ser parte activa en la solucion de los problemas derivados por de
la alta penetracion.



2.2.2.4 Volts/VAR

Esta solucion se encuentra en las soluciones del tipo local, en términos
generales el método de control permite a los convertidores monitorear la red a
la que estén conectados y responder a las necesidades segun sean las
condiciones que presente la residencia y la cantidad de energia que se
suministra a la red. EI método Volt/VAR [46] tiene varias modalidades, sélo
se comentara el modo de funcionamiento principal, los otros modos son una
variante del principal.
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Figura 2.6: Forma de trabajo del control Volts/VAR, potencia reactiva
inyectada a la red en funcion del voltaje de red.

Para este metodo, no importan las caracteristicas de la red, inductiva,
capacitiva, o la cantidad de dispositivos conectados a la red, el arreglo de
inversores genera un nivel de VARs segun sea la tension de la red como se
ilustra en la Figura 2.6. Para niveles bajos en la tension, el convertidor
entregard a la red la mayor cantidad de VARs disponibles por la fuente
renovable. Si el voltaje se encuentra en su nivel 6ptimo, no hay inyeccion de
VARs. Por ultimo, si los niveles de tension estan sobre los permitidos, los
VARs serdn demandados de la red eléctrica. ElI problema del método
Volts/VAR son las pérdidas asociadas al cableado derivado del exceso de
corriente.

2.2.2.4.1 Control VAR unificado

Se ha propuesto un controlador de VAR unificado autonomo para abordar
los problemas de voltaje y los problemas de isla involuntarios asociados con
los sistemas de generacion fotovoltaica distribuida [46]. El controlador
propuesto presenta la integracion de las funciones de regulacion de tension



(VR, por sus siglas en inglés) y de deteccion de isla (ID, por sus siglas en
inglés) en un inversor fotovoltaico basado en el control de potencia reactiva.
La viabilidad del controlador y el método de disefio del controlador fue
validada por simulacion utilizando un simulador digital en tiempo real (RTDS,
por sus siglas en inglés) y un banco de pruebas de hardware en el circuito de
potencia (PHIL, por sus siglas en inglés).

Con este controlador los sistemas fotovoltaicos distribuidos, pueden
mitigar los posibles problemas de voltaje del sistema y se puede evitar el falso
disparo de los sistemas fotovoltaicos.

‘o'l Voltage controller

Unified var controller

PV System n

Figura 2.7: Esquema de control VAR unificado auténomo para inversor
conectado a la red eléctrica [46].

2.2.2.4.2 Control de caida (Droop Control)

Existen varias estrategias de control, como el control de caida (Droop
Control), el control maestro-esclavo y el control de distribucion de corriente
promedio que se han implementado para inversores conectados de forma
paralela a la carga y a la red [47]. La técnica “Droop Control” ha sido
ampliamente aceptada en la comunidad cientifica debido a la ausencia de
enlaces de comunicacion criticos entre inversores conectados en paralelo para
coordinar las unidades de una micro-red; la técnica consiste en una estrategia
de control de valor adaptativa para mantener la amplitud de voltaje por medio
de la variacién y una distribucion precisa de la potencia reactiva. En esta
técnica, la potencia reactiva méaxima Qmax extraida de cada unidad se
almacena y se compara con el valor de referencia de la potencia reactiva Qref;
si la potencia reactiva maxima es menor que el valor de referencia, entonces la



amplitud de voltaje sigue la ecuacion tradicional de caida Q/E. Sin embargo,
cuando la potencia reactiva maxima excede el valor de referencia, la amplitud
de voltaje sera modificada por la energia inyectada en funcion de la potencia
reactiva Q [47], [48].
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Figura 2.8: Gréfica de energia y potencia reactiva para control
Droop Control [48].

2.3 Analisis de las soluciones para la alta penetracion de sistemas
fotovoltaicos

El uso masivo de sistemas fotovoltaicos conectados a la red puede afectar
la calidad de la energia; esto se debe a la alta penetracion fotovoltaica [49]-
[51]. Algunos primeros casos de problemas debidos a escenarios de alta
penetracion se notificaron en paises europeos como Alemania [52], los Paises
Bajos [53] y el Reino Unido [54]. La red eléctrica en un escenario de alta
penetracion fotovoltaica deberia tener variaciones en niveles aceptables de
frecuencia y voltaje, sin embargo esto no ocurre y los niveles en la tension
como en la frecuencia salen de un rango estipulado para garantizar un
funcionamiento correcto y seguro de los equipos eléctricos y electronicos
tanto residenciales como industriales [55]-[56]. Diferentes estudios abordan
los efectos de una alta penetracion fotovoltaica en la red eléctrica [57]-[58]. El
efecto mas importante es la variacion en el nivel de voltaje [57]-[59]. La
relevancia de este problema es que puede perderse el area operativa segura de
equipos electrénicos sensibles como computadoras o dispositivos médicos
[60].



En los ultimos afios, se han propuesto diferentes técnicas asociadas con la
regulacion de voltaje y métodos de control para mitigar el efecto de una alta
penetracion fotovoltaica. Estas soluciones incluyen estudios para determinar
las cargas maximas conectadas a la red [59], [60], distribucion de la red y
disefio residencial de cargas [61]-[65], aplicaciones de transformadores
inteligentes [66], uso de banco de baterias [67]-[69]. Dado que la desviacidn
en el nivel de voltaje es el principal objetivo de control [65], el uso de
inversores inteligentes se considera la mejor opcién. Tendran un impacto
directo en los usuarios y consumidores de la red de distribucion de baja
tension y se utilizarédn con gran flexibilidad en escenarios de alta penetracion
fotovoltaica.

Los inversores con capacidad de potencia reactiva son una opcion
interesante [70]-[72], sin embargo, las principales desventajas son el aumento
de la potencia nominal del inversor para ofrecer un buen rendimiento, pero
también un incremento en las pérdidas de potencia de la red y en la tension de
los semiconductores, lo que conlleva una reduccion de la vida atil del
inversor.

En [73], se sugiere un compensador de potencia reactiva estatica y se
detalla un anélisis para seleccionar el mejor punto de conexién. El principal
inconveniente de este trabajo es que la propuesta ya no es valida si cambian
los parametros de la red, como nuevas cargas Yy reemplazos de
transformadores de distribucion.

En [74], se analiza el control jerarquico coordinado de los mddulos
fotovoltaicos, que mitiga las fluctuaciones de voltaje mediante un sistema de
control inteligente; este sistema requiere inversores con capacidad de
compensacion de potencia reactiva, elementos de almacenamiento y
compensadores sincronos estaticos. La propuesta es buena para regular el
voltaje; sin embargo, las desventajas son el uso de elementos adicionales, lo
que aumenta la complejidad y el costo.

Otras obras con elementos extra son [75]-[76]; en [75], un conjunto de
sistema de almacenamiento de energia multiple se controla a traves de una red
de comunicacion compleja; en [77] se considera un transformador de tomas
variables, que deberia ser una mejor solucion que el control de potencia



reactiva porque no se maneja corriente extra, aunque el costo y la complejidad
aumentan; en [78] se propone una combinacién de transformadores de tomas
variables con sistemas de almacenamiento de energia, se realiza una
optimizacién del enjambre de particulas, resultando en un sistema complejo y
costoso; en [79] se considera el uso de vehiculos eléctricos por parte de todos
los consumidores para garantizar un funcionamiento eficiente, lo que no es
practico en muchas regiones y, por tanto, una desventaja.

En [80], [81], se considera una operacion coordinada de un sistema hibrido
de almacenamiento de energia que puede mejorar la tasa de utilizacion de los
sistemas fotovoltaicos. Se emplean un super-condensador y una bateria de
litio, coordinados con un controlador de enjambre de particulas complejo.
Ademas, la infraestructura involucrada en los sistemas de almacenamiento de
energia es grande, lo que implica una alta inversion econémica inicial.

En la tabla 2.1 se presentan varios de los métodos alternativos para la
minimizacién de los efectos nocivos de la alta penetracion mencionados
anteriormente donde se exponen las ventajas, desventajas complejidad y los
costos que implica cada una de las alternativas. En la Tabla 3.1 se observa que
las dos mejores alternativas utilizan un inversor inteligente 0 un micro
inversor con la capacidad de compensacion de potencia reactiva [67-69]
debido a que corrigen el problema de alta penetracion de de manera local. Otra
de las caracteristicas es la baja cantidad de elementos necesarios para su
funcionamiento, los inversores trabajando de manera local no necesitan de una
infraestructura de comunicacién para la transferencia de informacion con otros
equipos, lo que los vuelve mas costos y complejos. Tampoco es necesario el
uso de transformadores de tomas variables, que incrementa también el costo
de la zona residencial. En general, no se requieren elementos o dispositivos
adicionales o modificaciones en la infraestructura, sélo modificaciones de
software.



Tabla 2.1: Tabla comparativa entre los métodos o estrategias para la solucion de
los problemas derivados de la alta penetracion

Método/Estrategia

Ventajas

Desventajas

Complejidad

Costo

Disefio previo de la
red residencial
[59]-[64]

Red de distribucion
estructurada y
altamente eficiente

No  necesita  un
equipo extra para la

Solamente aplicable y viable para
zonas residenciales en
construccion

ALTO
Aunque lo ideal es llevar a cabo
esta estrategia para el disefio de
nuevas zonas residenciales, el
método puede realizarse en
redes ya existentes, sin embargo

ALTO
Si la red eléctrica ya
existe, esto implicaria
un costo elevado
realizar cambios para
adecuar la red segin el

solucion de la alta implicaria un alto grado de | nuevo disefio.
penetracion complejidad llevarlo a cabo
Por otro lado, si la zona
residencial se encuentra
en la parte de disefio, los
costos son bajos.
Transformador de Aplicables para | Los efectos de la alta penetracion BAJO MEDIO
tomas Variables sistemas no desaparecen del todo, méas en | Intercambio entre | Los transformadores de
[78], [80] y [81] centralizados y | los puntos criticos de la red. | transformadores por uno de | tomas variables son
descentralizados debido a que el método realiza un | tomas variables comUnmente mas

Es un método no

invasivo para los
usuarios de la red
eléctrica

cambio de toma lo que no reduce
le diferencia de nivel entre las
residencias

Requiere  de  equipo  de

costosos que los
transformadores sin
tomas variables.

También es necesario
equipo de comunicacion

comunicacion extra para el control del
transformador
Almacenamiento Permite a los | El uso de baterias implica un MEDIA MEDIO
de energia sistemas impacto ecoldgico al igual que un | Es necesario un mayor nimero | EI uso de baterias

[671-[69], [75]-[77]

fotovoltaicos
entregar la méaxima
potencia generada,

estudio méas minucioso para el
dimensionamiento del banco de
baterias

de etapas de control por uso del
banco de baterfas

encarece esta propuesta
si se compara con los
sistemas sin baterias.
También es necesario un
programa de
mantenimiento para el
cambio de baterias cada
cierto tiempo

Potencia Reactiva
[70]-[74]

Presentan un buen
desempefio

No necesitan una
infraestructura extra

Presentan pérdidas en el cableado
de la red eléctrica por la
inyeccion de potencia reactiva

En algunos casos es necesario un
buen conocimiento de la red
eléctrica

MEDIA
Se necesita determinar los
puntos mas criticos de la red, al
igual que a través del estudio
proponer curvas de
comportamiento

BAJO
Modificaciones
software

en el

No necesita
infraestructura extra
para ser implementado
el método

Uso de vehiculos
eléctricos
[79]

Alto rendimiento
para la mitigacion de
los efectos de la alta
penetracion

Saca ventaja de los
vehiculos eléctricos y
mejoraria la
economia de los
usuarios

Necesario el uso de vehiculos
eléctricos, lo cual un buen
porcentaje de la poblacién no
tiene en la actualidad

Es una implementacion a futuro

Infraestructuras extras externas

ALTA
Gran proceso de logistica

ALTO
Los costos de los
vehiculos eléctricos al
igual que su
mantenimiento  resulta
ser muy caro en la
actualidad




3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

3.1 Importancia de la Investigacion

El consumo de la energia es un buen indicador para poder determinar el
crecimiento de un pais al igual que el bienestar social. Una crisis energética
aparece desde el momento cuando las fuentes de energia de las que se
abastece la sociedad se vuelven insuficientes y en un modelo econémico como
el actual, cuyo funcionamiento depende de un continuo crecimiento, exige
también una demanda creciente de energia en proporcion. Puesto que las
fuentes de energia fosil y nuclear son finitas, es inevitable que en un
determinado momento la demanda no pueda ser abastecida dando como
resultado problemas de diferente indole.

Una importante alternativa son las fuentes renovables, sistemas que
presentan ventajas sobre los métodos tradicionales de generacion de energia.
La principal ventaja es el combustible utilizado puesto que proviene de
fuentes naturales virtualmente inagotables, otra razdn, es el gran potencial que
tienen, se generan desde fuentes naturales sin la necesidad de un proceso
industrializado como la gasolina y que son menos contaminantes. Es por estas
razones que los sistemas de energia renovables se estan convirtiendo en una de
las principales formas de produccién de energia en todo el mundo. Los paises
mas desarrollados son los que presentan el mayor avance en el intercambio de
la generacion de energia entre la qguema de combustible fésil y los usos de
fuentes renovables. Dentro de las energias renovables la energia fotovoltaica
es actualmente una de las fuentes de energia de mayor crecimiento en el
mundo en mas de 80 paises, también ha presentado un crecimiento constante
durante la Gltima década llegando a una generacion instalada en todo el mundo
de 125 GW para el 2020 [5].

Los sistemas fotovoltaicos tienen la caracteristica de ser una fuente limpia
y renovable con la cual se puede ayudar al medio ambiente, crear puestos de
trabajo multidisciplinarios que podemos encontrar su implementacion
alrededor de todo el mundo en mayor o menor medida, pero siempre como
una fuente de energia confiable y asequible. Los sistemas de energias
renovables aunado a las nuevas tecnologias electronicas son cada vez mas
comunes y con una tendencia en aumento. Sin embargo, existen problematicas



que se presentan al integrar nuevas tecnologias de los sistemas fotovoltaicos a
una tecnologia méas antigua o que no fue disefiada como es el caso de la red
eléctrica. Dichos problemas son variados pues van desde las alteraciones en
los niveles de tensién, cambios en la frecuencia, flujo de energia que van de
los usuarios de la red eléctrica hacia las centrales de generacion, etc. Dicho lo
anterior, es importante un buen “matrimonio” entre las fuentes renovables y la
red eléctrica, en muchos paises la relacion se estd volviéndose cada vez mas
estrecha, por tal motivo se necesita motivar el desarrollo de nuevas formas de
manejo de la energia que se suministra desde la red y las fuentes renovables a
los usuarios del sistema eléctrico y mitigar los problemas que se presentan a la
integrar ambas tecnologias. También es importante proponer soluciones
simples a los usuarios y con un impacto bajo a nivel técnico y economico que
se vuelvan facil y rapidamente aceptables en el mercado y en la poblacién.

El uso de inversores que trabajen de forma local presentan ventajas sobre
las demas propuestas vistas en el capitulo 2 ya que corrigen de forma directa
al usuario los problemas presentados en la red eléctrica por la alta penetracion
fotovoltaica. Su adicion o renovacion en la zona residencial es mas sencilla 'y
barata comparada a la de un transformador. No necesita de una infraestructura
extra como un sistema de comunicacion con otros equipos 0 mecanismos
externos para almacenar energia. Por Gltimo, es una propuesta mas alcanzable
y disponible para una mayor cantidad de usuarios comparada a propuestas
como el uso de vehiculos eléctricos. Sin embargo, a pesar de las bondades de
que pueden presentar los inversores como propuesta, las técnicas desarrollas,
en su mayoria se enfocan en el manejo de potencia reactiva para la correccion
de los efectos de la alta penetracion, presentando una caracteristica no
deseable, que es el uso de potencia reactiva en la red, no se deja de inyectar
potencia a la red.

El siguiente paso orientado a la propuesta con el uso de inversores es el
manejo de potencia puramente activa que presente la capacidad de corregir los
efectos de alta penetracion. Dicha propuesta se convierte en una mejor
solucion, ya que no se incrementa la corriente inyectada para la compensacion
de potencia reactiva. Ademas, no es necesario aumentar la tasa de potencia del
inversor que es comun debido a que lo exigen los métodos en el control de la
potencia reactiva.



3.2 Hipotesis

Es posible minimizar los efectos de desviacion de tension en la red
eléctrica generados por la alta penetracion de sistemas fotovoltaicos
modulando Unicamente la inyeccion de la potencia activa.

3.3 Objetivos de la investigacion

3.3.1 Objetivo General

Implementar una estrategia para aliviar y reducir los efectos negativos de la
alta penetracion de sistemas fotovoltaicos en la red eléctrica basada en
modular la potencia activa inyectada en el punto de conexion mas critico de la
red.

3.3.2 Objetivos Especificos
Los objetivos especificos son:

- Determinar el comportamiento de la red eléctrica con sistemas
fotovoltaicos en un escenario de alta penetracion, que permita
obtener un modelo de la interaccion entre la red y el inversor.

- Proponer un nuevo modo de operar los sistemas fotovoltaicos, tal
que se inyecte energia a la red que corrija los problemas producidos
por una alta penetracion de éstos.

- Validar experimentalmente la propuesta mediante un prototipo que
tenga la capacidad corregir las desviaciones de tension presentes
bajo condiciones de alta penetracidn de sistemas fotovoltaicos en la
red eléctrica.

Para dar solucion a los problemas derivados de la alta penetracion en la red
lo deseable seria tener sistemas centralizados donde todos los elementos que
conforman la red estén intercomunicados entre si teniendo la capacidad de
poder reaccionar en conjunto ante las variaciones de los niveles de tension de
la red mitigando dichos efectos. Sin embargo, en la actualidad no existen este
tipo de sistemas centralizados y tratar de cambiar la infraestructura actual
significa un gran reto econdmico y de ingenieria. En el trabajo [79] se expone
que la clave para atacar el problema de la alta penetracion actualmente se
encuentra en los inversores inteligentes de manera descentralizada ya que son
potencialmente el método mas eficiente para aliviar los sobrevoltajes de la red.



Es importante mencionar que los sistemas fotovoltaicos, presentan la
peculiaridad de que siempre entregan la maxima energia disponible por la
fuente renovable, por el contrario, si no se demanda la energia disponible por
el panel sometido a la radiacion solar, este presentara un sobre calentamiento,
ya que empieza a disipar la energia sobre el mismo, lo que se traduce en
calentamiento, llegando a degradar el material reduciendo la vida util del

panel.



4 PROPUESTA PARA LA MITIGACION DE LOS EFECTOS NOCIVOS DE
LA ALTA PENETRACION

4.1 Cluster residencial y los paneles fotovoltaicos

La utilizacion en exceso de los sistemas fotovoltaicos en una zona
residencial desafia las practicas de operacion existentes de la red eléctrica,
disefiada basicamente para la generacion centralizada convencional. Con la
integracion de este tipo de fuentes puede provocar un contraflujo de energia en
la red cuyo sentido es de los usuarios al transformador que proporciona el
servicio, esto debido a diferentes condiciones ya sean climéticas y/o sociales
(usuarios no demandan energia de la red al no encontrarse en sus residencias),
provocan alteraciones en los perfiles de tension de la red. Cada residencia
presenta un nivel diferente de tension que depende de muchos factores, pero
que sus efectos no deseados pueden provocar violaciones de tension al
sobrepasar los niveles de tension propuestos por las normas segun sean su
region. Para validar la operacion de la propuesta se utilizara como red
eléctrica de estudio un claustro residencial.

4.2 Sistema fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos pueden ser capaces de mitigar los efectos de la
alta penetracion sin la necesidad de otros aditamentos, solo debe ser necesario
el manejo del flujo de energia que se entrega a la red por parte de la fuente
renovable.

Como se ha mencionado, los sistemas fotovoltaicos tienen intervalos de
tiempo donde pueden entregar una mayor cantidad de energia que la
demandada por la carga eléctrica, provocando un exceso de energia a lared y
como consecuencia incrementos en los niveles de tension en los puntos de
conexion de cada una de las residencias.

En la Figura 4.1 se puede observar el fenomeno nocivo de la alta
penetracion. La imagen presenta tres perfiles de generacion y demanda de
energia entre los elementos que interactuan en la red. El eje de las abscisas,
son las horas del dia y el eje de las ordenadas representa la potencia en kW. El



perfil en rosa es la energia entregada por la fuente renovable, donde se observa
una generacion que comienza a partir de la 7 am, alcanzando su méaxima
produccién alrededor de las 12 pm y decayendo a cero a las 8 pm. El segundo
perfil en rojo es la energia demandada por la carga conectada a la red. El
ultimo perfil en azul es la energia manejada en la red eléctrica, donde se
muestra que el excedente es absorbido por la red eléctrica (potencia negativa).
Este excedente de energia se obtiene entre la diferencia de la energia
producidas por la fuente renovable y por la demandada por la carga.
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Figura 4.1: Perfiles de energia para la existencia del fenbmeno AP.

La propuesta consiste en reducir la entrega de energia a la red eléctrica en
los momentos adecuados, de tal manera que el fenémeno de AP presente en la
red no tenga efectos negativos significativos (Figuras 4.2 y 4.3). Para lograr
esto, la operacion normal de un sistema fotovoltaico se modifica de forma que
la energia disponible por parte de la fuente renovable no se entregue en su
totalidad y que permita mantener la tensién en los rangos aceptables.
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Figura 4.3: Perfiles de energia para la propuesta en un caso critico.

Si el nivel de tension se encuentra por debajo del nivel maximo permitido
por la norma con un margen razonable, el algoritmo entregara energia de la
fuente renovable a la red en el punto de maxima potencia, al momento de
llegar al margen superior establecido, se operara en un punto cerca del nivel
maximo permitido por la norma sin llegar a dicho nivel de tension,
disminuyendo la potencia que entrega el sistema fotovoltaico.

4.3 Modelo de lared eléctrica

En la presente seccion se desarrolla el analisis de una red eléctrica
residencial con sistemas fotovoltaicos para la obtencion de un modelo
matematico. El objetivo de dicho modelo es predecir los niveles de tension



que se presentan en los puntos de conexién de cada residencia en funcion de
los niveles de energia proporcionados por los paneles fotovoltaicos y la
demanda energética en cada una de las residencias. En dicho modelo también
se incluiran los paréasitos presentes en la red eléctrica y voltaje proporcionado
por la misma red. Se propone una configuracion de red radial, basada en [41],
[42], [45], [51], [66] y [94], al ser ésta una de las configuraciones mas
comunes. En otros trabajos se exponen diferentes configuraciones del sistema
de distribucion eléctrica pero que al final se reconfiguran a través de técnicas
de analisis de circuitos para hacer una representacion radial del sistema de
distribucidn a pesar de ser una conexion tipo arbol, como ejemplo estan [56],
[59] vy [95], por ser el resultado de la simplificacion. Esto facilita la presentan
como una configuracion radial, esto debido a que el analisis en los puntos de
conexion de cada residencia.
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Figura 4.4: Modelo de una red eléctrica en conexién radial.
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Figura 4.5: Elementos parasitos de la red.

El analisis del modelo sera por medio del método de inspeccion, para esto
se necesita simplificar aun méas el modelo. Dicha simplificacion se llevara a
cabo sustituyendo partes de la red por circuitos equivalentes y se dictaran
varias condiciones para el modelo final.

Para el caso de los circuitos equivalentes, la fuente de alimentacion de la
red es vg, la impedancia parésita entre residencias es z, la cual est conformada
por la resistencia y la inductancia parasita del cable. Para el caso de las
residencias conformadas por su carga L, que representa a la residencia y su
sistema fotovoltaico PV,, se simplificaran como una fuente de corriente i,



conectada en la enésima posicion v, (Figura 4.6). Al realizar los cambios
comentados para cada una de las residencias que conforman el cluster se
obtiene el diagrama de la Figura 4.7.

v,
v
Tl =
PV, [ . 1 I ==

| S e S

Figura 4.6: Circuito equivalente de las residencias.

Figura 4.7: Circuito equivalente de la red para su andlisis por
inspeccion.

4.3.1 Anadlisis para el modelado

Para el modelado se analizaran varios sistemas entre los cuales agregan una
residencia (Fuente de corriente, i,) a la vez, ejemplo, se analizara una red con
dos residencias (iy e i), después de tres residencias, y asi sucesivamente. Esto
con el objetivo de obtener un patron en las ecuaciones que describen los
niveles de tensidén en la red y poder generar una ecuacion general para n
cargas conectadas a la red.

Por medio del método de inspeccion se obtendrd una relacién lineal
conformada por los elementos que constituyen la red propuesta. La estructura
de la relacion lineal, estd conformada por una matriz de conductancias (G),
dos matrices columna, una de nodos y la otra de corrientes.

Gv=1 (4.1)



4.3.1.1 Red con n residencias

A través del desarrollo de las ecuaciones visto anteriormente se puede
llegar a una conclusidn en las ecuaciones de n residencias conectadas a la red.
Los niveles de tensién presentan un patréon logicamente deducible. El
siguiente conjunto de ecuaciones presentan dicho patron.

Por tanto, los niveles de tension en las residencias 1, 2, 3y 4 de una zona
residencial de n casas son:

vy =Vt z(iptip+iztiytistotipg +iy)
vy = vy + 2(iy + 20y + 203 + 2iy + 2i5+. ..+ 204 + 2iy)
v3 = vy + z(iy + 2iy + 3iz + 3iy + 3is+. ...+ 3ip_g + 3iy)
vy = vy +2z(iy + 2ip + 3iz + 4ig + 4is+. ...+ dip_g +4iy) 4.2)

La ecuacidn para determinar el voltaje en cualquier residencia en términos
generales queda como:

Un = Ug + Z(il + 212 + 3[3 + 4[4 + 515+ e T (n - 1)in_1 + nln) (43)

Donde:

vn: Voltaje en la enésima residencia
in: Corriente en la enésima residencia
vg: Voltaje de red

z: impedancia parasita de la red

Se puede observar en la ecuacion (4.3), que para una red eléctrica
conectada de forma radial el voltaje en la residencia n ¢ la mas alejada al
transformador de alimentacion sera la mas afectada en su perfil de voltaje.
También se puede observar que si se inyecta corriente a la red desde la casa
més alejada provocara desviaciones de tension en la red mayores que si se
inyecta la corriente desde la casa més cercana a al transformador de
alimentacion. Por ultimo, a una mayor cantidad de casas con sistemas
fotovoltaicos inyectando corriente a la red, habrd en la misma medida un



aumento en los niveles de tension de cada una de las residencias conectadas a
la red. De acuerdo a las conclusiones anteriores, la estrategia propuesta
consiste en regular la corriente que se inyecta a la red desde la o las
residencias mas alejadas al transformador de alimentacion, pues son las mas
afectadas y a su vez son las que mas contribuyen al aumento de los niveles de
tension.

4.4 Sistema implementado

El sistema fotovoltaico considerado se muestra en la Figura 4.8a. La etapa
de potencia es un inversor HERIC [82], el cual es adecuado para sistemas
fotovoltaicos. Este convertidor presenta una corriente de fuga pequefia, lo que
lo hace perfecto en este tipo de aplicaciones. Para el filtro de salida se elige un
filtro L, debido a su simplicidad y poca complejidad para su disefio, asi como
en la implementacion del controlador para regular la corriente de salida. Para
la fuente renovable se emplea un emulador de paneles solares cuyo bus de
voltaje es nombrado como Vg pus.

Para la medicién de parametros se usan cuatro sensores: dos de voltaje y
dos de corriente. Los primeros, uno de voltaje y uno de corriente, se
encuentran del lado de CD y se encargaran de sensar el voltaje y la corriente
proveniente de los paneles fotovoltaicos. Los dos siguientes, se encuentran del
lado de CA donde un sensor de voltaje se encarga de sensar el voltaje de red,
mientras que el sensor de corriente, sensa la corriente que se esta inyectando a
la red.

En la parte del control (Figura 4.8b), se tiene una configuracion multi-lazo
en cascada conformado por varios bloques que comienza con los bloques del
integrador, del MPPT y del SOGI FLL, seguido por los bloques detector de
penetracion (PD, por sus siglas en inglés), controlador de potencia activa
(APC, por sus siglas en inglés), el controlador proporcional resonante y
finalizando con el blogue de modulacién SPWM para el HERIC.

En términos generales el control funciona de la siguiente manera, se
modifica el valor de la referencia vcq_set generado por el MPPT y por medio del
bloque integrador se genera la corriente de referencia proveniente del MPPT
Iret mppt, POT otro lado, el bloque APC se encarga de generar una corriente de
referencia i apc €n funcion de la condicion de voltaje (Vi1 ms Y Va1) Y de la



corriente (i, med) del sistema, siendo vi1 ms Y Vi1 el voltaje eficaz y de pico
respectivamente en el punto de conexion del prototipo a la red, e io mea la
corriente medida e inyectada a la red. Dicha corriente se modula cuando el
sistema detecte posibles variaciones de tension en la red por efecto de la alta
penetracion.
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Figura 4.8: Sistema propuesto: a) Etapa de potencia, sistema fotovoltaico
conectado a la red. b) Control de la etapa de potencia con el afiadido del

El bloque PD se encarga de seleccionar entre las corrientes iret mppt Y iref apc
para generar la corriente de referencia i s al multiplicarla con el voltaje unitario
de la red. El blogue del controlador proporcional resonante recibe el error de
corriente generado por la diferencia entre iy io med, Y €ntrega la sefial de
control que se introduce al bloque de modulacion SPWM para generar la
secuencia de pulsos necesaria para la activacion de los interruptores de la
etapa de potencia.



4.4.1 Algoritmo Propuesto (APC, por sus siglas en inglés)

Para iniciar la explicacion del algoritmo se expondran primero los criterios
en los que se basa para trabajar. En el grafico de la Figura 4.9 se observan
diferentes lineas las cuales representan los niveles de tension de la red. La
linea gris representa el nivel de tension que debe de tener cada una de las
casas conectadas a la red de forma local. Las lineas en rojo, son los niveles de
tension minimo y maximo que se debe presentar en la residencia impuesta por
la norma, sea la que se implemente. Las lineas azules proponen un intervalo
de trabajo en el cual la corriente que se inyecta a la red se estard modificando
debido a que la consigna la obtendra directamente del MPPT o del APC segln
sea el caso. Si el nivel de tension de la residencia se encuentra por encima de
NVhormax, 1@ referencia de corriente se tomara del APC, esto con el objetivo de
mantener el nivel de tension por debajo del valor maximo permitido de la
norma. Por otro lado, si se encuentra trabajando en modo APC vy el nivel de
tension se posiciona por debajo de la linea UVhormax, la corriente toma la
referencia proveniente del MPPT.
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Figura 4.9: Gréfico que muestra las franjas para proponer los modos de
trabajo del sistema en funcion de los niveles de tensién de la red.

Para el algoritmo propuesto (Figura 4.10) se tiene un valor inicial Vg set ini =
Vmppt (valor determinado por el algoritmo MPPT), se presenta la primera
condicion, donde se compara el voltaje medido vgmes CON UN porcentaje del
valor del voltaje de la norma uvnormax, Si €sta por debajo se entra al algoritmo
del MPPT que modificaria el valor de consigna Vcq set. Si N0 se cumple, se
introduce al algoritmo del APC.



Detector de alta penetracion fotovoltaica (PD): Para evitar las
fluctuaciones de voltaje en un escenario de alta penetracion fotovoltaica, se
emplea un PD. Este PD cambia la operacion entre el regulador de voltaje
MPPT y el APC (Figura 4.10 a). El punto de ajuste para el controlador PR
(irer) lo establece el algoritmo MPPT, en funcionamiento normal, o el APC
cuando se detecta un incremento de voltaje debido a una alta penetracién de
paneles fotovoltaicos; ademas, proporciona una bandera que indica el modo de
funcionamiento (Viiag).

Para determinar si hay fluctuacion de voltaje debido a una alta penetracion
de paneles fotovoltaicos, se utilizan las condiciones de voltaje. Segun la
norma ANSI ¢84.1, la sobretension maxima permitida es un 5,8% superior a la
tension nominal de la red, por lo que se asume que el incremento de tensién
propuesto es aceptable para cualquier residencia. Es decir, si la tensién local
es superior a la tension del transformador y superior al 5% del valor nominal,
se inician las operaciones de APC. Si el voltaje local es mas alto que el voltaje
del transformador y por debajo del 4% del voltaje nominal, el regulador de
voltaje MPPT esta funcionando. Esta forma de funcionamiento permite extraer
mas energia del sistema fotovoltaico cuando sea posible hasta que el voltaje
cumpla razonablemente con el estandar.

Estos dos limites del 5% y 4% SON NViormax Y UVnormax F€SPeCtivamente y
establecen una banda de histéresis, que determina el funcionamiento del PD.
Definitivamente cada limite puede ajustarse de acuerdo con otras normas
aplicables en diferentes regiones.

Se considera que la potencia real del panel fotovoltaico (Pa) cambia el
modo de funcionamiento de APC a MPPT, ya que el APC suministra energia
independientemente de la disponibilidad de energia del panel fotovoltaico. En
caso de que el panel fotovoltaico no pueda proporcionar la potencia
establecida por el APC, se debe seleccionar el regulador de voltaje MPPT en
lugar del APC.

Controlador de potencia activa (APC): ElI APC entra en funcionamiento
cuando se detecta que hay fluctuaciones de voltaje debido a la alta penetracion
fotovoltaica. Luego, la tensién local se regula cambiando la potencia activa a
través de la corriente inyectada. La Figura 4.10 b muestra el diagrama de flujo



utilizado para determinar el punto de ajuste de corriente APC (iref apc), que
establece la potencia inyectada a la red durante este modo. Cuando ocurre un
incremento de voltaje debido a un escenario de alta penetracion de paneles
fotovoltaicos, el PD le da el control al APC. El punto de ajuste de corriente
inicial es el dltimo punto de ajuste de corriente dado por el algoritmo MPPT
(ivef_apc = Iref mppt), Y S€ INCrementa o disminuye de acuerdo con las condiciones
de voltaje locales para mantenerlo regulado. Si la tension local en la vivienda
es mayor que el valor de referencia establecido (Vi1> Vca set), S€ hace una
disminucion en la referencia de corriente, en caso contrario se incrementa. Por
ultimo, se vuelven a comprobar las condiciones de funcionamiento para
determinar si se debe mantener o no el modo APC.

El incremento viene dado por un paso adaptativo, que es proporcional al
valor absoluto del error de tension. El punto de ajuste de voltaje de CA se
selecciona como el centro de la banda de histéresis. Entonces, la ecuacion
utilizada es:

Av = er|1711 - vca_setl (4-4)

Donde 4v es el incremento, K. es el parametro del controlador, vi; es el
voltaje de residencia local y Ve, st €S la referencia para el voltaje regulado.

En la parte del algoritmo del APC, el valor de consigna tendra cambios Av
positivos 0 negativos segun lo necesario. Consta de dos decisiones, en el
primero, si el voltaje de la red vgmed €Sta por encima del voltaje permitido por
un porcentaje de la norma Nvnemax, S€ realizara un incremento al valor de
consigna que lo aleja del punto de maxima potencia. Si el voltaje esta por
encima, se realiza un decremento al valor, el cual lo acercara al punto de
méaxima potencia. Por ultimo, si no se cumplen ambas condiciones el valor de
consigna queda sin cambios.
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Figura 4.10 Escenario de alta penetracién Diagrama de flujo para el
algoritmo propuesto a) Algoritmo PD b) Algoritmo APC.



5 DISENO, SIMULACION E IMPLEMENTACION DE LA PROPUESTA

5.1 Diseio

En esta seccion del documento se realizan calculos con base en
procedimientos establecidos para dimensionar los elementos, etapas y
componentes, para llevarlos a la etapa de simulacion y posteriormente a la
etapa de experimentacion. Se reproduce el fendmeno de alta penetracion de
forma que se pueda evaluar la capacidad para mitigar los problemas derivados
de la alta penetracion de paneles fotovoltaicos.

5.1.1 Sistema Fotovoltaico

El arreglo fotovoltaico es una parte esencial en la realizacion del disefio de
un sistema fotovoltaico ya que determinara la potencia que estara entregando
todo el sistema. Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico que se
estara emulando se tomaréa en cuenta tres factores:

e Irradiacion solar de la zona
e Consumo promedio de una residencia
e Catalogo de modulos fotovoltaicos

México se encuentra entre 15° y 35° de latitud, region considerada una de
la mas favorecida en recursos solares, donde se recibe diariamente, en
promedio, 5.5 kWh/m2 (la unidad de medicién de radiacion solar). En la
Figura 5.1 se observa que el noroeste del pais es la zona con mayor potencial,
donde la radiacion excede los 8 kWh/m2 en primavera y verano. Sin embargo,
los puntos de demanda mas altos son en el centro del pais.

Para determinar el consumo promedio mensual de energia en un hogar en
México no existe un procedimiento establecido, sin embargo, la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), una de las secretarias
federales del estado mexicano, proporciona informacion importante, la cual
fue utilizada para obtener el dato deseado. En base a la informacion
proporcionada por la SEMARNAT se tiene un consumo promedio de energia
en un hogar mexicano cada dos meses de 300 kWh aproximadamente [83], al
dividir el dato por 60 dias tenemos un consumo de 5 kWh al dia. Por otro lado,
las horas solares pico son las horas del dia efectivas de radiacion, las cuales se
“agrupan” en un intervalo de tiempo menor al tiempo que los paneles generan



energia, las horas solares pico son un promedio de la energia total generada de
un panel durante todo un dia. Este dato es importante junto con el consumo
promedio de una casa para poder dimensionar los sistemas fotovoltaicos para
una residencia.
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Figura 5.1: Radiacion solar en México.

Con la informacién facilitada por la agencia espacial NASA se puede
determinar las horas solares pico por region o pais [84]. En la Figura 5.2
muestra un grafico donde se presenta tanto la generacion de energia de un
panel fotovoltaico durante todas las horas del dia como la energia promedio
del panel durante el dia en las horas solares pico cuyo dato es de 5.5h
aproximadamente como promedio en el territorio mexicano, el valor puede
variar de 5.2 a 5.8, esto dependiendo del lugar exacto. Podemos determinar la
potencia fotovoltaica necesaria para satisfacer la demanda energética, por
medio de:

Consumo Diario

Potencia Fotovoltaica = (5.1)

Hora Solar Pico

Al dividir el consumo diario de una casa de 5 kWh entre 5.5h que son las
horas pico dando un valor aproximado de 0.91 kW de potencia fotovoltaica
por casa. No existe un protocolo estandar para dimensionar el sistema
fotovoltaico que debe llevar una residencia y satisfacer su demanda



energética, este protocolo expuesto se tomd de la empresa Solar Center con
sede en Guadalajara [85].

Hora Solar Pico de la NASA:

Horas del dia

Figura 5.2: Grafica de la generacion de energia de un panel
fotovoltaico durante el dia y las horas solares pico.

Por tanto, el dimensionamiento de un sistema fotovoltaico depende de la
demanda energética y las necesidades del lugar. Para nuestro caso, enfocado a
un conjunto residencial y con el valor promedio de energia consumida en los
hogares mexicanos anteriormente calculada, se establece una potencia del
sistema fotovoltaico residencial de 1 kW para realizar la simulacion, la
implementacion y las pruebas del sistema que permita probar tanto los efectos
de alta penetracion como la correccion de las desviaciones de tension
provocada por esta alta penetracion.

Para elegir el conjunto de paneles es necesario conocer la potencia
fotovoltaica necesaria. En el mercado existe una gran variedad de diferentes
modulos fotovoltaicos con diferentes capacidades de potencia, dependiendo de
la marca se pueden tener médulos desde 220W hasta 400W. Las empresas
revisadas fueron: ET Solar, GCL, Seraphim, DAH Solar, QXPV, entre otras.
Un sistema fotovoltaico es una buena inversion ambiental y econémicamente
a futuro.

5.1.2 Inversor Heric

Antiguamente los sistemas fotovoltaicos conectados a la red incluian un
transformador en sus etapas de conversion de potencia para garantizar
aislamiento galvanico entre la red y los paneles, dando asi proteccion a las
personas que manipulan el equipo. Sin embargo, la eficiencia del sistema



entero es disminuida debido a las pérdidas en este componente galvanico,
ademas del peso y volumen final del sistema que se incrementa. En caso de
que el transformador sea omitido, la eficiencia de todo el sistema fotovoltaico
se incrementa [86]; sin embargo, cuando no se usa transformador se puede
producir una corriente de fuga no deseable. Esta fluye a través del lazo entre
las capacitancias parasitas (Cp), el convertidor, el filtro (L; y L,), la red y el
sistema de tierra (representado por Zg), como se puede observar en la Figura
5.3. La corriente de fuga es equivalente a un circuito resonante en serie con el
voltaje en modo comun [87].
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Figura 5.3: Corriente de fuga en un sistema fotovoltaico.
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El inversor HERIC se deriva del inversor puente completo, que es una
topologia confiable y altamente eficiente, agrega dos interruptores (Ss y Sg) en
el lado de CA, como se muestra en la Figura 5.4 [88]. La modulacion tipica
usada es la SPWM unipolar, los interruptores Ss y Sg desconectan el modulo
fotovoltaico cuando el voltaje en modo comdn varia con la intencion de
eliminar la componente de alta frecuencia. Los estados de conmutacién de
esta topologia se muestran en la Figura 5.5, los interruptores Si, S, Sy S4
conmutan a alta frecuencia mientras que Ss y Sg lo hacen a la frecuencia de la
red. Dos interruptores conducen durante el nivel positivo, negativo o cero por
lo que presenta menores pérdidas por conduccién que otros esquemas.

La topologia presenta ventajas como una buena eficiencia, el voltaje en
modo comun sdlo tiene variaciones a la frecuencia de linea, baja corriente de
fuga. Y tiene desventajas como dos interruptores extra a la topologia puente
completo. Debido a que debe existir una sefial de tiempo muerto en las sefiales
de conmutacién, no se logra eliminar la corriente de fuga en su totalidad como



en otras topologias. No se pretende hacer una contribucién en las topologias
para inversores fotovoltaicos, por lo que el criterio de mayor peso para
seleccionarla es por el hecho de ser una topologia facil de implementar,
basicamente es inversor de puente completo al que se le afiaden las sefiales
para los interruptores Ss y S.

Figura 5.4: Topologia del inversor HERIC.
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Figura 5.5: Subcircuitos de la topologia HERIC a) Modo activo en el
semiciclo positivo. b) Modo de libre conduccién en el semiciclo positivo. ¢)
Modo activo en el semiciclo negativo. d) Modo de libre conduccion en el
semiciclo negativo.

La topologia HERIC tiene cuatro estados de conmutacion. Para el primer
estado, modo activo en el semiciclo positivo la corriente fluye del voltaje del



capacitor (Vpy) hacia voltaje de la red (Vac) a través de los inductores L; y L.
En el segundo estado llamado modo libre en el semiciclo positivo, los
interruptores Ss y Se se activan y la energia almacenada en los inductores fluye
a través de V.. Para el modo tres, modo activo en el semiciclo negativo, fluye
una corriente de la fuente hacia la red a través de los interruptores Sy, Sz y los
inductores. Para el cuarto modo de operacion llamado modo libre de
conduccion en semiciclo negativo. Como se puede observar, la topologia no
presenta dificultad alguna en sus analisis debido a que su filtro de salida es un
filtro L y presenta un bajo nimero de estados. La ecuacion de los subcircuitos
ly3es:

a . _ va_Vca
ELL - —L1+L2 (52)
Para los estados 2 y 4 es:
d . Vea
ELL - _L1+L2 (53)

5.1.2.1 FiltroL

Con el fin de filtrar los armonicos de corriente alrededor de la frecuencia de
conmutacion, los inversores conectados a la red requieren un filtro pasa bajas,
entre los cuales destacan los filtros L, LC y LCL. Se escogi¢ un filtro L, el cual
permite el filtrado, tiene un disefio simple y rapida implementacion. El filtro L
es de primer orden con una atenuacion de 20 dB/década en todo el rango de
frecuencias. Por lo tanto, la aplicacion de este tipo de filtro es adecuada para
los convertidores con alta frecuencia de conmutacion.

El disefio del inductor se realizd teniendo en consideracion parametros
como el rizo de corriente, la frecuencia de conmutacién y los voltajes de los
paneles y de la red. En [89] se utiliza una expresion para determinar el valor
del inductor:

_ va_Vac
L=med (5.4)

Donde: L=Valor del inductor,

d= indice de modulacion,



fs=frecuencia de conmutacion,

Aip,=Rizo de corriente.

5.1.2.2 Capacitor de entrada

Para el disefio del capacitor Cy se considera que éste es lo suficientemente
grande, de tal manera que se comporte como una fuente de voltaje. Para los
propositos de disefio debe tener la capacidad de entregar la potencia de 1200
W la cual es proporcionada por el arreglo fotovoltaico. Para esto se considera
que al menos el tiempo equivalente a 4 ciclos de linea. La energia almacenada
en el capacitor esta descrita por:

g, = AtP (5.5)

En donde At es el tiempo de cuatro ciclos de linea 'y P es la potencia que
debe ser capaz de suministrar el capacitor durante esos cuatro ciclos. La
energia que entrega un capacitor esta dada por:

g = CV? (5.6)

Igualando (5.5) y (5.6) y despejando la capacitancia se obtiene:

c = 2Pat (5.7)

V2
5.1.3 Controlador Proporcional Resonante
Una parte importante del sistema es la del control. Un control proporcional-
integral (PI) se usa comunmente para referencias estacionarias o invariantes en
el tiempo. Sin embargo, cuando la referencia tiene una forma sinusoidal, el
control Pl no es la mejor opcidn, ya que es deseable un control que minimice
el error de estado estable en variaciones sinusoidales y perturbaciones
externas. Un control PR presenta una ganancia infinita, que elimina el error de
estado estacionario senoidal en la frecuencia de operacion. El controlador méas
adecuado para ser implementado en un inversor son los resonantes [90], un
control resonante con compensacion de arménicos (HC, por sus siglas en
inglés) se define como [91]:
Gr(8) = Bh=ss7. K mrow s (5.8)

Ih s2+(w,yh)?2



Donde: wo=Frecuencia fundamental,

h= Armdnico

Ademas, en teoria se podrian atenuar los armonicos 3°, 5°, 7°, etc. En la
Figura 5.6 se observan los diagramas de bode en magnitud (grafica superior) y
fase (grafica inferior) reportado en [90], se expone el comportamiento del
sistema con y sin compensacion de armoénicos. Cuando se presenta la
compensacion de armonicos en las frecuencias de los arménicos la ganancia
del compensador se vuelve infinita, provocando que cualquier perturbacion en
dichas frecuencias sea eliminada.
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Figura 5.6: Diagramas de Bode de Magnitud (Superior) y Fase
(Inferior) con y sin atenuacion del 3°, 5°y 7° arménicos

Una variante de este tipo de control es el P+Resonante (PR) definido como
[91-93]:

G.(s) = Kp + K, —— (5.9)

sZ+w,2

Donde: w,=Frecuencia fundamental,
Kp= Constante de proporcionalidad

K,= Constante de resonancia



Esta forma de control consta de una constante de proporcionalidad Kp y
una segunda parte resonante a la frecuencia fundamental. Este controlador
permite obtener la corriente inyectada sin error en estado estacionario. Los
valores de Kp y K, se muestran en la Tabla 5.1. Este tipo de controlador
emplea modelos promediados, que asumen que la frecuencia de conmutacién
puede despreciarse.

Tabla 5.1: Parametros del controlador proporcional resonante.

Pardmetros | Valor

K- 2

Ki 10

5.1.4 Cluster residencial

Para una mejor comprension de los fendmenos de alta penetracion
fotovoltaica se modela una red de distribucion en baja tension. Esto ilustra los
problemas asociados con él de una manera sencilla. Se ha asumido una
conexion a la red radial ya que es la configuracion mas tipica en una red de
distribucion en baja tension en un &rea residencial. Aunque existen otras
configuraciones del sistema de distribucion eléctrica se pueden reconfigurar a
través de técnicas de anélisis de circuitos para hacer una representacion radial
del sistema de distribucion como ya se ha indicado en el apartado 4.3.

Para el disefio del cluster residencial y poder dimensionarlo, se realizaran
algunas consideraciones y suposiciones. La potencia inyectada por los
sistemas fotovoltaicos (PV,) y la carga de residencia (L) estan representadas
por una fuente de corriente (in), ambas se consideran sinusoidales e iguales
todas las corrientes entre si. La salida del transformador (vg) se reemplaza por
una fuente de voltaje sinusoidal, y las impedancias de los cables entre cada
residencia son iguales (z). El anélisis realizado da como resultado una
ecuacion del voltaje en cada una de las residencias en funcion de las corrientes
que entregan o demandan cada una de las residencias. El voltaje en la enésima
residencia se puede determinar resolviendo el sistema de ecuaciones (4.2), en
funcion de las fuentes de corriente, dando:



Vn = Vg + 2 Xmza (M * i) + 20 X (im) (5.10)

5.1.4.1 Parasitos de la red

Los elementos parasitos son uno de los parametros criticos para tratar de
dimensionar el sistema propuesto para poder reproducir las desviaciones de
tension provocadas por la alta penetracion fotovoltaica. Como se puede
apreciar en la ecuacion (4.3), si los parasitos de la red crecen, es decir si la
impedancia (z) entre residencias aumenta, el nivel de tension en cada una de
las casas también crecera. Lo ideal seria que el cable que interconecta las
casas tuviera una impedancia de cero. Para hacer un calculo estimado en la
red eléctrica se haran algunas suposiciones como el calibre usado y la longitud
de cable usado entre residencias.

Existen diferentes fuentes de donde se puede obtener la informacién de las
corrientes que soportan los cables segun su calibre al igual que caracteristicas
como la resistencia y reactancia en funcion de la longitud. Sin embargo, la
informacion de una fuente a otra presenta ligeras variaciones sobre los valores
de las caracteristicas eléctricas del material. La norma oficial mexicana de
instalaciones eléctricas es la NOM-001 donde en su apartado 230-23
menciona que los conductores ser de tamafios BAWG y 6AWG para cobre y
aluminio respectivamente sin especificar la corriente 0 impedancia como
caracteristicas especificas del cableado. En [96] se presenta la informacién de
algunos calibres incluyendo la corriente, resistencia y reactancia como parte
de sus caracteristicas eléctricas (Tabla 5.2), dicha informacién es obtenida de
uno de los catalogos de producto de la empresa CENTELSA.

Los pardmetros de la red se calculan considerando un calibre 8 AWG de
cobre (Reapie=2.56Q/km, X cape ~0.213Q/km) y una longitud de 7m
aproximadamente entre casas, dando una impedancia del cableado entre casas
de Z.ap~0.018Q aproximadamente. Para el caso de de la distancia entre
residencias la NOM-001 especifica el uso de calibres 8 y 6 AWG para
distancias hasta 15m, a partir de dicho valor recomienda calibres de 4 AWG o
menor segun necesidades especiales. No se tiene un valor promedio especifico
entre residencias por tal motivo se elige un valor de 7m el cual se encuentra en
el intervalo hasta 15m el cual es una condicidn de poca distancia con la cual se
puede visualizar los efectos en los niveles de tension por efecto de la alta



penetracién. La impedancia z sera también mayor, ya que la impedancia del
cable es directamente proporcional a su longitud. Si se elige una mayor
distancia del cable o distancia entre casas, la impedancia sera mayor y por
ende las desviaciones de tensidn se haran presentes a con una menor cantidad
de energia inyectada desde las residencias.

Tabla 5.2: Informacion por calibre de un cable de
cobre @ 600V, @ 60Hz y 75°C.

Calibre [ Corriente Resistencia | Reactancia
AWG (A) R(Q/Km) | XL(Q/Km)
8 55 2.56 0.213
6 75 1.61 0.21
4 95 1.02 0.197
3 115 0.896 0.193
2 130 0.656 0.187

5.2 Red equivalente

Para simplificar la implementacion y también por motivos de logistica
dentro del laboratorio, se considera un circuito equivalente de Thévenin que
representara las primeras diez residencias de la red radial, resultando en el
circuito simplificado que se muestra en la Figura 5.7. Por lo tanto, para las
pruebas, solo se usa una unica fuente de voltaje e impedancia para emular las
primeras 10 residencias, donde el nivel de tensién de penultima casa sera
modificado variando el voltaje de la fuente de corriente alterna que alimenta al
sistema.

El voltaje de Thevenin es:

Ui = Vg + Z Y21 (miy,) (5.11)
Donde: r es el nimero de residencias
La impedancia de Thevenin es:



Para simplificar la ecuacion (5.11) se asume que la corriente que se
inyectara a la red desde las residencias, todas seran iguales, por tanto:

n(n-1)
2

Vin = vg + ZiPV (512)

Donde: ip=Es la corriente inyectada por las n-1 casa de la red.

Sustituyendo parametros en (5.12) obtendremos una expresion que
solamente dependerd de la corriente inyectada a la red desde las n-1
residencias. Por tanto, con vg=120V, n=10 y Z=0.018Q se obtiene (5.13), con
lo cual al variar el voltaje de la fuente podemos emular la inyeccion de
corriente desde las casas hacia la red lo que provocaria precisamente las
desviaciones de tension como efecto de la alta penetracion.

Vin = 120 + 081lpV (513)
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Figura 5.7: Circuito equivalente de Thevenin de la red residencial
desde la casa uno hasta la penaltima casa n-1.

5.2.1 Resultados de Simulacién

Para llevar a cabo la implementacion del sistema se realizan las
simulaciones pertinentes antes de realizar pruebas de laboratorio. Por medio
de la simulacion en el software se PSIM® se realiz6 la validacion de cada una
de las partes del sistema.

En la Figura 5.8 se presenta la etapa de potencia del sistema fotovoltaico
conectado a la red, el cual estd constituido por un panel fotovoltaico, un
inversor HERIC, un filtro de salida L conformado por dos bobinas, una carga
resistiva y por ultimo, la red eléctrica. Otros elementos que se pueden



visualizar en la misma imagen, son los sensores de voltaje y de corriente. Para
el caso de los sensores de voltaje, son dos, el primero se encarga de medir el
voltaje presente en el conjunto de paneles fotovoltaico, mientras que el
segundo se encarga de medir el voltaje de la red eléctrica. Para el caso del
sensor de corriente, se mide la corriente de salida del inversor HERIC.
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Figura 5.8: Sistema fotovoltaico conectado a la red implementada en

simulacion en PSIM.
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Figura 5.9: Esquema de control del sistema fotovoltaico presentado en la Figura

43.

El controlador utilizado se muestra en la Figura 5.9, donde el control se
subdivide en pequefias etapas marcadas con cuadros con diferentes colores
para poder ser identificados con facilidad. En una primera etapa se genera el
error de voltaje del bus de voltaje de los paneles fotovoltaicos, donde dicho
error se introduce a un integrador cuya salida se multiplica con el voltaje de la



red con lo cual se genera la corriente de referencia. En el recuadro verde se
observa el valor de voltaje que entregaria el bloque del MPPT, tal valor se
multiplicaria por un factor para mover el valor de consigna entregado por el
MPPT y de esa forma poder variar la corriente de referencia.

Posteriormente, se genera el error de corriente, donde dicho valor entraria
al controlador PR (recuadro azul). Como etapa siguiente se utiliza una
modulacion SPWM unipolar para un HERIC, en el recuadro rojo se generan
las sefiales de disparo para los interruptores del S; a S4. Por ultimo, en el
recuadro gris se generan las sefiales en baja frecuencia para los interruptores
SSy SD.

5.2.1.1 Sistema con APC

Una vez elegido el inversor y su controlador se procede a la
implementacion del controlador propuesto para reducir los efectos de la alta
penetracion. El sistema fotovoltaico, que incluye el panel, el inversor, el filtro
y la estrategia de control, se genera un subcircuito en PSIM con la finalidad de
simplificar la simulacion.

Para verificar que el sistema propuesto funciona correctamente, y se
mitigan las desviaciones de voltaje en la red, se realiz6 una simulacion de una
red eléctrica conformada por cuatro residencias (la cantidad de residencia fue
de cuatro por motivos de simulacion). Para tal fin se usa un circuito mostrado
en la Figura 5.10 compuesto por: la fuente de energia (fuente de voltaje
alterno de 170 Vp), los paréasitos de la red (bloques Z; a Z,), cargas resistivas
que emulan la energia demandada por las residencias (blogues llamados Load
n), la fuente renovable esta representada por una fuente dependiente (PVSn).

La altima residencia esta compuesta por un sistema fotovoltaico (PVS4), en
el que se emplea la propuesta: un inversor HERIC y el controlador. Cada
residencia demanda una corriente sinusoidal y tiene un sistema fotovoltaico
tipico que entrega la maxima potencia disponible. La excepcién es la ultima
casa, donde el sistema fotovoltaico no necesariamente entrega la potencia
méaxima, esto dependera de las condiciones existentes de la red. El objetivo del



sistema fotovoltaico en la ultima residencia es aliviar las desviaciones de
voltaje durante el escenario de alta penetracion.
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Figura 5.10: Red de distribucion conformada con cuatro residencias para
verificar el APC.

Las pruebas realizadas en simulacion se clasificaron en dos tipos, las
primeras seran bajo condiciones estaticas de la red mientras que las segundas
seran bajo condiciones dinamicas. Para el caso de las pruebas estaticas, la
energia que entreguen los sistemas fotovoltaicos a la red no presentara ningun
tipo de cambio, mientras que en las pruebas dindmicas, los sistemas
fotovoltaicos tendran cambios de energia de menor a mayor y de mayor a
menor energia inyectada a la red. En ambos casos se trabajara bajo las mismas
condiciones de energia exceptuando los cambios. Para las condiciones de
trabajo, primero se elige la norma ANSI C84.1 cuyo rango aceptable es 86.7%
al 105.8% para el nivel de tension en la red eléctrica para tener una garantia y
seguridad de funcionamiento de los equipos electrénicos conectados a la red.
En términos de voltaje pico, el rango se encontraria entre 147.13Vp y
179.548Vp si el voltaje de la red fuera de 120 Vrms.

El objetivo es mantener el nivel de tension de la red eléctrica dentro del
rango permitido, sin embargo, uno de los criterios que se toman es mantener el
nivel de tension de la red por debajo del limite superior con el objetivo de no
sobrepasar los 179.548Vp. Para esto se propone un valor 178.7Vp que
representan un 105.3%, un 0.5% del limite superior de la norma elegida. El
valor dentro del algoritmo se define como NVyormax = 178.7Vp. Como ultima
definicion, tenemos un segundo valor llamado uViormax con el cual el



algoritmo decide en qué punto trabajara como un algoritmo de potencia activa
controlada (APC, por sus siglas en inglés).

5.2.1.1.1 Pruebas estaticas

Estas primeras pruebas se realizan sin llevar a cabo cambios en las
corrientes que se inyectan a la red eléctrica desde los sistemas fotovoltaicos,
con el objetivo de poder visualizar los efectos que tiene el sistema con APC en
la red eléctrica al poder minimizar las desviaciones en los niveles de tension
de la red y poder mantenerlos dentro del rango permitido por la norma. Para
llevar a cabo las simulaciones se escogieron parametros como el voltaje de la
red de 120 Vrms y un corriente pico inyectado desde cada una de las cinco
residencias que conforman la red tal que, el nivel de tension de la Gltima casa
se encuentre por encima del voltaje maximo permitido por la norma.

Para la primera prueba se tiene un voltaje de red de 120 Vrms, un corriente
pico de las residencias de 16Ap y no se cuenta con la aplicacion del algoritmo
de APC. En la Figura 5.11, se ilustran las formas de onda de las corrientes y el
voltaje para verificar el comportamiento del sistema sin APC.
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Figura 5.11: Formas de onda resultado de una prueba estatica sin el algoritmo de
APC bajo condiciones de alta penetracion y sobrepasando el nivel de tensién en la
red permitido por la norma ANSI C84.1. Superior: Corriente inyectada a la red
desde una de las residencias. Medio: Corriente inyectada a la red desde la ultima
residencia. Inferior: Nivel de tension pico presente en la Ultima residencia.
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Figura 5.12: Formas de onda resultado de una prueba estatica con el algoritmo
de APC bajo condiciones de alta penetracion. Superior: Corriente inyectada a la red
desde una de las residencias. Medio: Corriente inyectada a la red desde la ultima
residencia. Inferior: Nivel de tension pico presente en la tltima residencia.

En el grafico superior, se muestra el perfil de corriente inyectada hacia la
red desde una de las residencias. En el grafico central, se puede visualizar la
corriente entregada hacia la red desde la ultima residencia. Finalmente, en el
grafico inferior se muestra el nivel de tension que se alcanza en la Gltima
residencia que se encuentra oscilando entre 181 Vp y 182 Vp, lo que
corresponde entre un 106.65% y un 107.24% respectivamente. Los resultados
muestran que bajo las condiciones establecidas el nivel de tension en la dltima
residencia sobrepasa en 1.44% el valor maximo permitido por la norma.

Para la segunda prueba se tiene un voltaje de red de 120 Vrms, una
corriente pico de las residencias de 16Ap y se cuenta con la aplicacion del
algoritmo de APC, donde se fija un valor de trabajo del APC de NVpormax =
178.7Vp. En la Figura 5.12, se ilustran las formas de onda de las corrientes y
el voltaje para verificar el comportamiento del sistema con APC. En el gréfico
superior, se muestra el perfil de corriente inyectada hacia la red desde una de
las residencias. En el grafico central, se puede visualizar la corriente entregada
hacia la red desde la ultima residencia. Finalmente, en el grafico inferior se
muestra el nivel de tension que se alcanza en la ultima residencia que se
encuentra oscilando alrededor de 179 Vp, lo que corresponde al voltaje de
trabajo NVhormax Y que se encuentra por debajo del limite superior permitido por
la norma. Los resultados muestran que bajo condiciones de alta penetracion y



donde todas las residencias inyectan corriente a la red, pero la ultima
residencia cuente con el algoritmo propuesto y se presentan resultados
satisfactorios del algoritmo APC aliviando las desviaciones en la red eléctrica.

5.2.1.1.2 Pruebas dindmicas

Estas pruebas se realizaran con cambios en las corrientes que se inyectan a
la red eléctrica desde los sistemas fotovoltaicos, con el objetivo de poder
visualizar los efectos que tiene el sistema APC bajo cambios en la red
eléctrica y poder minimizar las desviaciones y mantenerlos dentro del rango
permitido por la norma. Para llevar a cabo las simulaciones se escogieron
parametros como el voltaje de la red de 120 Vrms, para la corriente inyectada
desde de las residencias presentardn cambios pasando de mas a menos o
viceversa segun sea la prueba.

Para la primera prueba se tiene un voltaje de red de 120 Vrms, una
corriente pico de las residencias que cambia de 5Ap a 16Ap. En la Figura
5.13, se ilustran las formas de onda de las corrientes y los voltajes para
verificar el comportamiento del sistema con APC frente a variaciones en la
corriente inyectada a la red desde las residencias.

En la Figura 5.13a, se muestra el perfil de corriente inyectada hacia la red
desde una de las residencias la cual presenta un cambio de 5Ap a 16Ap. En la
Figura 5.13b, se puede visualizar la corriente entregada hacia la red desde la
ultima residencia. En el tercer grafico, se muestra el nivel de tensidén que se
alcanza en la Gltima residencia, donde el voltaje pico en la Gltima residencia se
encuentra alrededor de los 175 Vp, con lo cual no hay problemas de
desviacion de tensién debido a la baja corriente inyectada desde las
residencias, en la segunda parte, cuando las residencias comienzan a inyectar
los 16Ap, el sistema con APC regula la corriente inyectada desde la ultima
residencia, quedando un voltaje pico de 179 Vp.

En la Figura 5.14 se observan las formas de onda para una prueba donde la
corriente inyectada hacia la red desde las residencias pasa de 16Ap a 5Ap.
Tanto en la Figura 5.13 como en la Figura 5.14 se incluyen un cuarto grafico
donde se visualiza el valor de consigna que se introduce en el controlador del
sistema, las variaciones que presenta son para regular la corriente que
entregara la Ultima residencia, lo que permite mejorar los problemas de



desviacién de tension de la red. En ambas pruebas se presentan resultados
satisfactorios, llevando el nivel de tension de la red a un valor establecido por
debajo de la norma.
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Figura 5.13: Formas de onda resultado de una prueba dindmica pasando la
corriente de 5Ap a 16 Ap. Primera: Corriente inyectada a la red desde una de las
residencias. Segunda: Corriente inyectada a la red desde la dltima residencia.
Tercera: Nivel de tensidn pico presente en la ultima residencia. Cuarta: Valor de
consigna generado por el bloque APC (En rojo) y el voltaje del panel fotovoltaico

(En azul)
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Figura 5.14: Formas de onda resultado de una prueba dindmica pasando la
corriente de 16Ap a 5Ap. Primera: Corriente inyectada a la red desde una de las
residencias. Segunda: Corriente inyectada a la red desde la Gltima residencia.
Tercera: Nivel de tension pico presente en la ultima residencia. Cuarta: Valor de
consigna generado por el bloque APC (En rojo) y el voltaje del panel fotovoltaico
(En azul).



5.3 Programacion

En este apartado se expondran las herramientas de programacion utilizadas
para implementar el control para sus pruebas de laboratorios, asi como los
conceptos matematicos a nivel software y su relacién con el hardware.

5.3.1 Tarjeta NI MyRio 1900

La tarjeta myRIO-1900 de National Instruments es un dispositivo portatil
reconfigurable de E/S (RIO) que se puede utilizar para disefar sistemas de
control, electronica, robdtica entre otras disciplinas afines (Figura 5.15). NI
myRIO-1900 proporciona entradas y salidas analégicas al igual que digitales.
El hardware que la conforma presenta peculiaridades que la vuelven una gran
herramienta para llevar a cabo proyectos de desarrollo e investigacion
tecnoldgica donde se involucren sistemas de electronica de potencia. La tarjeta
cuenta con una FPGA Xilinx Z-7010 con un reloj de 40 MHz, también cuenta
con un procesador (no especificado) de dos ndcleos a 667 MHz con los que el
usuario puede realizar programas a diferentes niveles de hardware, programar
tanto a nivel de FPGA como a nivel del procesador conocido como nivel de la
RT de la tarjeta e interconectar ambos niveles para el intercambio y
transferencia de informacion de la FPGA hacia el procesador y viceversa. En
la parte de la adquisicién de datos, la tarjeta cuenta con convertidores
analdgicos digitales a 500,000 muestras por segundo. La siguiente figura
muestra una tarjeta NI myRI0O-1900.

Figura 5.15: Tarjeta de desarrollo embebido NI MyRio 1900 de la
empresa National Instrument.

5.3.2 Estructura a bloques del programa

El programa presenta dos niveles, en el primero se encuentra la
programacion a nivel de la FPGA en el cual se realizara la adquisicion de las
sefiales, asi como su acondicionamiento, el procesamiento de los datos para



generar la secuencia adecuada de los interruptores del convertidor de potencia.
Los blogues que conforman el programa de la FPGA llamado FPGA Main
son (Figura 5.16):

Sensores: Bloque donde se realiza la adquisicion vy
acondicionamiento de las sefiales provenientes del voltaje de lared y
corriente de salida del inversor a traves de los sensores.

SOGI-FLL: Bloque donde se implementa un SOGI-FLL encargado
de sincronizar el sistema con el voltaje de red y asi entregar una
sefal adecuada como referencia de corriente.

Generacion de referencia: Bloque encargado de recibir la sefial
proveniente del bloque SOGI-FLL y multiplicarla por un valor el
cual es la corriente inyectada deseada.

Controlador: Bloque que contiene el controlador proporcional
resonante. Recibe la consigna de la corriente de referencia, la
corriente de salida del inversor medida y entrega la sefial de control u
hacia el bloque de modulacion.

Detector de cruce por cero: Bloque encargado de recibir la sefial de
control para realizar un procesamiento previo a la modulacion,
también se encarga de mandar la referencia a cero si la sefial de
voltaje de red desaparece como efecto de una desconexion o
alteracion en la red, esto como seguridad para evitar un
funcionamiento indeseado.

Generador de triangular: Bloque encargado de generar una sefal
triangular para la modulacion.

Modulacion SPWM: Bloque encargado de realizar la modulacién
con la sefial del generador de triangular y la sefial proveniente del
bloque cruce por cero.

Los blogues que conforman el programa de la RT o del procesador llamado
RT-Main son (Figura 5.17):

Algoritmo MPPT: Bloque que contiene un algoritmo MPPT
perturbar observar.



e Algoritmo APC: Bloque que contiene el algoritmo propuesto en este
trabajo para minimizar las desviaciones de tension provocadas por la
alta penetracion.
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Figura 5.16: Esquema de blogues del programa de la FPGA.

En los anexos se encuentran la programacion de cada uno de los bloques
con mayor detalle.
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Figura 5.17: Esquema de blogues para la RT.



5.4 Implementaciony Pruebas del prototipo

Para verificar que el sistema propuesto funciona correctamente y mitiga las
desviaciones de voltaje en la red de CA, se construyé un prototipo de
laboratorio. Se realizaron diferentes pruebas para evaluar el desempefio del
sistema propuesto: operacion en régimen permanente, arranque, variacion de
potencia en las fuentes renovables, variaciones de voltaje del transformador de
distribucidn y prueba bajo distorsion de voltaje de la red.

5.4.1 Parametros del prototipo

Para las pruebas se considera que la tension nominal de red es de 120V
(tension del transformador); las impedancias de cableado entre residencias son
iguales y tienen un valor de Z~0.018Q, el ntimero de residencias consideradas
es 11, donde las primeras 10 residencias inyectan corriente a la red bajo el
supuesto que los sistemas fotovoltaicos estan generando mas energia de la que
se demanda en la residencia (por medio del algoritmo de MPPT solamente),
pero seleccionable para simular las fluctuaciones de voltaje debido a la alta
penetracion fotovoltaica. Se considera 100% de penetracion, lo que significa
que todas las residencias entregan energia a la red; Para simplificar la
implementacion, se considera la misma corriente en cada residencia. Se
considera el estandar ANSI ¢84.1, entonces, la sobretension maxima permitida
es 5.8%, que es 126.96V aproximadamente.

El sistema propuesto con APC esta conectado a la ultima residencia, su
sistema fotovoltaico estd funcionando durante las pruebas, pero la Gltima
residencia no esta demandando energia para tener el peor de los casos. Se
considera que cada sistema fotovoltaico genera hasta 1 KWp. Los parametros
del sistema implementado se muestran en la Tabla 6.1.



Tabla 6.1: Datos de parametros y elementos implementados en el

prototipo para las pruebas de laboratorio.

Pardmetros/Elementos Valores
Vg 120V a 60Hz
Po 1 kw
L 4mH
Cin 2X470uF
Algoritmo MPPT P&O
Algoritmo Propuesto APC
MOSFETs C2M0160120D
Sensor de Voltaje LV25-P
Sensor de Corriente LA25-NP
Plataforma Digital NI MyRio 1900
Frecuencia de conmutacién 36 kHz
G1,G2, G3 yG4
Frecuencia de conmutacion 60 Hz
Gs, Gd
Bus de voltaje en CD 250V

5.4.2 Equipo de laboratorio

El equipo de laboratorio utilizado en las pruebas sera de dos tipos, el
primero son las fuentes de alimentacion del sistema y segundo, tenemos el
equipo de medicién el cual nos ayudara a visualizar los datos del prototipo
implementado. En la Figura 5.1 se observa la disposicién en el laboratorio de
las fuentes de alimentacion tanto de corriente directa como de corriente
alterna. Se puede observar la fuente de alimentacion de CA Chroma 61703 la
cual emula la red eléctrica, el emulador fotovoltaico Keysight N8937APV la
cual alimentara al inversor. Dado que la fuente de alimentacion de CA no
puede recibir energia, de lo contrario se dafiara, se emplea una carga ficticia
para emular la red eléctrica. La energia que se inyecta es consumida por la
carga ficticia, luego se realiza una prueba segura; esta carga esta conectada en
paralelo a la fuente de alimentacién de CA.



El equipo de medicidon esta conformado por un osciloscopio Tek MS0O3014
y el analizador de calidad de energia Fluke 1735 dispuestos en la mesa de
trabajo del tesista.

Figura 5.1: Equipo de laboratorio, conjunto de fuentes de alimentacién
de corriente directa y corriente alterna dispuesto para prueba de prototipos
en laboratorio.

Figura 5.2: Equipo de medicion dispuesto en mesa de trabajo dentro del
laboratorio.

5.4.3 Resultados experimentales

Para la fase experimental se realizaron varias pruebas, desde probar el
inversor en lazo abierto hasta implementar el prototipo en lazo cerrado bajo
condiciones de alta penetracion, teniendo resultados satisfactorios de como la
propuesta tiene la capacidad de mitigar las desviaciones de tension en la red
en un punto de conexion bajo un evento de alta penetracion. En los siguientes
apartados se expondran y explicaran cada una de las pruebas realizadas en el



laboratorio hasta llegar a las pruebas finales del equipo para probar la
hipétesis planteada al inicio de este trabajo.

5.4.3.1 Inyeccion alared

Las primeras pruebas se realizaron en lazo abierto, en las Figuras 5.3y 5.4
se presentan pruebas donde se demandan una corriente de 400mA pico y 1A
pico respectivamente. Para esta prueba se utilizd un bus de corriente directa de
250V en la entrada del inversor y una carga resistiva. En ambos casos, se
observa que las formas de onda son las adecuadas, en el caso del voltaje de
salida del inversor se puede apreciar que se tiene una modulacion SPWM
unipolar, y la corriente de salida del inversor es sinusoidal. Una ultima prueba
se realiza para verificar la capacidad del prototipo para entregar una corriente
de hasta 8A pico, el cual se muestra en la Figura 5.5.
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Figura 5.3: Prueba en lazo abierto de un inversor puente completo con un bus
de CD de 250V con una corriente de 400mA pico.
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Figura 5.4: Prueba en lazo abierto de un inversor puente completo con un
bus de CD de 250V con una corriente de 1A pico.
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Figura 5.5: Prueba en lazo abierto de un inversor puente completo con un
bus de CD de 250V con una corriente de 8A pico.

En la Figura 5.6 se observa el voltaje de Drain-Source de uno de los
interruptores bajo condiciones de un voltaje en el bus de entrada de 250V y
una corriente pico de 8A en la salida, donde se presenta un sobretiro de unos
70 V aproximadamente, también podemos visualizar la frecuencia de
conmutacion la cual es aproximadamente de 30 kHz.



También se realizaron pruebas del blogue de cruce por cero, en la Figura
5.7 se puede observar la corriente de salida del inversor cuando se empieza a
entregar la corriente en el cruce por cero.
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Figura 5.6: Visualizacion del voltaje Drain-Source de uno de los interruptores,
voltaje de entrada de 250V y una corriente de salida de 8A pico.
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Figura 5.7: Comportamiento al cruce por cero aplicado en la parte de control
del inversor.



5.4.3.2 Inversor en lazo cerrado

Las Figuras 5.8 y 5.9 muestran las pruebas realizadas del inversor en lazo
cerrado usando un control resonante PR con un voltaje de entrada de 250V. En
la Figura 5.8 se puede ver una prueba con una corriente de salida de 2A pico
(en verde), se puede ver que la corriente se encuentra en fase con el voltaje de
la red (en pdarpura).

En la Figura 5.9 se muestra una prueba dindmica donde se realiza en un
determinado tiempo un cambio de consigna, donde la referencia cambia de 2A
pico a 4A pico.
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Figura 5.8: Sefiales del convertidor en lazo cerrado, de arriba para abajo;
voltaje de la red Vred, la corriente de salida lo y el voltaje de salida del
inversor VK
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Figura 5.9: Sefiales del convertidor ante un cambio de referenciade 2 a 4

amperes pico, de arriba para abajo: voltaje de red Vred, corriente de salida lo y el
voltaje de salida VK.
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5.4.3.3 Variaciones de tension debido a una alta penetracion

En la presente seccion se expondra el comportamiento en el nivel de
tension presente en la Gltima casa a través de una serie de pruebas que emulan
una cantidad “excesiva” de corriente a la red proveniente de todas las casas de
la zona residencial. El objetivo es reproducir y analizar las desviaciones de
tension provocadas por la alta penetracion en la ultima casa al hacer trabajar al

inversor del prototipo sin tener ningun tipo de regulacion.

Para la primera prueba se realizara un arranque desde cero corriente
inyectada a la red. La Figura 5.10 muestra la corriente inyectada y el voltaje
en la residencia 11 durante el inicio del sistema. Se realiza una transicion
suave cuando se inicia el sistema. La tension de la residencia evaluada se ve

afectada por la impedancia de la red, por lo que la tension aumenta.

Figura 5.10: Perfil de corriente y voltaje en la tltima casa en el arranque del

En la Figura 5.11, se muestran el voltaje y la corriente en la residencia 11,
operando en modo MPPT. La THD en corriente es 1.1% y el PF es 0.99,
Figura 5.12.
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Figura 5.11: Perfiles de voltaje (superior) y corriente (inferior) presentes en la
ultima residencia (Prototipo) trabajando bajo el algoritmo de MPPT.
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Figura 5.12: Capturas de pantalla del equipo FLUKE donde se muestran el THD
(izquierda) y el factor de potencia (derecha) de la corriente inyectada del prototipo
hacia la red eléctrica en la prueba realizada para la Figura 64.

5.4.4 Sistema con APC

En la presente seccion se expondra el comportamiento del prototipo
haciendo trabajar al inversor por medio del algoritmo propuesto APC, con el
objetivo de comprobar que aun en la ubicacion mas critica (Gltima residencia)
el algoritmo propuesto tiene la capacidad de minimizar las desviaciones de
tension provocadas por la alta penetracion de paneles fotovoltaicos en la red
eléctrica.

La Figura 5.13 muestra las formas de onda en estado estacionario del
voltaje y la corriente en la residencia 11, cuando el sistema propuesto opera en
el modo APC, regulando asi el voltaje. La THD actual es del 1,2% y el PF es
de 0,99.
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Figura 5.13: Perfiles de voltaje (superior) y corriente (inferior) presentes en la
ultima residencia (Prototipo) trabajando bajo el algoritmo propuesto APC.

Finalmente, se impuso una distorsion de voltaje en el voltaje del
transformador o de alimentacion de la red eléctrica; dado que se emplea un
circuito de sincronizacion (SOGI-FLL), la corriente inyectada ofrece un buen
rendimiento. En la Figura 5.14 se puede observar el voltaje y la corriente en la
ultima residencia. La THD de la corriente que inyecta el inversor es de 1.4% vy
la THD impuesta de voltaje es de 5%. La distorsion de la tension del
transformador también se refleja en la residencia evaluada. La propuesta no
controla la forma de onda de voltaje, por lo que la distorsién permanece en el
voltaje de residencia bajo prueba. Se puede observar que gracias al SOGI-FLL
puede proporcionar una corriente con un buen THD sin importar la baja
calidad en la sefial proporcionada por la empresa encargada de suministrar la
energia eléctrica.

Tek Stop
AV11
imp/\‘/—\/
2 4.00ms 25.0MS/s Line
@ 10.0AQ 1M points 0.00V

Figura 5.14: Perfiles de voltaje (superior) y corriente (inferior) presentes en la
Gltima residencia (Prototipo) trabajando bajo el algoritmo propuesto APC bajo el
escenario de una THD de 5% en el voltaje de la red.



5.4.4.1 Respuesta a desviaciones positivas

En la presente seccion se expondra el comportamiento del prototipo
haciendo trabajar al inversor por medio del algoritmo propuesto APC ante
variaciones repentinas.

Primero, se realiza una desviacion positiva; es decir la corriente inyectada
para las primeras 10 residencias se incrementa de 4A a 6.7A provocando un
incremento de voltaje a 128V en la residencia bajo prueba (Gltima residencia o
residencia mas critica), que esta fuera del limite estandar. El sistema propuesto
comienza a reducir la corriente inyectada hasta el punto en que el voltaje esta
dentro de los limites estandar. La corriente inyectada cambia de un valor
inicial de 7.1A a aproximadamente 3.5A, en menos de 1 segundo. La Figura
5.15 muestra la corriente inyectada y el voltaje de residencia bajo prueba, la
escala de tiempo permite ilustrar la evolucion del voltaje y la corriente.
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Figura 5.15: Perfil de corriente y voltaje como respuesta del prototipo de
laboratorio funcionando con el APC bajo el efecto de la desviacion de tension
positiva por alta penetracion.

5.4.4.2 Respuesta a desviaciones negativas

En segundo lugar, se realiza una desviacion negativa (Figura 5.16). La
corriente inyectada por las primeras 10 residencias se reduce de 4.2A a 3.3A,
provocando una disminucién de voltaje a 124V en la residencia bajo prueba,
lo que indica que el sistema fotovoltaico puede inyectar méas energia a la red.
El sistema propuesto comienza a aumentar la corriente inyectada hasta el
punto en que el voltaje todavia esta dentro de los limites estandar. La corriente



inyectada cambia de un valor inicial de 4.8A a aproximadamente 7A, en
menos de 1s. La figura muestra la corriente inyectada y el voltaje de la
residencia bajo prueba.
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Figura 5.16: Perfil de corriente y voltaje como respuesta del prototipo de
laboratorio funcionando con el APC bajo el efecto de la desviacion negativa de
tension nor alta nenetracion.

5.4.4.3 Respuesta ante variaciones de tension en el transformador

La calidad de la energia ha sido el foco de una considerable investigacion
en los ultimos afos. Las caidas de voltaje, en particular, pueden causar
costosos tiempos de inactividad. Una caida de tension puede ser causada por
operaciones de conmutacion asociadas con una desconexion temporal del
suministro, el flujo de corrientes de irrupcion asociadas con el arranque de
cargas del motor o el flujo de corrientes de falla. Estos eventos pueden
provenir del sistema de los clientes o de la red de suministro publico. Los
rayos pueden causar pequefias caidas momentaneas.

Para evaluar el desempefio de la propuesta, se han realizado pruebas de
variacion de voltaje de transformadores de distribucion. Para estas pruebas, las
primeras diez residencias inyectan una corriente constante, pero el voltaje de
red presenta una caida o elevacion de tension.

Para la primera prueba, se considera que la ultima residencia esta operando
en modo APC. El voltaje inicial del transformador es de 120 V, aumenta
repentinamente a 125 V' vy, después de 7 segundos, vuelve aproximadamente a
120 V. Esto se ilustra en la Figura 5.17, donde se muestran el voltaje y la



corriente locales en la undécima residencia. Como se puede observar, durante
la primera transicion, el voltaje local aumenta y el sistema reacciona
inyectando menos potencia para regular el voltaje; en la segunda transicion, se
observa el comportamiento contrario mientras se mantiene la regulacion de
voltaje.

La segunda prueba nuevamente considera que la ultima residencia esta
operando en modo APC, pero ahora el voltaje del transformador cae
repentinamente de 120V a 115V y luego de 7 segundos regresa a 120V. Esto
se ilustra en la Figura 5.18, donde se muestran el voltaje y la corriente locales
de la undécima residencia. Como se puede observar, en la primera transicion,
el voltaje local disminuye y el sistema reacciona inyectando mas potencia para
regular el voltaje; en la segunda transicion, se muestra el comportamiento
contrario mientras se mantiene la regulacién de voltaje.
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Figura 5.17: Perfil de la corriente y la tension en la ultima residencia
como respuesta del sistema implementado a un evento de subida de tensién.



(e N e -

Voltaje en'la residencia Vi1

5. 100kS/s Line
10.0A @ 1M points 0.00V

Figura 5.18: Perfil de la corriente y la tension en la ultima residencia como
respuesta del sistema implementado a un evento caida de tension.



6 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

6.1 RESULTADOS

En este apartado se volveran a exponer cada uno de los objetivos contando en
cada uno de ellos si se tuvieron o no resultados satisfactorios cumpliendo las
expectativas, justificando o dando un porgue si se superaron.

1 Por medio de un estudio conocer el comportamiento de la red eléctrica
al tener conectados sistemas fotovoltaicos, que permita obtener un modelo de
los niveles de tension en funcion de las corrientes suministradas por los
sistemas fotovoltaicos.

Por medio del modelo matematico expuesto en este trabajo donde se tienen
las expresiones de los voltajes de cada una de las residencias en funcién de la
corriente que se inyecta a la red y llevar a cabo un analisis se pudo
comprender mejor el comportamiento de una red a la cual se le conectan una
cantidad de sistema fotovoltaicos, 1o que nos permitié proponer una estrategia
para usar un solo prototipo conectado en la Gltima casa, la cual era la que
presentaba la mayor desviacion de tension en bajo condiciones de alta
penetracion.

2 Proponer un nuevo modo de operar los sistemas fotovoltaicos, tal que se
inyecte energia a la red que corrija los problemas producidos por una alta
penetracién de éstos.

Los sistemas fotovoltaicos se encuentran constituidos por diferentes
elementos, uno de ellos es el algoritmo MPPT, que le permite entregar a la red
la maxima energia disponible por los paneles fotovoltaicos. En este trabajo se
propone una alternativa al algoritmo MPPT la cual llamamos APC y que nos
permite entregar a la red la maxima energia disponible por los paneles
fotovoltaicos bajo condiciones de alta penetracion y sin provocar que el nivel
de tensidn no sobre pase los niveles propuestos por la norma. Esto se logra por
el algoritmo APC propuesto en este trabajo y que permite extraer la energia
suficiente para entregarla a la red sin alterar los niveles de tension permitidos
por norma.



3 Validar experimentalmente la propuesta mediante un prototipo gque tenga
la capacidad corregir las desviaciones de tension presentes bajo condiciones
de alta penetracion de sistemas fotovoltaicos en la red eléctrica.

El trabajo presenta un prototipo funcional con el cual se realizan varias
pruebas con el objetivo de validar el algoritmo APC bajo condiciones de alta
penetracion. El prototipo consta de una red eléctrica con la cual se realizaron
pruebas para reproducir las desviaciones de tension provocadas por una alta
penetracién como se comenta en la seccién 5.4.3.3.

La segunda parte del prototipo es un inversor con el cual se lleva a cabo la
inyeccion de potencia a la red con la capacidad de “regular” el voltaje de la
red bajo condiciones de alta penetracion. En este punto, se realizan diferentes
pruebas con el algoritmo APC con el objetivo de validar su funcionalidad. En
las pruebas realizadas en 5.4.4 se presentan resultados que muestran la
capacidad del sistema con APC de mantener el nivel de voltaje dentro de
norma. En 5.4.4.1 se presentan los resultados a pruebas de desviacion de
tension positiva, donde hay un incremento de voltaje en la red por efecto de
una alta inyeccion de corriente en la red proveniente de las residencias.

En 5.4.4.2 se presentan los resultados a pruebas de desviacion de tension
negativa, donde hay un descenso o caida de voltaje en la red por efecto de una
baja inyeccion de corriente en la red proveniente de las residencias. En ambas
pruebas se observa que el prototipo es capaz de mitigar los efectos en los
niveles de tension provocados por la alta penetracidn fotovoltaica.

En 4.4.3 se observan un conjunto de pruebas donde existen variaciones en
la tension provocadas por variaciones en el transformador. Donde se tiene
resultados también satisfactorios, ya que muestra ser capaz de mitigar las
deviaciones de tension.

Publicacion
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Scenario”, International Journal of Photoenergy Hindawi, Vol. 2021, Jun
2021.

6.2 CONCLUSIONES

Con el crecimiento exponencial que ha tenido el uso de fuentes renovables
para la generacion de energia eléctrica, sus precios han ido disminuyendo, se
estima, que de 10 a 15 afios los precios seran mucho menores, dandole la
posibilidad a usuarios de generar su propia energia con las ventajas de no
contaminar y tener energia a un menor precio.

Muchas de las aplicaciones con fuentes de energias renovables emplean
inversores con el objetivo de realizar interconexiones entre residencias con la
red. Muchos paises alrededor del mundo se estan enfocando en este tipo de
aplicaciones con el objetivo de mejorar las condiciones ambientales y
econdmicas en el momento de generar energia para su consumo. Sin embargo,
algunos paises han empezado a reportar problemas por tener grandes
cantidades de sistemas fotovoltaicos conectados a la red, el problema se debe
a la alta penetracion de estos sistemas fotovoltaicos y a que un alto porcentaje
del total de los usuarios de una zona tienen sistemas fotovoltaicos conectados
a la red.

Es importante dar énfasis a este tipo de temas debido al crecimiento en el
uso de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Se puede visualizar que
el uso de estas tecnologias va en aumento y con ellas el fendmeno de alta
penetracion se vuelve un problema latente.

En esta tesis se ha propuesto un sistema fotovoltaico que permite aliviar
uno de los problemas derivado de la alta penetracion de sistemas
fotovoltaicos. Especificamente las alteraciones en los niveles de tension. Los
incrementos en el nivel de tension de la red provocan la desconexion o dafio
de equipos conectados a la red. La propuesta es novedosa y consiste en
controlar la potencia activa del sistema fotovoltaico en funcion de las
condiciones locales de voltaje.

El trabajo presenta una solucion diferente para reducir las fluctuaciones de
voltaje en la red eléctrica, causadas por la alta penetracion de paneles



fotovoltaicos, se utiliza un cluster residencial como ejemplo de estudio. La
propuesta utiliza el inversor fotovoltaico para realizar la compensacion de
voltaje, sin la necesidad de dispositivos o infraestructura adicionales. Se
controla la potencia activa en lugar de la reactiva, lo que permite la reduccion
de las pérdidas del cableado y del convertidor de potencia, pero también evita
el incremento de la potencia nominal del convertidor.

La propuesta ofrece buenas caracteristicas en comparacion con otros
esquemas reportados en la literatura, lo que la hace competitivas.

Ciertamente, la propuesta tiene el inconveniente de no poder inyectar toda
la energia disponible en los paneles fotovoltaicos en todas las condiciones de
funcionamiento, por lo que se sugiere combinar la solucion con sistemas de
almacenamiento de energia u otros métodos.

En seguida se listan un conjunto de aportaciones originales del presente
trabajo de tesis:

1 Se presenta y demuestra que por medio de la modulacién de corriente
activa que se inyecta a la red eléctrica, se pueden corregir las desviaciones de
tension en la red eléctrica bajo condiciones de alta penetracion. Satisfaciendo
la hipotesis planteada y el objetivo principal de esta tesis. Mientras que en
otros trabajos se propone el uso de potencia reactiva.

2 Se presenta un modelo matematico de los niveles de tension en cada uno
de los puntos de conexion de la casa como funcion de las corrientes de las
residencias.

3 Se presentan un nuevo algoritmo llamado APC que trabaja en conjunto
con el MPPT y pueda modular la corriente inyectada a la red bajo
condiciones de alta penetracion.

4 Se plantea una estrategia para la implementacion de un inversor
conectado a la red, donde solamente se usa en una de las casas del cluster
residencial y en el punto de conexién mas critico o afectado en la red.
Mientras que en otros trabajos se plantea un uso masivo de dispositivos 0 en
cada una de las residencias.



6.3 TRABAJOS FUTUROS
Como segundo listado se presentan trabajos futuros que pueden partir del
trabajo desarrollado en esta tesis:

1 Hacer un andlisis exhaustivo para poder determinar la capacidad que
tiene el prototipo para poder corregir las desviaciones de tension bajo
condiciones de alta penetracién y poder responder preguntas como la
cantidad maxima de casas o la maxima cantidad de potencia suministrada por
las residencias y estimar una cantidad con las que puede trabajar un unico
prototipo.

2 Derivado de lo anterior, en la propuesta solamente se usé un solo
prototipo conectado a la red en el punto mas critico (con la mayor desviacion
de tension). Otro trabajo es un estudio bajo el escenario del uso de mas
prototipos conectados en diferentes puntos de la red y poder observar el
comportamiento de los equipos, la dinamica en los niveles de tension. Se
trataria de obtener una metodologia general para optimizar el nimero de
inversores necesarios para mitigar los efectos de penetracién en un
determinado cldster.

3 En el trabajo presente se propone no trabajar con la maxima potencia
proveniente de los paneles fotovoltaicos en caso de escenarios de alta
penetracion lo que no es beneficioso para los paneles fotovoltaicos utilizados
como fuente de energia renovable. Un trabajo futuro es analizar que tanto
impacta en la vida util de los paneles fotovoltaicos estar trabajando bajo el
algoritmo APC, pues dicho algoritmo no extrae la maxima potencia de los
paneles.

4 Estudiar la interaccion del sistema propuesto en esta tesis con un sistema
de almacenamiento de energia, para que en caso de MPPT la energia se
almacene y el panel trabaje en su mayor tiempo en modo MPPT y el
algoritmo APC sea un modo especial de seguridad que mantenga los niveles
de tension dentro de norma.

5 Otro trabajo importante es realizar analisis con diferentes
configuraciones o topologias. Estudiar el uso de otros inversores o de
transformadores inteligentes.
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ANEXOS
En el actual apartado se presentara una serie de elementos desarrollados,
los cuales se usaron en la implementacion de los prototipos. Los sistemas
estan disponibles para los estudiantes de posgrado de la linea de investigacion
de forma que puedan ser reutilizados.

Anexo 1. Circuitos esquematicos e impresos

Etapa de Potencia
Con la premisa de que en la mayoria de los convertidores clasicos e
incluso nuevas topologias propuestas, siempre se presentan estructuras
repetidas, éstas se generalizaron en dos. En la Figura Al.1 se observan las dos
estructuras propuestas a desarrollar. En la Figura A1.1A se observa una
configuracion en series de dos interruptores, mientras que en Al.1B se
observa una configuracion en antiserie.

Los circuitos esquematicos a si como sus disefios para el circuito impreso
se realizaron en el software de Proteus 8 Professional.

%) %)
%] %]

A B

Figura Al.1: Esquemas propuestos para el desarrollo de tarjetas. A)
Configuracion en serie. B) Configuracion en antiserie.

En la Figura Al.2 se presenta la configuracion en serie, la cual esta
constituida por dos MOSFETSs y un conjunto de elementos los cuales son un
grupo de capacitor, esto con el fin de poder agregar varios valores de
capacitores segun la necesidad del disefio.
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Figura A1.2: Diagrama esquematico de la configuracion en serie realizada
en Proteus.

Para el desarrollo del Layout se establecieron ciertas reglas a seguir con las
cuales se pretenden tener los mejores resultados al momento de realizar las
pruebas. Las reglas se declaran a partir de un conocimiento previo obtenido en
pruebas en base a proyectos dirigidos por el Dr. Nimrod Vazquez quien da la
accesoria y recomendacion para los disefios generados. Las reglas son, entre
otras, usar Pads de montaje superficial los mas posible, colocar las pistas de
CD en una sola cara, mientras que las pistas de CA en otra, separandolas entre
si, etc. En la Figura A1.3 se puede observar las dos caras sobres puestas, tanto
la superior (Rojo) como la inferior (Azul).
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Figura A1.3: Layout tarjeta rama en serie.



Figura Al.4: Vista en 3D de la tarjeta en serie.

Etapa de Impulsores

Otra de las etapas a trabajar es de los impulsores para los interruptores con
la cual se lleva a cabo el buen funcionamiento de los convertidores. Encender
y apagar de forma adecuada los interruptores es fundamental para tener un
buen rendimiento del convertidor en términos de eficiencia, temperaturas, etc.
En la Figura A1l.5 se presenta el circuito esquematico de los impulsores
propuestos. Los impulsores presentan una fuente de alimentacion aislada con
el objetivo de tener una separacion entre las fuentes de alimentacion del
control con la etapa de potencia. Cuenta también con un receptor dptico para
poder usar fibra optica y transmitir la sefial de pulso de forma dptica. También
cuenta con la opcién de introducir los pulsos de forma eléctrica. Por ultimo,
cuenta con un driver para MOSFET o IGBT con el adecuado
acondicionamiento de la sefial para generar un buen encendido y apagado de
los interruptores. El circuito contard con dos canales con lo cual se pueden
activar los dos interruptores de la configuracion propuesta en la etapa de
potencia.
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Figura A1.5: Circuito esquematico de impulsores propuesto. Canal A.



Figura A1.6: Layout para impulsor éptico de dos canales con entrada
por medio de fibra Optica.
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Figura A1.7: Vista en 3D de los impulsores para los interruptores. A) Vista
superior B) Vista inferior.

Etapa de Acondicionamiento Optico

Con el objetivo de transmitir los pulsos de disparo para los interruptores
con la capacidad de disminuir el ruido se agregaron receptores opticos a las
tarjetas de los impulsores, por tal motivo, se tenia la necesidad de una tarjeta
que procesa los pulsos provenientes de la tarjeta de control, con la capacidad
de convertir los pulsos de forma eléctrica a luz. En la Figura A1.8 se observa
el diagrama esquematico de un emisor éptico. Donde Chl es la entrada del
pulso de forma eléctrica llegando al emisor optico HFBR25XX (TX). La
imagen muestra un solo canal, la tarjeta contendra una cantidad de 16 canales.
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Figura A1.9: Layout propuesta para la tarjeta de acondicionamiento

La tarjeta de acoplamiento optico debe de cumplir con algunas condiciones
tanto de dimensiones como de cantidad de puertos. En el caso de la cantidad
de puerto, es necesario que contenga cuatro de ellos, un puerto para la
CompactRIO/NI 9401, otros para la GPIC 9683, la MyRIO 1900 y la NEXYS
Spartan 3. Estas cuatro tarjetas se seleccionaron debido a que son las que estan
usando de forma diferida y mas comun los tesistas en el laboratorio de calidad
de la energia. Cumplida esa caracteristica, un tesista puede conectar su tarjeta
con la que esté trabajando directamente con la tarjeta de acoplamiento optico.



Figura A1.10: Vista 3D de la tarjeta de acoplamiento Optico.

La condicidn de las dimensiones estd dada por las condiciones de trabajo
con las tarjetas de control, ejemplo, si se trabaja con la tarjeta NEXYS, el
puerto de conexion de la tarjeta de acoplamiento tiene la distribucion
suficiente para que al ser conectadas ambas tarjetas no tengan conflictos en la
parte mecanica. La tarjeta de acoplamiento de dptico cuenta también con una
serigrafia que indica cuales son los puertos de conexion con cada una de las
tarjetas, también indica el canal 6ptico que es. Por ultimo, cuenta con una
tabla de relacion de como estan interconectados cada uno de los puertos de
entrada con los canales 6pticos respectivos. Ejemplo, la salida DIO1 de la
MyRIO esté asociada al canal Chl de la tarjeta dptica, la salida DO12 de la
GPIC se encuentra asociada al canal Ch13, etc.

Sensor de Voltaje
El sensor de voltaje con el que se trabajara es L\VV25-P tiene la capacidad de
medir niveles de voltaje de red cuyo rango se encuentra en los 50 Vrms a los
450 Vrms. El sensor aunque mida voltaje se alimenta con corriente por medio
de una resistencia en serie con el voltaje a medir. Y entrega una sefial de
corriente que previamente tiene que ser acondicionada segun las necesidades
del control. La necesidad de disefiar una tarjeta es facilitar su implementacion.



En la Figura A1.11 se muestra el diagrama esquematico para el sensor de
voltaje. Cuenta con un par de resistencias en la entrada (se puede usar una o
las dos segun las necesidades de potencia), un capacitor de desacoplo en su
alimentacion dual.
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Figura A1.11: Diagrama esquematico propuesto para el sensor de
voltaje LV25-P.

En la parte del Layout se propone un circuito conformado por tres canales
para poder ser usados de forma grupal o de forma individual. El usuario podra
usar tres sensores de voltaje al mismo tiempo por medio de un puerto, o si lo
requiere podra separar las secciones de cada sensor para poder usar un solo
sensor de voltaje. En la Figura A1.12 se observa el Layout propuesto para el
sensor de voltaje. El cual tiene la capacidad se ser seccionado por las guias de
corte en los centros generadas por los borderedges (Recuadros en amarillo).

Figura A1.12: Layout propuesto para el sensor de voltaje LVV25-P.



Figura A1.13: Vista en 3D del sensor de voltaje propuesto.

Sensor de corriente

Son dos los disefios propuestos para el uso de sensores de corriente. Al
igual que en el caso del sensor de voltaje, también entregan una sefial de
corriente. El primer sensor de corriente es el LA 25-NP el cual presenta cinco
configuraciones de trabaja para la medicion de corriente que va en capacidad
de poder leer niveles de corriente de 7A hasta 36A pico. Para trabajar este
sensor se elige una configuracion en especifico, la configuracion elegida es la
numero tres, con la cual se puede medir una corriente de 12A pico maximo.
En la Figura Al.14 se puede observar el diagrama esquematico del sensor de
corriente propuesto, se encuentra conformado por su puerto de entrada lin y el
de salida lout para la corriente a medir, los pines de alimentacion y el de la
sefial. En la Figura Al1.15 se observa el Layout propuesto, consta de tres
canales con capacidad de medir tres corrientes, una vez mas con la posibilidad
de trabajar el sensor completo con sus tres canales o con la capacidad de
seleccionar el sensor en tres partes para trabajar los sensores de forma
individual. Por ultimo, en la Figura A1.16 se observa una imagen 3D del
sensor de corriente propuesto.

Figura A1.15: LayOut para circuito sensor de corriente LA 25-NP
configurado para tres canales.



Figura A1.16: Vista en 3D del circuito propuesto para medir la
corriente.

Etapa de acondicionamiento de sensores

Tras el disefio de la etapa de sensores se utiliza una etapa para el
acondicionamiento para las sefiales provenientes de cada uno de los sensores.
Como se mencion6 los sensores entregan sefiales de corriente
independientemente de la que estan midiendo, ya sea voltaje o corriente. Se
requiere una alimentacion dual (+/-Vcc) por el tipo de sensores que se trabaja.
En la Figura A1.17 se observa el circuito esquematico el cual estd conformado
por un circuito amplificador TL082 que consta de dos amplificadores
operacionales de forma interna. Ambos amplificadores seran usados, la
configuracion que se usara es un amplificador no inversor.

El circuito para el acondicionamiento de las sefiales tendra la capacidad de
amplificar la sefial por medio de un “preset” para que el usuario elija el nivel
de amplificacion segun sus necesidades. Pensando en los diferentes puertos de
algunas tarjetas como el caso de la MyRIO y la NEXYS, las cuales, en
algunos de sus puertos solo trabajan rangos de voltajes de 0-5V en sus ADC.
La tarjeta contard con un puerto de seleccion con un voltaje diferenciado para
generar un offset. En la Figura A1.18 se observa el Layout propuesto como
tarjeta de acondicionamiento. Cuenta con tres circuitos integrados TL082 con
lo que se tienen 6 canales para el acondicionamiento.
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Figura Al.14: Diagrama esquematico para el sensor de
corriente LA 25-NP con configuracion de trabajo nimero tres.
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Figura A1.17: Diagrama esquema@tico para el circuito de acondicionamiento
para los sensores propuestos.
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Figura A1.18: Layout propuesto para la tarjeta de acondicionamiento de las
sefiales provenientes de los sensores.
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Anexo 2. Programacion en LabVIEW
En la presente seccion se agregan los bloques de los programas realizados
en la tarjeta NI MyRio de National Instruments. Cada bloque tendrd sus
especificaciones para dar claridad a cada una en la programacion.

Generador de triangular

Otro bloque importante pero necesario para realizar la modulacion, es el
bloque generador de triangular. Para realizar dicho bloque se definiran
parametros usados en las simulaciones al igual de que se seguira respetando el
hecho, el tipo de palabra es Fixed Point. Por tanto, se requiere un generador
que entregue una triangular que vaya de valores de -15V a 15V con una
frecuencia de conmutacién de 30 kHz. El blogue se encuentra constituido por
un “case”, cuando es verdad la condicion del bloque y el valor de salida Vtri
es menor a 15, el valor Vtri se incrementara. Para el caso de ser falso, el valor
de Vtri se decrece. En la Figura A2.1 se puede ver el programa.
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Figura A2.1: Programa de generador de triangular.

Tabla A.1: Parametros de la salida del bloque generador de triangular

Tamafio de Tamafio del Valor Valor Delta
Palabra (bit) Entero (bit) Maximo Minimo
Vtri 16 5 15.999512 -16 0.000488281
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we — Viri

Figura A2.2: Icono y distribucion de puertos del bloque del SubVI
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SPWM

La parte principal de la modulacion estd constituida por una serie de
condiciones y légica digital que permite generar la serie de pulsos que activan
el conjunto de interruptores del convertidor. La sefial de control denominada
comunmente como u(t) y la sefial triangular se introducen al modulador. Para
su implementacion en LabView se realiza con un “Time Loop” lo que permite
realizar todas las operaciones en un ciclo de reloj. También se asignan las
salidas de la tarjeta directamente de este lazo. Por dltimo, se generan los
tiempos muertos necesarios por medio de una constante que permite separar
los pulsos entre si. En este caso la implementacion fue directa, no se realiz6 un
SubVI como en los programas anteriores.
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Figura A2.3: Programa de la modulacion SPWM con tiempos muertos.

SOGI-FLL

Para la implementacion se crearon dos bloques como SubVI, el primero es
el SOGI mientras que el segundo sera la parte de amarre de frecuencia FLL.
En la Figura A2.4 se muestran las operaciones necesarias para poder llevar a
cabo el comportamiento de un SOGI. Las secciones en marcada son los
integradores del filtro. EI SubV1 consta de dos entradas la cuales son el voltaje
de entrada medido desde la red y w; el cual es el valor de la frecuencia
fundamental a la que se trabaja. Como salidas se tienen tres términos. La
primera es la componente sinusoidal de la red, la segunda en la componente en
cuadratura o sinusoide y por ultimo tenemos el error generado, este ultimo
valor es importante, ya que es necesario para retroalimentar dicha informacién
en la parte de amarre de frecuencia, tal como lo exige la configuracién clésica
a implementar. En la tabla A.2 se pueden visualizar los parametros tanto de las
entradas como de las salidas. Los bloques que realizan operaciones



matematicas tienen palabras definidas en Fixed Point, con el objetivo de

trasladar la informacién de las simulaciones de forma directa en
programacion de la FPGA de la tarjeta, facilitando la implementacion.
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Figura A2.4: Programa del SOGI en Labview, programado a nivel de la
FPGA.

Tabla A.2. Parametros de las entradas y salidas del bloque SOGI

Tamafio de Tamario del Valor Valor Delta
Palabra (bit) Entero (bit) Maximo Minimo
Vi 12 1 0.999512 -1 0.000488281
wo 16 2 1.999939 -2 6.10352E-5
V 12 1 0.999512 -1 0.000488281
\'4 12 1 0.999512 -1 0.000488281
ev 12 0 0.499756 -0.5 0.000244141
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Figura A2.5: Icono y distribucion de puertos del blogue del SubVI SOGI.
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El segundo bloque que se programo es el de amarre de frecuencia, este
bloque es mucho maés sencillo ya que solo esta conformado por un integrador

y otras tres operaciones. En la Figura A2.6 se puede ver su implementacion en
LabView.
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Figura A2.6: Programa del FLL en Labview, programado a nivel de la

FPGA.
Tabla A.3. Parametros de las entradas y salida del bloque FLL
Tamafio de Tamafio del Valor Valor Delta
Palabra (bit) Entero (bit) Maximo Minimo
Error 12 0 0.499756 -0.5 0.000244141
Cos 12 1 0.999512 -1 0.000488281
wou 16 2 1.999939 -2 6.10352E-5
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Figura A2.7: Icono y distribucion de puertos del bloque del SubView
FLL.

Para la implementacion del SOGI-FLL se usan los SubVI anteriormente
mencionados, se estructuran segun el SOGI-FLL clasico para poder tener una
sincronizacién con la red en frecuencia. En la Figura A2.8 se observa la
implementacion en LabView.
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Figura A2.8: Implementacion del SOGI-FLL en LabView.

Controlador Proporcional Resonante

La implementacion de un controlador resonante es mas complejo que la
implementacion de un controlador PI, debido a la cantidad de elementos que
lo conforman. Un controlador PR cuenta con dos integradores, cuatro
multiplicaciones, una suma y una diferencia. Tambien cuenta con dos sefiales
de retroalimentacion, la primera es el error de la sefial a controlar y segundo es
la frecuencia de la red. En la Figura A2.9 se puede observar el programa de
este tipo de controlador.
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Figura A2.9: Programa de un controlador resonante PR
implementado en LabView.



Tabla A.4. Parametros de las entradas y salida del blogue del controlador PR

Tamafio Tamafio Valor Méaximo Valor Delta
de del Entero Minimo
Palabra (bit)
(bit)
Error 16 1 0.999969 -1 3.05176E-5
Wo 16 3 3.999878 -4 0.00012207
K 16 4 7.999756 -8 0.000244141
u?2 16 5 15.999512 -16 0.000488281
Error L
wo =— 1 2
K

Figura A2.10: Icono y distribucion de puertos del bloque
del SubVI Controlador PR.

Cruce por cero

Para garantizar que el sistema comience a trabajar cuando la referencia de
la red pase por el valor de cero, a partir de ese punto la referencia de corriente
aparece, produciendo un arranque suave natural. Sin un blogue que garantice
un cruce por cero, la corriente de referencia podria entra al control con un
valor dado por el valor maximo o pico de la red, por lo cual, la corriente
tendria que pasar de cero a ese valor maximo, significando un esfuerzo para el
sistema del control y posibles fallas como el dafio de los interruptores.

El blogue propuesto presenta un detector de cruce por cero, entre otras
caracteristicas, esto con el objetivo de simplificar la tarea de otros sub-bloques
dentro del programa en general. El bloque tiene dos valores de salida U y
U _N, las cuales son las sefiales de control que van a la modulaciéon SPWM y
que son complementarias entre si para lograr una modulacién unipolar.
Presenta también como salida una sefial booleana como indicador de la red.
Como entradas, tiene una sefal de control “enable” que habilita o deshabilita
las salidas U. Si el bloque se deshabilita con “enable” las senales U se vuelven



cero. Otra de las salidas es la sefial de referencia proveniente del controlador,
con lo cual se generan las sefiales U. Como ultima sefial de control, tenemos el
valor de la amplitud del voltaje de red. Si el voltaje de red es lo
suficientemente bajo el sistema de forma automatica deshabilita las sefiales U.
Cuando el usuario habilita las salidas de forma manual o cuando lo hace de
forma automatica, las sefiales U siempre inician hasta que se presenta un cruce
por cero, por lo que no existe riesgo de iniciar la referencia en un valor
diferente de cero.
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Figura A2.11: Sistema de cruce por cero propuesto.
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Figura A2.12: Icono y distribucion de puertos del bloque
del SubVI de Cruce por Cero.
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Although PV systems are one of the most widely used alternatives as a renewable energy source due to their well-known advantages,
there are significant challenges to address related to voltage fluctuations and reverse power flow caused by high PV penetration
scenarios. As a potential solution to this problem, an active power management strategy is proposed in this work using a
residential cluster as a benchmark. The proposed strategy is analyzed and experimentally verified, offering a simple way to
reduce the voltage fluciuations by regulating the active power delivered by the PV system, achieving also relevant functionalities
for the system, such as the regulation of the DC bus voltage, maximum power point tracking (MPPT), synchronization with the
grid voltage, detection of high penetration conditions, and a simple strategy for the main controller with an effective
performance. The proposal system shows satisfactory results being able to maintain grid voltage fluctuations within the voltage
standard specifications.



