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RESUMEN

En las ultimas décadas el consumo mundial de electricidad a aumentado fuertemente,
y con ello, aumento6 el uso de los recursos no renovables como el petrdleo, al gas natural
y el carbén. La utilizacién de estos recursos, ademéas de generar escasez debido a que son
agotables traen consigo un gran impacto en el medio ambiente, ya que la emision gases de
efecto invernadero aumentan, lo que se traduce en consecuencias practicamente irreversibles
si es que no actia de forma inmediata. Esta situacién impulsa a buscar soluciones mas
innovadoras para abordar el déficit de energia eléctrica y al mismo tiempo limitar el impacto
negativo para el medio ambiente. De esta manera, una solucién que satisface estas dos
problematicas anteriormente mencionadas es potenciar el uso de las energias renovables, ya
que son inagotables o se regeneran a una velocidad que supera la tasa de consumo, ademas
de no contaminar el medio ambiente. Si bien, en los dltimos anos la utilizacién de energias
renovables han tenido un gran crecimiento en el mundo y principalmente en nuestro pais,
es algo que aun estd en un proceso de transicion. Chile, a lo largo de los dltimos anos, ha
experimentado notables avances en la incorporacién de fuentes de energias renovables. En
este escenario, la energia solar ha ganado protagonismo, haciendo uso de la radiacién solar
que caracteriza a la mayoria de regiones del pais.

Es asi como este trabajo se sumerge en esta tematica, focalizandose en la simulacién en
el software PLECS de una planta fotovoltaica ubicada en la séptima regién de Chile, en la
comuna de Linares

En este trabajo se presenta el modelamiento y simulacién de un sistema fotovoltaico
conectado a la red eléctrica en el software PLECS de un proyecto de la empresa ENERSIDE
ubicado en la Region del Maule. Para esto se propone un esquema de control que permita
limitar la potencia activa extraida a un porcentaje de la potencia maxima, para los modos

Grid-Forming y Grid-Following del convertidor.
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ABSTRACT

In recent decades, global electricity consumption has sharply increased, along with
the utilization of non-renewable resources such as oil, natural gas, and coal. The use of
these resources not only leads to shortages due to their exhaustible nature but also has a
significant impact on the environment. The emission of greenhouse gases increases, resulting
in practically irreversible consequences if immediate action is not taken. This situation
is driving the search for more innovative solutions to address the electricity deficit while
simultaneously limiting the negative impact on the environment. Therefore, a solution that
addresses these two aforementioned issues is to promote the use of renewable energies.
These energies are either inexhaustible or regenerate at a rate that exceeds the rate of
consumption, and they do not pollute the environment. Although the use of renewable
energies has experienced significant growth globally in recent years, including in our country,
it is still in a transitional process. Chile has made remarkable advances in the incorporation
of renewable energy sources over the past years. In this scenario, solar energy has gained
prominence, harnessing the solar radiation that characterizes most regions of the country.

This work presents the modeling and simulation of a grid-connected photovoltaic system
using the Plecs software for a project of the ENERSIDE company located in the Maule
Region. For this purpose, a control scheme is proposed to limit the active power extracted
to a percentage of the maximum power, for both the Grid-Forming and Grid-Following

modes of the converter.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Las fuentes de energia renovable se destacan por su inagotabilidad y bajas emisiones
de carbono, lo que se traduce en un gran beneficio para el medio ambiente. La transicion
hacia este tipo de energias se ha convertido en un pilar fundamental para el desarrollo
sostenible a nivel global. En el contexto de Chile, pais caracterizado por su compromiso con
la preservacién ambiental y su abundancia de recursos naturales, donde la energia renovable,
y en particular la solar, ha emergido como una solucién integral para abordar los desafios
energéticos y medioambientales [1].

Es asi como este trabajo se sumerge en esta temaética, focalizandose en la simulacién en
el software PLECS de una planta fotovoltaica ubicada en la séptima regién de Chile, en la
comuna de Linares. Esta planta cuenta con veintitrés convertidores string [2] y 8970 médulos
fotovoltaicos [3], los cuales en su conjunto generan una potencia nominal de 4,6[MW]. El
propdsito central de esta memoria de titulacion es realizar el modelo y la simulacién detallada
de un sistema fotovoltaico que controle y limite la potencia de inyeccion a la red eléctrica,
en base a distintos valores de irradiancia.

Finalmente debido al gran tamano de la planta, se procede a acotar el desarrollo del
trabajo a un subsistema de diez arreglos en paralelo, cada uno con treinta médulos en serie,

y a un solo convertidor con una potencia nominal de 195[kW].
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1.1. Contribuciones

La contribucién de este trabajo consiste en la simulacién de un sistema fotovoltaico
conectado a la red, generando un algoritmo robusto de seguimiento flexible de potencia
(FPPT), que pueda adaptarse a los modos de operacién del convertidor tanto para para Grid-
Forming y Grid-Following. Esta simulacién se basé en el proyecto “Linares” de la empresa
ENERSIDE, en donde se utilizaron mdédulos fotovoltaicos fabricados por CanadianSolar y

convertidores Huawei.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

El objetivo principal de esta memoria es realizar el modelado y simulacién de un

controlador de potencia de una planta fotovoltaica utilizando pardmetros industriales.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Estudio de sistemas fotovoltaicos.

= Modelado y simulacién de un algoritmo de control de potencia en el simulador PLECS,

utilizando un convertidor en sus modo Grid-Forming y Grid-Following.

= Realizar pruebas del modelo con distintos valores de irradiancia, para asi verificar el

correcto funcionamiento del sistema.

1.3. Alcances y Limitaciones

= Dado que el proyecto “Linares” de la empresa ENERSIDE cuenta con un total de 8970
modulos fotovoltaicos y veintitrés convertidores, se procede a limitar el desarrollo del
trabajo a un subsistema. Este subsistema consta de diez arreglos en paralelo, cada
uno con treinta médulos en serie, y un solo convertidor que entregard una potencia
nominal de 195[kW].

= Si bien en dicho proyecto se utilizaron 3 modelos de médulos distintos, el andlisis de

esta memoria se hizo Unicamente en base al modelo CS7TN — 650M B — AG.

= Por otra parte es importante mencionar que parametros como la frecuencia de
operacién del convertidor, como también los pardmetros de la red eléctrica (Lgrid;
Vria) no fueron posible obtenerlos, es por esta razén que se asumieron en base a

trabajos pasados.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



4

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.4.

Esttructura del documento

Capitulo 1, Introduccidn: se lleva a cabo una presentacion del tema que sera el

foco del trabajo, donde se exponen los objetivos, junto con sus alcances y limitaciones.

Capitulo 2, Estado del arte: se realiza un estudio de los principales tépicos que

encaminan a la solucién de la problemética del trabajo.

Capitulo 3, Modelamiento: se realiza se realiza el modelamiento del sistema
fotovoltaico, definiendo el tamano del arreglo, como también su estrategia para el

control y limitaciéon de potencia.

Capitulo 4, Simulacién: Se muestran pruebas a distintos valores de irradiancia del
sistema de control de potencia tanto para el algotirmo MPPT como también para el

FPPT, para los dos modos de operacion del convertidor.

Capitulo 5, Conclusiones: se expone un resumen generalizado que muestra
resultados generales del desempeno de la solucién, ademds de exponer soluciones

adicionales que puedan mejorar el funcionamiento de este trabajo de memoria.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



Capitulo 2

ESTADO DEL ARTE

2.1. Servicios complementarios

Los servicios complementarios (SSCC) abarcan todas las prestaciones necesarias para
coordinar y mantener la estabilidad de la red eléctrica, facilitando la transicion de la
energia eléctrica del proveedor al consumidor y posibilitando la integracion fluida de
fuentes de energia renovable en la red. Este proceso siempre se realiza de conformidad
con los codigos y normativas establecidos en la “Norma Técnica de Seguridad y Calidad de
Servicio” (NTSyCS) [4].

En concordancia con el Articulo 23 del Reglamento, el “Informe de Servicios
Complementarios ano 2024” [5] detalla los requisitos esenciales para asegurar una operacién
segura, de calidad y més eficiente para todas las instalaciones del Sistema Eléctrico Nacional
(SEN), cumpliendo con las regulaciones vigentes. En base a esto, se definen zonas en el
SEN, identificando los SSCC necesarios para cumplir con los mencionados requisitos, y se
proporciona informacién sobre los recursos técnicos disponibles para la prestacion de los
diversos servicios.

Los SSCC consideran cuatro categorias de acuerdo a la naturaleza de las distintas

prestaciones, de las cuales se distinguen las siguientes [5]:
= Servicios de balance.
= Servicios de control de tensién.
= Plan de defensa contra contingencias.

= Servicios de recupercién de servicio.
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2.1.1. Servicios de balance
2.1.1.1. Control de frecuencia (CRF)

Se hace referencia al Servicio Complementario de Control de Frecuencia como el
conjunto de medidas adoptadas para mantener la frecuencia de operacién dentro de
una banda predefinida alrededor de la frecuencia de referencia. Esto implica corregir los
desequilibrios instantdneos entre la potencia generada y la potencia demandada en el sistema
interconectado.

La prestacién de este servicio complementario implica la implementaciéon de cinco
acciones fundamentales para el control de la frecuencia, las cuales estdn interconectadas
entre si. La Figura [2.1| proporciona una representacion esquematica de la relacién existente

entre las diversas categorias del servicio complementario de control de frecuencia.

4 CRF
4N
1s

5 min

10s 5 min

5 min 15 min
5 min 15 min 1h

30 min 2h

Tiempo

Figura 2.1: Esquema cadena de reservas de control de frecuencia

= Control Primario de Frecuencia (CPF): Esta accién de control posibilita ajustar
la potencia activa de las instalaciones de generacién y/o equipos para corregir
desviaciones en la frecuencia. La activacion del control primario de frecuencia debe
ser local y automaética en respuesta a una variacion predefinida de la frecuencia. Los
participantes en el control primario de frecuencia deben cumplir con la entrega del

100 % de lo comprometido en un plazo de 10[s] y mantener ese aporte durante 5[min).

= Control Secundario de Frecuencia (CSF): Disenado para restaurar la frecuencia
del sistema a su valor nominal, el control secundario de frecuencia opera de manera
centralizada y automatica. La activacién de esta prestacion debe ocurrir en un plazo de
10[s] después de la instruccién. Los participantes en el control secundario de frecuencia
deben cumplir con la entrega del 100 % de lo comprometido en un plazo de 5[min] y

mantener ese aporte durante 15[min].

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



2.1. SERVICIOS COMPLEMENTARIOS 7

= Control Terciario de Frecuencia (CTF): Esta accién de control se orienta a
restablecer las reservas del control secundario de frecuencia y opera de manera
centralizada y manual. La activacién de esta prestacién debe ocurrir en un plazo de
5[min] después de la instruccién. Los participantes en el control terciario de frecuencia
deben cumplir con la entrega del 100 % de lo comprometido en un plazo de 15[min] y

mantener ese aporte durante 60[min].

s Control Réapido de Frecuencia (CRF): Concebido para responder de manera
rapida ante desviaciones predefinidas de la frecuencia, el control rapido de frecuencia
opera de manera local y automdtica. Los participantes en el control rapido de
frecuencia deben cumplir con la entrega del 100 % de lo comprometido en un plazo de

1[s] y mantener ese aporte durante un tiempo predefinido.

» Cargas Interrumpibles (CI): Se define como cargas interrumpibles la reduccién de
la demanda neta de uno o varios usuarios finales, medida desde su punto de conexién al
sistema eléctrico, en respuesta a las instrucciones del coordinador. Este proceso tiene
como objetivo principal disminuir la demanda durante periodos de alto consumo y baja
generacién, gestionar congestiones, y responder a emergencias sistémicas, entre otras
situaciones. El tiempo total de activacién serd de 30[min] a partir de la instruccién

del coordinador, y se establece un minimo tiempo de entrega de 2[hr].

2.1.2. Servicios de control de tensién

La funcién principal se los servicios de control de tensién es mantener la tensién
de operacion del sistema eléctrico dentro de una banda predefinida, cumpliendo con los
niveles admisibles establecidos por la normativa. Las unidades generadoras sincrénicas y los
parques edlicos/fotovoltaicos deben operar de manera estable y continua, suministrando o
absorbiendo reactivos segin los limites establecidos en sus diagramas de potencia reactiva,
y siguiendo las exigencias especificadas en la NTSyCS. En el caso de parques edlicos y
fotovoltaicos, esta operaciéon puede realizarse mediante un control de tensién en la barra
de inyeccién al sistema, ajustando el factor de potencia del parque o mediante un control
de inyeccion de potencia reactiva. Para aquellos parques con una potencia nominal total
igual o superior a 50[M W], se requiere la implementacién de un sistema de control capaz de
recibir una sefial de un control conjunto de potencia reactiva/tensién. Este control conjunto
tiene como funcién principal regular la tensién en las barras de alta tension del parque
a un valor ajustado por el operador. La prestacion de este sistema de control puede ser
proporcionada por otras instalaciones, siempre que cumplan con los requisitos y exigencias

técnicas establecidos por el coordinador.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



8 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1.3. Control de contingencias

= Desconexion de carga: Se refiere a la desconexion automaética o manual de carga
con el propdsito de garantizar la seguridad y calidad del servicio en el sistema eléctrico.
Los esquemas de desconexién automética de carga (EDAC) son sistemas de control
que funcionan de manera automatica al emitir 6rdenes de desconexion a interruptores
asociados a consumos, en condiciones anormales del sistema eléctrico que amenazan
su estabilidad. La desconexién manual de carga (DMC) se define como las acciones o
instrucciones del coordinador que requieren que los usuarios finales desconecten carga
manualmente en situaciones que representen un riesgo para la seguridad del sistema

eléctrico.

= Desconexion o reduccion de generacién: Se trata del desacople o disminucion
automadtica de generacién o inyeccion con el objetivo de salvaguardar la seguridad y
calidad del servicio en situaciones anormales que amenazan la estabilidad del sistema
eléctrico. Los esquemas de desconexién o reduccién automética de generaciéon (EDAG
o ERAG) son sistemas de control que funcionan de manera automédtica, emitiendo
ordenes de desconexion a interruptores o instrucciones a controladores para reducir la

generacién de unidades o la inyeccién de sistemas de almacenamiento.

= Servicio de plan de defensa contra contingencia: Se trata de un conjunto de
acciones automaticas de control correctivo, debidamente coordinadas, disefiadas para
prevenir un apagén total o parcial del sistema eléctrico frente a la ocurrencia de una
contingencia extrema o critica, segin sea necesario. Esta categoria de servicio abarca
las subcategorfas de plan de defensa contra contingencias extremas (PDCE) y plan
de defensa contra contingencias criticas (PDCC). El objetivo del PDCE es evitar un

apagén total, mientras que el PDCC busca prevenir un apagén parcial.

2.1.3.1. Plan de recuperacién de servicio

Se refieren a los servicios destinados a restablecer el suministro eléctrico en el menor
tiempo posible después de un apagén parcial o total en el sistema eléctrico. Dentro de esta

categoria, se definen tres subcategorias:

» Partida Auténoma (PA): Se refiere a la capacidad de una unidad generadora o
sistema de almacenamiento que, estando fuera de servicio, puede iniciar el proceso
de arranque de sus instalaciones, energizar lineas, asumir carga y sincronizarse con el

sistema, sin depender de suministro externo de electricidad.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



2.2. CONTROL DE POTENCIA EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 9

= Aislamiento Rapido (AR): Corresponde a la capacidad de una unidad generadora o
sistema de almacenamiento para continuar operando de forma aislada, suministrando
energia Unicamente a sus servicios auxiliares, después de desconectarse repentinamente

del sistema debido a un apagén total o parcial.

» Equipos de Vinculacién (EV): Se refiere a la prestacién proporcionada por los
equipos que posibilitan la sincronizacion de dos zonas del sistema eléctrico que hayan

permanecido operando como islas independientes.

2.2. Control de potencia en sistemas fotovoltaicos

La energia solar se destaca como la opciéon més favorable en el panorama energético
actual debido a su eficiencia y beneficios medioambientales. Uno de los sistemas de energia
solar méas ventajoso es el sistema fotovoltaico, el cual por medio de moédulos fotovoltaicos
transforma la radiacién solar, en energia eléctrica, estos sistemas es posible utilizarlos de
manera independiente o conectado a la red. La variabilidad en la radiacién solar que reciben
los médulos debido a sombreados parciales, ya sea producto de alguna nube, o algin arbol
u otro objeto, provoca irregularidades en la produccién de la potencia, lo significa que el
sistema debe ser capaz no solo de ajustarse a las fluctuaciones de la demanda eléctrica,
sino también de manejar las variaciones en la potencia generadas por estas irregularidades.
Esta capacidad de adaptacién es crucial para garantizar un suministro eléctrico estable y
confiable, especialmente en sistemas donde la energia solar desempena un papel significativo

en la generacién de energia [6].

2.2.1. Seguimiento punto maximo de potencia MPPT

La generacién de potencia de una planta fotovoltaica depende tanto de la temperatura
como también de la radiacion del sol, dado que si aumenta la irradiancia, se produce un
aumento proporcional de la corriente de las celdas lo que a su vez se traduce en un aumento
del punto maximo de potencia (MPP), caso contrario ocurre con con la tensién, ya que el
MPP disminuye a medida que aumenta la temperatura de la celda,lo cual afecta directamente
a la potencia suministrada a la red generando fluctuaciones irregulares, en la Figura [2.2]
es posible observar la curva PV de mdédulo fotovoltaico. Una forma de anticiparte a este
problema es realizar una generacién constante de potencia (CPG), haciendo uso de un
método llamado Maximum Power Point Trackers (MPPT) y de esta forma maximizar la
eficiencia de los paneles solares del parque y extraer la maxima cantidad de energia de ellos,
ahora bien lo que se necesita es limitar la potencia y para ellos es posible implementar una

variacién al MPPT y de esta forma realizar un seguimiento flexible de potencia (FPPT).
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Figura 2.2: Modelamiento de una celda fotovoltaica

A continuacién se distinguen algunas técnicas del MPPT (7] [8] [9] [10] [11].

= Voltaje constante (CV): Dentro de todos los algoritmo que se presentardn a

continuacion el algoritmo de voltaje constate resulta ser el mas simple, ya que en
este método el punto de operacion del sistema fotovoltaico se mantiene cerca del MPP
regulando el voltaje de referencia a un valor fijo. Ademds el algoritmo asume que las
variaciones tanto de irradiancias, como también de temperatura son insignificantes
y que el voltaje de referencia es una aproximacién del MPP, por lo que nunca esta
exactamente en el MPP, por lo que necesita adoptar distintas posiciones topograficas
para que asi el voltaje de referencia 6ptimo disminuya el valor del error. Si bien
este método no requiere de ninguna entrada, se necesita medir el voltaje del sisma
fotovoltaico V,, para asi configurar el ciclo de trabajo del convertidor mediante un

controlador PI.

Voltaje de circuito abierto (VOC): Este método se basa en una relacién lineal
entre el voltaje de circuito abierto (Vo) y el voltaje (Vi) para distintos valores de
irradiancias y condiciones de temperatura, dicha relacién se observa en la Ecuacion
[27] si bien la constante de proporcionalidad depende del sistema fotovoltaico el valor
de esta se encuentra en K, € [0,71;0, 8]. Para encontrar el valor MPP se debe medir el
valor V,., esto se logra apagando el convertidor, ya sea en la etapa DC-DC o en la DC-
AC segin la configuracién del sistema, la principal limitacién de esta técnica radica

en la medicion irregular de v,¢, lo que conlleva un consumo innecesario de energia.

Vinpp = Ko % Voo 3 K, €10,71;0,8] (2.1)
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2.2. CONTROL DE POTENCIA EN SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 11

= Corriente de Corto Circuito (SC): Este método es la contraparte del método
anterior (V,.), es decir se calcula la corriente i,,p, en base a una relacién lineal con
la corriente de cortocircuito expresada en la Ecuacién [2.2] donde la constante de
proporcionalidad dependen de las caracteristicas del sistema fotovoltaico las cuales se
encuentran K; € [0,78;0,92]. Sin embargo medir la corriente de cortocircuito es més
complejo que medir el voltaje de circuito abierto y se puede requerir de componente
adicionales. Al igual que con el metodo de voltaje de circuito abierto (V,.), también

se producen pérdidas durante la medicion de i,

Impp = K *isc 5 K; €]0,78;0,92] (2.2)

» Perturbar y observar (P&O): Este método es uno de los mas populares dentro
de la literatura, Opera mediante perturbaciones periddicas, ya sea incrementando
o reduciendo el voltaje de referencia, seguido por la medicién de la respuesta del
sistema para determinar la direccién de la siguiente perturbacién. La magnitud de la
perturbacion en el voltaje de referencia permanece constante, mientras que el signo
se determina segin la variaciéon en la potencia. Una vez que se alcanza el Punto de

Méxima Potencia (MPP), el voltaje oscilard alrededor de tres valores de referencia.

Measure
vpy (k) and ipy (k)

Calculate power
Ppy (k) = vpy (K)ipy (k)

Ppy (k) > Ppy (k-1)7

vpy (k) > vpy (k—1)7

v¥py (k) = 0¥y (k=1) + Av || 0¥py (k) = 0¥y (k=1) = Av || 0¥py (k) = v¥py (k=1) = Av || v¥py (k) = v¥py (k=1) + Av

t v v }

Figura 2.3: Algoritmo P&O
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= Conductancia Incremental (INC): Este metodo se basa en el cumplimiento de la

Ecuacién se cumpla en el MPP, donde I, y Vj, son la corriente y el voltaje del

modulo fotovoltaico.

dl, I
dV”“ + V{“’ =0 (2.3)
pv pv
Cuando ;{‘I/% + \I/Z; < 0 el voltaje de referencia se encuentra al lado derecho de la

: s dlpy Ipy . :
curva PV, mientras que si ;7> + {# > 0 el voltaje de referencia se encuentra al
pv pv

lado izquierda de la curva P-V. De esta manera el MPP puede rastrearse comparando
dl,,
Vo

.. , I ..
la conductancia instantanea 2% con la conductancia incremental . Por lo tanto

Voo
. . dI,, I, .
dependiendo del signo de 7~ + 7~ es como se conduce la nueva perturbacién, una
pv pv

vez alcanzado el MPP, se mantiene en este punto y se detiene la perturbacién.

Measure
vpy (k) and ipy (k)

dipy = ipy (k) — ipy (k=1)
dopy = vpy (k) — py (k=1)

v¥py(k) = 0¥py (k=1) + Av || vFpy(K) = 0Fpy (k=1) = Av || v¥py(k) = v¥py (k=1) — Av [[ 0¥py(k) = 0¥py (k-1) + Av

v ' ! v

Figura 2.4: Algoritmo Conductancia incremental

= Redes neuronales: Este método tiene la a ventaja modelar relaciones no lineales

complejas y adaptarse a cambios en las condiciones ambientales, teniendo un tiempo
de respuesta rapido, lo que se traduce en una solucién muy robusta permitiendo
una mayor precision en el MPPT. El mayor problema de este método radica en
la variabilidad de convertidores que hoy existen en el mercado, ya que se requiere
un entrenamiento especializado para cada convertidor, por otra parte la matriz
fotovoltaica puede cambiar con el tiempo, lo que implica que la red neuronal tiene

que entrenarse de forma periédica para asi lograr un MPPT preciso.
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2.2.2. Seguimiento flexible de potencia FPPT

Si en un sistema, la cantidad de energia generada a partir de las fuentes de energia
renovable supera la demanda de la carga en los periodos de maxima generacion, el sistema
puede sobrecargarse y/o activar los dispositivos de proteccién, es por esta razén que suger
la implementacién del Flexible power point tracking (FPPT) el cual es una extensién al
algoritmo MPPT, donde la potencia extraida de los médulos fotovoltaicos se ajusta en
funcién de la referencia de potencia Py. Si la referencia de potencia P} es menor que el
maximo de potencia disponible, el punto de operacién del médulo fotovoltaico en la curva
P-V puede desplazarse a la derecha F'PPg o a la izquierda FPP;, del MPP, por otra parte
si la potencia disponible en el médulo fotovoltaico es menor a la potencia de referencia Py,

se extrae la maxima potencia disponible haciendo funcionar el algoritmo MPP.

pmpp
e
g 7

=N

v, (V)

Uiy {

) 2
Dpp Vker

Figura 2.5: Curva potencia-tension de un panel fotovoltaico

Los dos mayores inconvenientes que surgen en una planta fotovoltaica son:

1) La sobre carga de potencia suministrada en el periodo de méxima irradiacién, esto se

traduce en pérdidas de potencia.

2) Los sombramientos de los paneles producen fluctuaciones irregulares, esto puede
provocar danos en algunos equipos ya que se suministraria potencia muy variada a

la red.

Por esta razon, en los parques se requiere un seguimiento flexible del punto de potencia
(FPPT), el cual regula la potencia a un valor de referencia previamente establecido

[14).

= Zona 1 - Control MPPT : En esta zona se implementa el funcionamiento del

MPPT, el cual extrae la maxima potencia disponible de los médulos fotovoltaicos.
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= Zona 2 - Power Reserve Control : En esta zona se implementa una restricciéon de

delta de potencia, la cual consiste en limitar la potencia activa manteniendo un delta
de potencia entre la potencia maxima disponible y la potencia inyectada a la red.
Este método se utiliza generalmente para establecer una reserva que permita regular

la inyeccién de potencia requerida.

Zona 3 - Power ramp rate control : Este método se utiliza una restriccién de
velocidad de rampa como medida se seguridad, puesto que frente a cambios ambientales
rapidos se producen fluctuaciones abruptas, las cuales pueden danar el sistema, de
esta manera limitar la velocidad con la que cambia la pendiente de la potencia activa,

resulta ser un sistema bastante seguro.

Zona 4 - Power limiting control: Este método de limitacion de potencia se utiliza
para proteger el sistema de potencia a posibles sobre cargas en situaciones criticas, y
de esta forma limitar la potencia en caso de que la potencia disponible sea mayor a
la potencia que se tiene como referencia, permaneciendo constante por un periodo de

tiempo méas amplio mejorando la calidad y confiabilidad del sistema de energfa.

En la figura se observa una grafica en donde se detalla cada uno de los métodos

anteriormente.

. .
Active Power p MPPT Control

——————— »>
Plimit

N

Power Limiting

Reserve (AP) Control

/

Time

P, pv i 3
: Power Reserve
(Extracted PV | | Power Ramp-
] Control !
power) ! | Rate Control
Zone 1 : Zone 2 iZone 3 Zone 4

Figura 2.6: Zonas de trabajo de FPPT
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2.3. Modos de operacién de convertidores fotovoltaicos centralizados

Un convertidor de potencia es un dispositivo electrénico utilizado en sistemas de potencia
para convertir la corriente continua en corriente alterna. Su funcién principal es tomar la
energia generada por fuentes como mdédulos fotovoltaicos o baterias y transformarla en
energia que sea compatible con la red eléctrica o con dispositivos eléctricos convencionales
que funcionen con corriente alterna. También desempenan un papel clave en la maximizacién
del rendimiento, la supervisién y el control del sistema, la proteccién y la seguridad.
Los convertidores de potencia es posible clasificarlos en dos tipos Grid-forming (GFM)
conocido como control de formacién de red y Grid-following (GFL) conocido como control
de seguimiento de red. A continuacién, se encuentra con mayor detalle el principio de

funcionamiento de cada uno de los inversores mencionados.

2.3.1. Convertidor en su modo Grid-Following

Actualmente, la configuracion predominante en la mayoria de los convertidores de
plantas fotovoltaicas y edlicas en funcionamiento en los sistemas eléctricos de potencia
(SEP) es el modo de operacién Grid-Following [15]. En este modo, el convertidor asume la
responsabilidad de inyectar una cantidad constante de potencia activa y reactiva al sistema,
ajustandose al voltaje y la frecuencia impuestos por la red en la barra de conexién. Para
lograr esto, se sincroniza con la fase de tensién mediante un PLL que determina el dngulo de
la tensién de la red en el punto de conexién [16]. Al omitir las conmutaciones en la electrénica
de potencia del convertidor, un convertidor en su como de operacién Grid-Following puede
conceptualizarse como una fuente de corriente controlada, introduciendo en la red potencia
activa P* y potencia reactiva Q*. La Figura 2.7 presenta de manera simplificada el esquema

de un convertidor en su modo de operacién Grid-Following.

PCC

. Control de [
Q potencia

Figura 2.7: Representacién de un convertidor en su modo Grid-Following
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16 CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

Dado que estas instalaciones no intervienen en la regulacién de la frecuencia del sistema,
estas se suelen controlar con el objetivo de inyectar la maxima potencia activa disponible en
la red, prescindiendo asi de reservas. Este propdsito se logra mediante el empleo de algoritmos
de seguimiento del punto de méxima Potencia (MPPT) explicados anteriormente [17].
Ademds, hasta la fecha, es una préctica comun operar este tipo de instalaciones con un
factor de potencia f, = 1, lo que implica que se establece una referencia @* = 0.

La utilizacién de un Phase-Locked Loop (PLL) en el modo Grid-Following de un
convertidor estd disenada para lograr una sincronizacién precisa con la red eléctrica a la
que el convertidor estd conectado, el objetivo principal del convertidor es lograr que exista

una sincronizacién en amplitud, fase y frecuencia con la red.

4
a b c »E
vabc va A5 & é_,
g ¥ / g g
g I g
d.q 4’%& = %%ﬁ ST
Y — +
PI
g L
‘l;l o

Figura 2.8: Diagrama general de una PLL

Como se puede apreciar en la Figura [2.8] la posicién angular de los ejes dg se regula a
través de un lazo de control Proporcional Integral (PI), que lleva la componente del voltaje
medido en el eje ¢ v, a cero. Esto se logra ya que la referencia de dicho lazo es v; = 0
garantizando asi que el voltaje de la red esté alineado con la componente del voltaje en el
eje d vg.

Dentro de este contexto, resulta esencial destacar que el rendimiento dindmico de
los sistemas conectados a la red a través de convertidores Grid-Following se encuentra
fuertemente influenciado por la precisién en la sintonizacién del Phase-Locked Loop (PLL),
especificamente, por los valores de los coeficientes K, y K; de su controlador PI. De manera
mdés concreta, los dos pardmetros que estan directamente relacionados con los coeficientes
K, y K; son el ancho de banda Bw y el factor de amortiguamiento & [1§].

La réapidez con la que la PLL sigue la fase de la tension de la red, estd determinada
por el ancho de banda. El ancho de banda de una PLL se define como la frecuencia
en la cual la magnitud de la funciéon de transferencia del PLL alcanza un valor de
—3[dB] manteniendo su ganancia en estado estacionario igual a 1. En relacién al factor
de amortiguamiento, se aconseja que el valor de & sea igual o superior a 0,707 para asi
garantizar un amortiguamiento suficiente en la respuesta del sistema [19]. No obstante, es
importante destacar que incrementar su valor de manera indefinida produce que la respuesta

del sistema se vuelva mas lenta, por lo que se requiere un correcto ajuste de este parametro.
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2.3.2. Convertidor en su modo Grid-Forming

En el modo de operacién Grid-Forming el convertidor se encarga de establecer la
magnitud del voltaje y la frecuencia en el punto de conexién a la red, siguiendo valores
de referencia especificos [20].

En este contexto, al despreciar los procesos de conmutacion presentes en los dispositivos
semiconductores del convertidor, se puede conceptualizar un convertidor Grid-Forming como
una fuente de voltaje alterna ideal con una impedancia de salida baja. Esta fuente impone
la magnitud del voltaje v* y la frecuencia w* de la tensién en el punto de conexién con la
red eléctrica. [20] |21]. La Figura presenta de manera simplificada la representacién de

un convertidor Grid-Forming.

W
_—

Control de
17 tension
_—

Figura 2.9: Representacién de un convertidor en su modo Grid-Forming

De esta manera, no se necesita una PLL que sincronice el convertidor a la red, ya que un
convertidor en este modo de operaciéon puede imponer tensién y frecuencia en un sistema,
permitiendo asi que dicho convertidor opere incluso sin la necesidad de que haya una red
externa operativa. En particular, un ejemplo préctico del uso de convertidores Grid-Forming
se puede encontrar en las micro-redes aisladas, donde el voltaje generado por el convertidor

se usa como referencia para los convertidores Grid-Following conectados a la red.
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Capitulo 3

MODELAMIENTO

3.1. Modelamiento del sistema fotovoltaico

La planta fotovoltaica ubicada en la Region del Maule en la localidad de Linares
Figura posee una potencia nominal de 4, 6[M W], ademés cuenta con una superficie de
130,000[m?], la cual se divide en Linares-I que posee nueve convertidores string y Linares-
IT que posee catorce convertidores string, que en conjunto suman un total de veintitrés
convertidores de la marca Huawei, cuyo modelo es SUN2000-215KTL-H3 [2], ademés cuentan
con 8970 médulos fotovoltaicos fabricados por Canadian Solar [3], que se subdividen en tres
modelos distintos CSTN — 650M B — AG con 1140[U]; CSTN — 655M B — AG con 5790[U];
CSTN — 660M B — AG 2040[U], y que poseen una potencia nominal de 650 [W]; 655 [W];
660 [W] respectivamente, todos los modelos son médulos de alto rendimiento, disefiado
especificamente para aplicaciones fotovoltaicas a escala comercial y residencial que utilizan
tecnologia de celdas fotovoltaica de tltima generacién para asi maximizar la eficiencia de
conversién de la radiacién solar en electricidad.

Como se menciond anteriormente el parque fotovoltaico de Linares cuenta con un total
de veintitrés convertidores Huawei, es por esta razén que debido a su gran tamano se procede
acotar el desarrollo del trabajo a un solo convertidor, el cual posee diez arreglos en paralelos

los cuales poseen treinta médulos en serie Figura |3.2

3.2. Modelo del arreglo fotovoltaico

El modelo de una celda fotovoltaica se representan como un diodo semiconductor en
donde su juntura P-N es la que se expone a la luz solar, para asi generar la corriente
eléctrica, a dicho diodo se le conecta una fuente de corriente en paralelo I, ademds de una

resistencia en paralelo R, que representa las corrientes de fuga y una resistencia en serie

18
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Figura 3.1: Layout General parque fotovoltaico Linares

R, que emula las pérdidas internas, de esta manera en la Figura se presenta el circuito
que modela una celda fotovoltaica, en donde la ecuacién de la corriente I, se describe en
la Ecuacién cuyos parametros se describen en la tabla .

_ Vp'u + IpvRs
RP

(Q(va+1pﬂRs)
(&

Ipy = Ipn — Io| R ) — 1] (3.1)

Para llevar a cabo la simulacién, se disené el modelo de un arreglo de celdas de silicio,
dicho diseno se basé en las caracteristicas técnicas proporcionadas por el fabricante, las
cuales se pueden observar en el datasheet del fabricante . El modelamiento consiste en
una fuente de corriente controlada, que depende del voltaje en sus terminales Figura |3.3
dicho arreglo recibe internamente los valores del ntimero de celdas por médulo, nimero
de mdédulos en serie y en paralelo, voltaje de circuito abierto (VOC) y corriente de corto
circuito(ISC) los cuales se encuentran en la Tabla[3.3] Los valores de temperatura y radiacién
son ingresados al bloque de manera externa, en donde se hara variar el valor de la irradiancia

para validar el sistema.
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Figura 3.2: Diagrama de conexionado del convertidor

3.3. Modelo del convertidor

El convertidor 2-LVSI es una pieza fundamental en sistemas de energia renovable y
aplicaciones de electrénica de potencia. dentro de sus funciones principales se incluyen
la implementacién de algoritmos para controlar el DC-link, la sincronizacién y la

monitorizacién de la red eléctrica. Estas funciones permiten un correcto control de la

Tabla 3.1: Parametros de la celda fotovoltaica

Variable Parametro

Viw Voltaje de salida V]
Ipy Corriente de salida [A]
R, Resistencia en serie Q]
R, Resistencia en paralelo (9]

q Carga del electrén 1,6 * 10719 [C]
K Constante de Boltzmann 1,38 + 10723 [£]
T Temperatura [PK]
I, Corriente fotoeléctrica de la celda (2]
Iy Corriente de saturacién reversa de la celda 10712 67’22]
n Factor de idealidad del diodo n = 1 para un diodo ideal
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e CD R 4 § Ro i

Figura 3.3: Modelamiento de una celda fotovoltaica

corriente, lo que a su vez permite el controlar el flujo de potencia. El esquema de control
del convertidor 2-LVSI que se implementa es el Voltage Oriented Control (VOC) Figura[3.4]
el cual a través de la transformadas Clarke-Park se logra establecer un marco de referencia
rotacional alineado con el vector de voltaje de la red, esta técnica simplifica el disefio del
sistema y permite la implementacién de controladores proporcionales-integrales (PI), para
el control de voltaje y corriente FEn la implementacién del VOC, se utiliza un lazo exterior de
voltaje el cual controla el DC-link a través de un controlador PI cuya salida es proporcional a
la potencia activa, a la cual se le aplica la transformada de Akagi para obtener la corriente ig*
deseada, mientras que la corriente ¢J* puede ser ajustada segin las necesidades del sistema.
Por otro lado, el lazo interno de corriente consta de dos controladores PI que generan los

voltajes de referencia vg* y vd*, los cuales son reconvertidos a tres senales para ser moduladas

Tabla 3.2: Valores caracteristicos del arreglo fotovoltaico

Celdas por médulos 132 [Unidades]
Modulos en serie 30 [Unidades|
Moédulos en paralelo 10 [Unidades]
VOC 45 V]

ISC 18,30 [A]
Temperatura (STC) 298 [°K]

Tabla 3.3: Valores caracteristicos del panel CSTN-650MB-AG

Pmax Vmp Imp Voc Isc Efficiency
CS7N-650MB-AG 650[W] 37,9[V] 17,16[A] 45,0[V] 18,39[A] 20,9%
5%  683[W] 379[V] 18,03[4] 45,0[V] 19,31[4] 22,0%
Bifacial Gain 10% 715[W] 37,9[V] 18,88[4] 45,0[V] 20,23[4A] 23,0%
20% 780[W] 379[V] 20,59[4] 45,0[V] 22,07[4] 25,1%
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por el convertidor utilizando modulacién min-méx PWM. En el esquema ademaés se incluye
el desacople de los ejes dg debido a los términos cruzados obtenidos en la transformacion.
Finalmente, el sincronismo con la red eléctrica se logra mediante la obtencién del angulo 6 del
voltaje de la red a través de un marco de referencia sincrono phase-locked loop (SRF-PLL).
Este proceso asegura que el convertidor opere en sincronia con la red, lo que es fundamental

para su correcto funcionamiento |23].

WI DC-link
-1

1 q2
Vde 1 Desacople

cjes dq —I

*2 +
Vde

2%
d g 'c

‘.h* 6
°* PWM i
\f Sefiales

a b, c de

+
disparos
-
Lg

abe
‘e

2L-VSI

il

J.a'bc
g

a b c

Realimentacion Red (&)

Figura 3.4: Implementacién Voltage Oriented Control (VOC)

Es posible modelar el convertidor y la red mediante un circuito equivalente el cual
incorpora el voltaje del convertidor V., un filtro RL representado por Ry, L, y ademds
el voltaje de la red Vg tal y como muestra la Figura [3.5] realizando un LVK se obtiene lo

siguiente:

Ry Lg

—g"—/\/\f\/\/ YT —
Ve '—|_|> /\;) Vg

Figura 3.5: Circuito equivalente Convertidor - Red

abc dizbc -abc abc
vy — Ly i Ryig™ —vg™ —vnp =0 (3.2)
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diabc . .
Donde vg?® ; —2— ;0% ; 2% son los vectores que representan las tres fases del sistema,

mientras que vy, es el voltaje del terminal negativo del convertidor de cada una de las fases.

a a )
Ve Ug ’Lg UNn
abe __ b . abe __ b -abc __ b . _
v =g | s vgt = vl sty = |ig| 3 UNn = |UNn (3.3)
c c He
(2 ’Ug Zg UNn

Para asegurar un seguimiento perfecto es fundamental el implementar controladores PI,
y para esto es necesario tener senales continuas por lo que se utiliza las transformadas de
Clarke y Park para obtenerlas:

La transformada de Clarke convierte las componentes en el dominio del tiempo de
un sistema trifisico (de un marco abc), en dos componentes de un marco de referencia

estacionario ortogonal af que se define como:

__2@] (3.4)

Por otra parte la transformada de Park convierte las componentes de un marco de

o3

S

Il
ol b
=
Sl

referencias o8 a un marco de referencia rotatorio ortogonal dg, donde el dngulo 6, es el

angulo de sincronismo obtenido de la PLL.

qu = (35)

cos(by) sen(eg)]
—sen(y) cos(6y)

Aplicando la transformada de Clarke a la ecuacién del modelamiento del convertidor y
la red Ecuacién

sabe
Top {u;bc — L, % — Ryiabe — yabe — an} =0 (3.6)
die? o N
ugﬁ—Lgd—-‘;—Rgzgﬁ—vcﬁzo (3.7)

El vector vy, desaparece al aplicar la transformada de Clarke, puesto que se encuentra
conformado por componentes de secuencia 0. Ahora bien, si se aplica la transformada de

Park a la Ecuacion se obtiene la siguiente expresién:

1P
Tuq [vgﬁ i Ryioh — vgﬁ] =0 (3-8)
d digq d d d
vg? — LQW — Ryig? —vg? —wyJig? =0 (3.9)

La matriz J que aparece en la Ecuacién [3.9] es la matriz de acople entre los términos d

v q al momento de realizar la transformacion
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0 -1
] v

La corriente en el marco de referencias dq se puede descomponer en la parte real ig, el
cual se encuentra alineado con el voltaje de la red y por ende es proporcional a la potencia
activa Py, mientras que corriente i} es perpendicular al voltaje por lo que es proporcional
a la potencia reactiva Qqc, por otra parte el voltaje v toma un valor de 0 debido a que el
marco de referencia esta alineado con el vector de voltaje de la red v,. Finalmente haciendo
uso de la teorfa de potencia instantdnea de Akagi [24], es posible expresar tanto la potencias

activa P, como también la reactiva @), en un marco de referencia rotatorio dg, tal y como

se epresa en las Ecuaciones

3 dar,

Py = Svg™Tigh =0 (3.11)
3 dqT 7:d

Qg = ivgq Jig? =0 (3.12)

3.3.1. Modelo de la Corriente

Aplicando la transformada de Laplace es posible encontrar la funcién de transferencia

que permita controlar la corriente a la salida del convertidor en funcién del voltaje.

V3(s) — LgsIf(s) — RgId(s) — wgJI(s) =0 (3.13)

d
e 1
Vda(s)  Lgs+ Ry

(3.14)

Para realizar el control del lazo interno de la corriente I, se hace por medio de un controlador

PI discreto, el cual se define como:

- Kde+Kid
N z—1

Cd(z) (3.15)

Para encontrar las ganancias del controlador se define un coeficiente de amortiguacién
igual a £ = 0,707 y un ancho de banda de Bw = 1[kH z] para esto se hace uso del software

Matlab, de donde se obtiene lo siguiente:

4,086z + 3,551
N z—1

Cid(z) (3.16)

Es importante mencionar que los controladores que se implementan se hacen haciendo

uso de un esquema con antienrollamiento y una saturacion, la cual para este caso se define

como [;—%vdc7 %vdc], donde el valor de la ganancia % es el que se obtine de la modulaciéon

min-max PWM a utilizar.
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3.3.2. Modelo del control del DC-Link

Se realiza un LVK para encontrar la funcién de transferencia que permita realizar un
correcto control sobre el Dc-link, sin embargo se realiza un control sobre el modelo cuadratico
del sistema, para asi evitar el inconveniente de tener utilizar la medicién de i4. para controlar

el voltaje en funcién de la corriente i9

P,, = Py + P, (3.17)
1 dv?
P,, = §Odcwdc + P, (3.18)

Si se aplica la transformada de Laplace y se considera la potencia P,, como una
perturbacion, se obtiene la siguiente funciéon de transferencia Ecuacion aplicable en

un lazo de energia (proporcional a la potencia).
Uﬁc(s) — —2
Py(s)  Cgcs
Por otra parte si se desarrolla la Ecuacién se obtiene la Ecuacién [3.20] en donde

si se reemplaza v por 0 es posible obtener la expresién para la referencia de corriente ig*

(3.19)

en funcién de la referencia de la potencia P, Ecuacién [3.22} la cual se genera por el lazo

externo del esquema de control VOC.

3 4. .
P, = 5(1}313 + viid) (3.20)
Py = i(vgzg ) (3.21)
2P
dx 9
= (3.22)

Finalmente para encontrar las ganancias del controlador se define un coeficiente de
amortiguacién igual a & = 0,707 y un ancho de banda de Bw = 100[H z], diez veces menor
que el lazo interno de corriente para asi tener una correcta implementacién del lazo en

cascada. Para esto se hace uso del software Matlab, de donde se obtiene lo siguiente:

1,121z 4+ 1,104
Cud(z) = oAlet L, 1 (3.23)
z—1
Es importante destacar que al igual que el otro controlador PI, este también posee un
esquema de antienrollamiento, ademés de una saturacién que va desde cero hasta la potencia

maéxima, que para el desarrollo de esta memoria es de 195[kW]
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3.4. Modos de operacién del convertidor

Los convertidores de potencia de un parque fotovoltaico son responsables de convertir
la energia generada por los paneles solares en una energia que se pueda inyectar a la red.
También desempenan un papel clave en la maximizacion del rendimiento, la supervisién y
el control del sistema, la proteccion y la seguridad. Los convertidores de potencia es posible
clasificarlos en dos tipos Grid-forming conocido como control de formacién de red y Grid-
following conocido como control de seguimiento de red, en el desarrollo de esta memoria se

realiza un trabajo con ambos modos de operacién [25].

3.4.1. Grid-Following

Al hacer uso del modo Grid-following es es fundamental que exista una sincronizacién
en amplitud, fase y frecuencia con la red, donde es el lazo de seguimiento de la PLL el
encargado de realizar dicha sincronizacién.

En la Figura se observa el sistema de control el cual consiste en aplicar la
transformada de Clarke-Park al voltaje de la red vqpc, y luego definir la referencia de voltaje
del eje ¢ como v{* = 0 para sincronizar el voltaje con el eje d, de esta manera la funcién
principal de este lazo de control es obtener un dngulo aproximado de la red ég aplicando un

controlador del tipo PI, una compensacién de frecuencia y un integrador [26].

4
a b c »E
vabc va A5 & é_,
g ¥ / g g
g I g
d.q 4’%& = %%ﬁ ST
Y — +
PI
g L
‘l;l o

Figura 3.6: SRF-PLL

Se definen los voltajes vgbcde la red como:

vy vg cos(by)
v;’bc = vg = |vgcos(fy — 2F) (3.24)
vg vg cos(fy + )

Para posteriormente aplicar la transformada de Clarke y de esta manera expresar la
Ecuacién en coordenadas «f3, obteniendo asi la Ecuacion a la que se le aplica la
transformada de Park obteniendo la Ecuacién [3.26]

vy |  |vgcos(0)
L}ﬁ] B L)g cos(@)] (3.25)

g
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d
lvy
q
Yg

Ahora bien, reemplazando la Ecuacién en la Ecuacién y definiendo Af, = 6,6,

se tiene lo siguiente:

_ l vy cos(ég) + 0 sin(ég) (3.26)

—vg sin(0y) + vg cos(6y)

vl = v, (sin(f) cos(8,) — cos(6) sin(6,)) (3.27)

g

= vl = v,(sin(0 — 0y)) = vy(—Ab,) (3.28)
Por otra parte se sabe que el dngulo es posible expresarlo como 0, = [ w,dt, a lo cual si
se le aplica la transformada de Laplace es posible obtener la ecuacién de transferencia del

sistema representada en la Ecuacién [3.29

q _
vg_l

~ T I
Ay oS

(3.29)

Finalmente para encontrar las ganancias del controlador se define un coeficiente de
amortiguacién igual a &€ = 0,707 y un ancho de banda de Bw = 100[Hz]. Para esto se
hace uso del software Matlab, de donde se obtiene lo siguiente:

1,588z 41,5681

Cvd(z) = — 1 (3.30)

3.4.2. Grid-Forming

Para emular el modo Grid-Forming del convertidor, se agrega al diagrama en PLECS el
uso de tres switches en serie con la red eléctrica los cuales permiten la desconexién del sistema
fotovoltaico en un tiempo determinado por el usuario, ademas de una carga en paralelo
con cada fase de la red. De esta manera lo que se busca es desconectar completamente el

convertidor con la red, para asi realizar el control de la potencia.

3.5. MPPT- P&O

La potencia que es posible extraer de un panel fotovoltaico depende de factores tanto
ambientales como eléctricos, dentro de los factores ambientales existe la radiacién solar y
la temperatura ambiental a la cual se encuentra sometido, sin embargo estos factores no
son factible controlarlos, es por esta razén que actualmente la potencia extraida por un
panel se manipula a través de los factores eléctricos, de manera més especifica a través del
voltaje aplicado en los terminales del panel V,,,, de esta forma para encontrar el voltaje
que permita extraer la mayor cantidad de potencia es necesario disponer de un método que

permita encontrar dicho punto, para asi de esta manera realizar un seguimiento del punto
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28 CAPITULO 3. MODELAMIENTO

méximo de potencia (MPPT). Si bien existen distintos métodos que dan solucién a esta
problemética, el método que se escoge para emplear es el de perturbar y observar (P&O)
debido a su simplicidad de implementacién Figura[3.7] Este método consiste en un proceso
continuo de busqueda del voltaje de referencia para alcanzar el MPP, ya que pera median-
te perturbaciones periddicas, ya sea incrementando o reduciendo el voltaje de referencia,
seguido por la mediciéon de la respuesta del sistema para determinar la direccién de la si-
guiente perturbacién. La magnitud de la perturbacion en el voltaje de referencia permanece
constante, mientras que el signo se determina segun la variacién en la potencia. Una vez
que se alcanza el Punto de Mdxima Potencia (MPP), el voltaje oscilard alrededor de tres
valores de referencia. El periodo de tiempo en el que se actualiza la referencia debe ser lo
suficientemente grande, para permitir que el convertidor alcance el estado estable alrededor

de la referencia de voltaje antes que se introduzca una nueva perturbacion.

Perturbar & Observar

Iniciacién

* e * ey * ey M Medicio I
I\lpv(k) V pv*k-1): AVI I\lpv(k) V pvtk-1)- AV I I\lpv(k) Vp\: {k-1)- AV IE va(i)l;c:;c:k:

~ ~
Calculo de potencia
Ppv(K)=Vpv(k)ipv(k)|

IV'pv(k)=V'pv"[kr1)r AV I IV‘DVEK)=V’DV*(IL1)+ )VI
N t si

No

Vpv(k) > Vvp(k-1)7

Ppvik) > Pmax*Z ?

P&O con limitacién
de Potencia

Figura 3.7: Diagrama de flujo algoritmo P&O

3.6. FMPPT

Limitar la potencia en una planta fotovoltaica para extraer una valor constante de
potencia es esencial para garantizar la seguridad, estabilidad y eficiencia del sistema
fotovoltaico, asi como para cumplir con las normativas y regulaciones establecidas, es por
esta razén que se implementa una extensién al algoritmo P&O el cual permite limitar la
potencia a un cierto porcentaje de la potencia maxima. El algoritmo implementado Figura
[3:8| estd disenado para para que el usuario sea quien ingrese un valor del porcentaje al cual
quiere limitar la potencia, como también escoger a que lado de la curva P-V trabajar, por
una parte si se escoge trabajar en el lado derecho de la curva se tendra una disminucién en

la robustez debido a que bajo pequenas variaciones de voltaje de produce un mayor cambio
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en la potencia en relacién al lado izquierdo, sin embargo la diferencia entre el Vi con el
Vimp €s menor en relacién a Vi con el Vi, por lo que se necesita un menor cambio en el
voltaje para alcanzar una misma potencia limitada, finalmente es importante mencionar que
el convertidor es el que impone la actuacién (Vg del De-link) cuando se conecta a la red,
en otras palabras es el que impone el sentido de la potencia, en el caso del voltaje Vi, esta
més cercano al 0, es decir se acerca a un voltaje minimo de Dc-link, lo que podria generar
problemas en el sentido de la potencia, mientras que el Vi estd mas cercano al VOC, lo cual
no generaria problemas en el sentido de la potencia, estos casos se observan claramente en

la Figura

la curva P-V| es que se permite al usuario escoger trabajar al lado de la curva que el decida.

. Dado tanto las ventajas como desventajas de trabajar a un lado u otro de

. Iniciacion

Perturbar & Observar con limitacion de
potencia, escogiendo el lado de
limitacién

I\t‘pv(kkv*pvﬂk.n» AV | | Vpv(k)=Vpvi(k-1)- AVl
h B

|V‘DV(K)=V’DV’[IL1)7AV| 7 IV'DV(KFV'BV’[IHV.\V'

Si
Vpv(k) > Vvp(k-1)7
3

No

Medicién

Vevik) s ipvik)  J™

No

VpV(KI=V PV k) + K2

si

V(K= DV (K) - k2|

Av4

. [calculo de potencia
* [Ppviki=Vpvik)ipvik)

V'pviK) <K3?7 No

Ladodereche | No J Trrrroterorecterecs H
Lado=0 H
Lado Izquierdo
La

s
Ppv
MPP
Pupp
FPP_
Pepp :
Vi Vwee VR Vpy

Figura 3.9: Curva caracteristica P-V al limitar la potencia
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3.7. Modulacién min-max

La senal min-max es una senal de secuencia cero compuesta tinicamente por arménicos
triples impares (principalmente tercero y noveno), la cual tiene como objetivo reducir la
amplitud de la referencia en forma que pueda incluirse completamente en el rango de
modulacién de la senal portadora

Las sefiales de referencia modificadas son () = 0%(t) — vmm(t), donde x representa
las fases (a,b,c) del sistema. Las tres sefiales de referencia originales, sus componentes
Vinaz ¥ Vinaz, y ademds y la secuencia min-max (v,,,) todas estas sefiales es posibles
observarlas en el la Figura (a), por otra parte en la Figur (b) se visualiza la

senal ¥ modificada [27].

T {W/—\/
0.54 * oyt

0 - - T wt
~0.51 "

,1_
(a)
L

11 —~—

0.5 E

0+ wt
-05

-1

(b)

Figura 3.10: (a) Generacién secuencia min-méx (V;,,,) para voltajes de referencia trifdsicos
>k

(b) Forma de onda de la referencia modificada o

Al igual que ocurre con la inyeccién del tercer armonico, se puede demostrar que la
cantidad méaxima de sobremodulaciéon permitida para las referencias es también de un
15,47 %. Debido a la sencilla implementacién de PWM basado en portadora, y que las
senales PWM estan disponibles en la mayoria de las plataformas digitales, es que se permite
una ligera modificacién de la senal de referencia usando min-max, es por estas razones que

este tipo de modulacién se considera un estandar hoy en dia
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Capitulo 4

SIMULACION

En este capitulo, se abordara la validacién del modelamiento del sistema completo en
base a una simulacién en el software PLECS Figura [{.1] y de esta manera demostrar el
correcto funcionamiento del sistema al realizar la busqueda del punto maximo de potencia,
y también realizar un seguimiento flexible al saturar la potencia activa que se inyecta a la

red, tanto para el modo Grid-Following y el modo Grid-Forming del convertidor.

IaRed

o

DD DD

=| (5

Figura 4.1: Diagrama en PLECS del sistema simulado

El sistema completo esta formado por un arreglo fotovoltaico enmascarado con el nombre
de “CS650mb”, el cual se puede ver con mayor detalle en la Figura[f.2] el modelo conmutado
del convertidor 2L-VSI esta conectado a la red eléctrica por medio de un filtro inductivo. Por
otra parte destacar que el sistema cuenta con tres switch los cuales permiten la desconexién
del sistema fotovoltaico con la red eléctrica y de esta forma emular el modo el modo Grid-
Forming del convertidor. Por su parte la implementacién de los algoritmos MPPT y FPPT
se programaron en lenguaje “C” por medio del algoritmo “P&QO” dichas implementaciones

se encuentran en el bloque C-Script.
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1/num_panels

Tk w b

é.:'gg'k — Sl

G C-Script

Figura 4.2: Diagrama en PLECS del arreglo

4.1. Validacion del arreglo fotovoltaico

La simulacién del arreglo fotovoltaico es esencial para comprender su comportamiento
bajo diferentes condiciones de irradiacién solar y temperatura, lo cual impacta directamen-
te en la generacion de energia eléctrica, es por esta razéon que a continuacion se presenta
la simulaciéon en detalle en donde se podra observar el funcionamiento del panel CS7N-
650MB-AG fabricado por Canadian Solar, sometido a distintos valores de irradiancia y de

temperatura para evaluar su rendimiento para diferentes condiciones ambientales.

En la Figura [4.3] se pueden observar los resultados obtenidos pertenecientes a la cur-
vas del panel haciendo variar primeramente el valor de la irradiancia del sol, manteniendo
constante el valor de la temperatura en 25[°C| para posteriormente variar la temperatura
manteniendo el valor de la irradiancia del sol en 1000[%] estas 2 figuras son fundamentales

para comprender el comportamiento que tiene el panel bajo distintas condiciones climaticas.

Una vez obtenidas las curvas caracteristicas del panel para los distintos valores de irra-
diaciones y temperaturas, es importante observar el comportamiento el voltaje, la corriente
y la potencia que son entregados por un panel, en la Figura [£.4] se observa que la potencia
méxima que entrega el panel es alrededor de 625[WW] y este punto lo alcanza en los valores
38,2[V] y 16,3[A] valores similares a los que entrega el datasheet del panel [3] cuyos valores
también se pueden observar en la Tabla[3-3] si bien este valor de la potencia alcanzado por el
panel varia en relacién al entregado por el datasheet, esta diferencia se considera desprecia-

ble debido a que el error es menor al 4 % por lo que la simulacién del panel se considera valida.
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—~20¢ — 10005 |4
= — 00
E 6002
5100 a0k |
= — 200
&
s s P S s
0
0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Time (s)
g 20§ b
Z — 5 0C
& 10F ——45°C g
E| — 50
o 65°C
0 \ \ \ \ \
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 -

Time (s)

Figura 4.3: Curvas caracteristicas del panel sometido a variaciones de irradiancia y de
temperatura
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Figura 4.4: Curvas Corriente-Voltaje-Potencia de un panel

Finalmente una vez validado el modelo de un panel. Es turno de realizar la validacién del
arreglo completo, el cual esta conformado por de 30 paneles en serie y 10 arreglos en paralelo,
en la Figura se observa la potencia méxima que entrega el arreglo es de 187,460[kW] y
este punto lo alcanza en los valores 1142[V] y 164[A] y como era de esperar el error del 4 %
de un panel se traduce en un error del mismo valor para el arreglo completo, es por esta
razén que debido a que el valor del error es menor al 4% se considera valida la simulacién
para el arreglo completo de paneles en serie-paralelo.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



34 CAPITULO 4. SIMULACION

320- b
2 10f ]
E
0 . . \ . \
0.5 1 1.5 2 25 3
Time (s)
1500 T T T T
:’ 10001 E
s
< -
= 500} 1
<
0 . . \ . \
0.5 1 1.5 2 25 3
5 Time (s)
210 . . : ;
£
5 11 ]
3
-
0 . . | . |
0.5 1 1.5 2 25 3
Time (s)

Figura 4.5: Curvas Corriente-Voltaje-Potencia del arreglo

4.2. Sincronizaciéon con la red

Cuando el convertidor se encuentre en su modo grid-following, al realizar una conexién
con la red se requiere una sincronizacién en amplitud, fase y frecuencia con ésta, es por
esta razén que la SRF-PLL toma la medicién de los voltajes de la red Vg4 5 Vg 3 Vi para
asi generar el angulo ég que varfa entre [—m; 7] de sincronismo con la red, la cual posee un

Vga = 220[V,s] a una frecuencia de 50[H z] Figura

400 T T
= 200} /\
& 0
=
2 -200F E
-400 : ! ! !
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Time (s)
4 T T
/—g i /
= 0F ] E
= 2r — iy
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Time (s)

Figura 4.6: Sincronismo
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Por otra parte en la Figura @ se aprecia que tanto los voltajes V, como también las

corrientes I, de la red se encuentran en fase lo que indica que la potencia que se inyecta

es solo potencia activa, en la tercera grafica de esta misma figura es posible observar la
modulacion Min-Max realizada por el convertidor.
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Figura 4.7: Voltajes- Corrientes de la red- Modulacién Min-Max
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4.3. Pruebas del MPPT

Como se mencioné en el capitulo anterior, el algoritmo que se implemento en el inversor
2L-VSI para rastrear el punto méximo de potencia fue el de Perturbar Observar (P&0O), la
funcién principal de este algoritmo es generar una referencia de tension para el de-link. El
periodo de tiempo en el cual se actualiza la referencia debe ser lo suficientemente grande,
para permitir que el inversor alcance el estado estable alrededor de la referencia de voltaje
antes que se introduzca una nueva perturbacién, es por esta razon que el valor del periodo
de perturbacién escogido para dicha referencia fue de 0, 1[s] el cual corresponde a cinco
periodos de red, es decir cada cinco periodos de la red el algoritmo se actualiza, por otra
parte para observar en detalle los tres niveles del estado estacionario del P&O el valor de la
amplitud de la perturbacién fue de 25[V] es decir cada 0, 1[s] el algoritmo introducird una
perturbacién ya sea positiva o negativa de 25[V] al voltaje de referencia, para asi encontrar

el punto maximo de potencia del sistema.

Es importante destacar que el algoritmo P&O cuenta con un filtro de primer orden, el
cual toma el voltaje y corriente del arreglo de paneles, las multiplica y calcula la potencia,
para finalmente filtrarla, y de esta manera utilizar la potencia filtrada para decidir si sube
o baja la actuacién. Finalmente lo que entrega el algoritmo P&O es un voltaje que bésica-
mente es el voltaje a la potencia maxima, al cual de igual forma se le aplica un filtro para
que no cambie de forma escalonada y cambie de forma filtrada, reduciendo también el ruido

en la potencia que se inyecta a la red eléctrica.

Dado que el sistema fotovoltaico cuenta con treinta panales en serie y diez arreglos
en paralelo, ademds de que el valor V;,,, de cada panel es de 37,9[V] lo que implica que
el valor de voltaje en el punto méximo de potencia en condiciones STC sea de 1137[V].
Para realizar la validacién del algoritmo MPPT se realizaron pruebas con dos valores de
irradiancias distintas 500[-%;] y 1000[%;] Figura 4.8 manteniendo la temperatura en 25[°C]
de esta manera lo que se busca comprobar es que el sistema encuentre el punto maximo de

potencia sin importar el valor de irradiancia existente.
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500 e 10005
5004

Irradiance
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Figura 4.8: Irradiancias constantes
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4.3. PRUEBAS DEL MPPT 37

El sistema estd disenado para que el condensador parta descargado, en donde es el con-
trolador MPPT el que impone la referencia de voltaje en 1137[V] el arreglo de paneles
permite que dicho condensador se cargue rapidamente al valor de referencia, un punto a
destacar es que para evitar transientes el algoritmo parte en el mismo valor de la referencia,
es decir el valor inicial de la referencia es de 1137[V].

A continuacién se muestra comportamiento del algoritmo MPPT para condiciones STC,
de esta manera en la Figura se muestra como el sistema fue sometido a una irradiancia
y temperatura constante de 1000[%] y a 25[°C] respectivamente, en donde es posible ob-
servar como el voltaje en el dc-link sigue la referencia impuesta por el algoritmo de control,
como también es posible visualizar claramente los tres niveles del estado el estacionario del
sistema en el dc-link, por otra parte el algoritmo alcanza el MPP en 187, 5[kW] si bien el
sistema estaba disefiado para que alcanzara su punto maximo de potencia en 195[kW] esta
diferencia se debe principalmente a que el panel posee un error aproximado de un 4 % por

lo que dicho error se refleja en la generacion total de potencia que tiene el sistema.
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Figura 4.9: MPPT condiciones STC

Para terminar con las pruebas de validacion del algoritmo MPPT, se realizé una nueva
prueba, pero esta vez disminuyendo en un 50 % en valor de la irradiancia, es decir se utilizd
una irradiancia y una temperatura de 500[-%;] y a 25[°C] respectivamente, en Figura4.10|se

puede apreciar que tanto el voltaje como la potencia siguen las referencias, y que ademas el
algoritmo encuentra el MPP.
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Figura 4.10: MPPT para una irradiancia de 500 %

4.4. Pruebas del seguimiento Flexible de Potencia FPPT

Una vez validado el algoritmo MPPT, donde el algoritmo de control encuentra el punto
maximo de potencia, se procede a evaluar si al introducir un valor de saturacion en forma
de porcentaje el sistema logra realizar el seguimiento flexible de potencia, para esto es
importante mencionar que la curva P-V cuenta con dos puntos FPPT, lado derecho FPPTR
y lado izquierdo F'P PT}, cada uno con sus ventajas y desventajas mencionadas en el capitulo
anterior, es por estd razon que se implementé un algoritmo en donde el operador puede
escoger a que lado de la curva P-V saturar la potencia.

4.4.1. FPPT con una saturacién al 90 %

En las siguientes dos figura se observan los resultados de la simulacién al escoger un
valor del 90 % de saturacidn.

En la Figura es posible observar el comportamiento del sistema cuando es sometido
al valor de saturacién ya mencionado escogiendo saturar al lado derecho, en dicha imagen
es posible percibir como el voltaje en el de-link aumenta de 1137[V] a 1237[V] y que el valor
de la potencia se satura en 168, 150[kW] valor muy cercano al 90 % del MPP, finalmente

en la tercera imagen se ratifica que el FPP lo encuentra en el lado derecho de la curva
caracteristica P-V.
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Mientras que en la Figura[f.12]es posible observar el comportamiento del sistema cuando
se escoge saturar al lado Izquierdo, en dicha imagen es posible percibir como el voltaje en el
de-link disminuye de 1137[V] a 987[V'] y que el valor de la potencia se satura en 174, 883 [k V]

valor muy cercano al 90 % del MPP, finalmente en la tercera imagen se ratifica que el FPP

lo encuentra en el lado Izquierdo de la curva caracteristica P-V.
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Figura 4.12: FPPT LI90

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



40 CAPITULO 4. SIMULACION

4.4.2. FPPT con una saturacién al 80 %

Lo que se busca en este apartado es validar la buisqueda del FPPT con un nivel de satu-
raciéon menor a la utilizada anteriormente, es por esta razén que a continuacién se presentan

dos figuras en la cuales el sistema se saturé a un 80 % de la potencia maxima.

En la Figura se observa comportamiento del sistema cuando se escoge saturar al
lado derecho, en donde es posible observar como el voltaje en el de-link aumenta de 1137[V]
a 1278[V] y que el valor de la potencia se satura en 154, 293[kWW] valor muy cercano al 80 %
del MPP, finalmente en la tercera imagen se ratifica que el FPP lo encuentra en el lado
derecho de la curva caracteristica P-V.

Por otro lado en la Figura[d.14] es posible observar el comportamiento del sistema cuando
se escoge saturar al lado Izquierdo, en donde es posible percibir como el voltaje en el dec-link
disminuye de 1137[V] a 837[V] y que el valor de la potencia se satura en 151, 858[kW] valor
muy cercano al 80 % del MPP, finalmente en la tercera imagen se ratifica que el FPP lo

encuentra en el lado Izquierdo de la curva caracteristica P-V.
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Figura 4.13: FPPT LD8&0
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Figura 4.14: FPPT LISO

4.5. Comportamiento del sistema expuesto a un dia de irradiaciéon

Anteriormente, tanto las pruebas de MPPT como también las de FPPT se hicieron bajo

condiciones STC, es decir a una irradiancia y temperatura constante de 1000[-23] y a 25[°C]
respectivamente.

Es por esta razén que en la Figura [4.15] primeramente se presenta una irradiancia la
cual emula la irradiancia que se genera en un dia completo, la cual serd utilizada para
comprobar el correcto funcionamiento del los algoritmos MPPT y FPPT, en la segunda y
tercera grafica es posible observar como se realiza un correcto seguimiento a las referencias
de voltaje y potencia respectivamente, las cuales sufren variacién en el tiempo 1,5[s] que
es donde se realiza la saturacién al 50 % por una parte en el segundo grafico el voltaje
recibe un pequeno incremento en su valor esto debido a que el algoritmo estd realizando la
saturacién al lado derecho de la curva es decir estd encontrando el F'PPr por otra parte en
el tercer grafico correspondiente a la potencia es posible observar claramente como esta sigue
la referencia y que en el tiempo 1, 5[s] que es cuando se realiza la saturacién al 50 % dicha
potencia disminuye al valor saturado. Finalmente en el cuarto gréfico es posible observar

el comportamiento de las corrientes I, las cuales varfan segin la energia generada por el
sistema.
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Figura 4.15: Comportamiento del sistema bajo una irradiancia variable

4.6. Pruebas del modo Grid-Forming

En las siguientes tres figuras, se observa el comportamiento que tienen la corriente de
la red, la que recibe la carga, la que entrega el inversor y también el voltaje en el dc-link
siguiendo su respectiva referencia con una saturacién de potencia al 80 % antes y después

que se levante el switch en 1[s] para desconectar el sistema de la red eléctrica.

En la Figura se observa un sistema disenado para una carga de un valor de 1, 556[(]
que solicita 200[A] para este caso el convertidor entrega los 400[A] de los cuales la carga
recibe los 200[A] que pide, mientras que los otros 200[A] los consume la red, y esto se observa
claramente, ya que tanto la corriente de la carga como también la de la red se encuentran
en fase. Cuando se abre el swtich en 1[s] el convertidor entrega los 200[A] que pide la carga,
mientras que al desconectar la red, por esta no existe corriente. Por otra parte el voltaje
en el de-link sigue la referencia en todo momento en donde en 1[s] se realiza la saturacién

de potencia, mientras que en 2[s] el algoritmo pasa de controlar del lado derecho al lado
izquierdo de la curva P-V.
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Figura 4.16: Corrientes y voltaje en el dc-link en modo Grid-Forming para una carga de

1,555[0)]

En la Figura se observa un sistema diseniado para una carga de un valor de 0, 7778[(]

que solicita 400[A] para este caso el convertidor entrega los 400[A] los cuales son recibidos

por la carga, si bien antes de 1[s] se observa que la red entrega 10[A] estos pasan a ser

despreciables en relacién a los 400[A] que entrega el convertidor. Cuando se abre el swtich

en 1[s] el convertidor entrega 360[A] los cuales son recibidos por la carga, por otra parte

al desconectar la red, por esta no existe corriente. Finalmente se observa que el voltaje

el dc-link sigue la referencia en todo momento en donde en 1[s] se realiza la saturacién

de potencia, mientras que en 2[s| el algoritmo pasa de controlar del lado derecho al lado

izquierdo de la curva P-V.
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Figura 4.17: Corrientes y voltaje en el dc-link en modo Grid-Forming para una carga de
0,777

Finalmente en la Figura [{.18|se observa un sistema disefiado para una carga de un valor
de 0,6222[Q] que solicita 500[A] el convertidor estd disenado para suministrar solo 400[A]
por lo que los otros 100[A] lo suministra la red, esto se observa claramente, ya que la co-
rriente de la red se encuentra en contra-fase en relacién a la corriente de la carga. Cuando se
abre el swtich en 1[s] el convertidor sigue entregando los 400[A] que pide la carga, por otra
parte al desconectar la red, por esta no existe corriente. Finalmente el voltaje en el dc-link
sigue la referencia en todo momento en donde en 1[s] se realiza la saturacién de potencia,
mientras que en 2[s] el algoritmo pasa de controlar del lado derecho al lado izquierdo de la

curva P-V.
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Figura 4.18: Corrientes y voltaje en el dc-link en modo Grid-Forming para una carga de
0, 622[9)
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Capitulo 5

CONCLUSIONES

5.1. Conclusiones

En este trabajo de memoria, se presenté el modelamiento de un sistema fotovoltaico
conectado a red, el cual fue dimensionado tomando como referencia el proyecto “Linares”
de la empresa ENERSIDE, este modelamiento corresponde a una planta fotovoltaica de
4,6[MW], que si bien, se limité al andlisis de un solo convertidor de 195[kW], los resultados
de esta memoria pueden replicarse para el total de convertidores que contiene el proyecto.

El esquema de control VOC propuesto logré un correcto control tanto para la corriente
que se inyecta a la red como para el voltaje del Dc-link. Este esquema fue capaz de imponer
satisfactoriamente la referencia a seguir por el arreglo fotovoltaico mediante el algoritmo
MPPT Perturbar & Observar. Ademds, a través de una extensién a este algoritmo, se
corrobor6 su correcto funcionamiento del FPPT al limitar a un porcentaje de la capacidad
maxima del convertidor, tanto en el lado izquierdo como en el lado derecho de la curva P-V.

Al emular el modo Grid-following del convertidor, es necesario estar en sincronia con la
red. Por esta razén, fue fundamental realizar un lazo de seguimiento de fase SRF-PLL, que
a través de la medicion del voltaje de la red, permitié generar una buena aproximacion del
angulo ég necesario para orientar las variables que, mediante la transformada dq, permitieron
implementar los controladores PI. Ademas, la utilizacién de los tres switches fue una buena
solucién para desconectar el sistema fotovoltaico de la red eléctrica y, de esta manera, emular
el modo Grid-Forming del convertidor.

Finalmente, el uso del software PLECS permitié una implementacién sencilla del modelo
fotovoltaico, que abarcé desde el diseno de una buena aproximacion de los médulos
fotovoltaicos hasta el correcto control de las variables de interés. Ademds, permitié someter

el modelo fotovoltaico a distintos valores de irradiancia.
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5.2. Trabajo futuro

Los posibles trabajos futuros que se proponen contemplan tanto detalles de
implementacion necesarios para perfeccionar los resultados observados, como también el
anadir funcionalidades atractivas relacionadas directamente con el contexto del proyecto.

Las propuestas son:

= Escalamiento del modelo a la planta completa: Dado que este trabajo se centrd en
un solo convertidor de la planta fotovoltaica de 4,6[MW] un trabajo futuro podria
ampliar el andlisis para incluir todos los convertidores de la planta, lo que implicaria
considerar la interaccién entre multiples convertidores y su impacto en la operacién

general de la planta.

= Validaciéon experimental: Una extensiéon importante de este trabajo seria realizar
pruebas experimentales para validar los resultados obtenidos en simulacion. Esto
proporcionaria una validacién mas sdlida del modelo y del esquema de control

propuesto, asi como informacién sobre su desempeno en condiciones reales.

= Integraciéon con sistemas de monitorizacién avanzada: Investigar como integrar
sistemas avanzados de monitorizacién y control remoto que permitan supervisar y

gestionar el sistema fotovoltaico de manera mas eficiente y precisa.
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