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Capitulo 1
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1.2. Contribucion y Resumen

1.2.1. Contribucion

El presente proyecto de titulo busca, mediante la implementacién de una estrategia de
control en un simulador de circuitos de potencia, implementar el servicio auxiliar de
regulacién de frecuencia en una planta solar de 100 MW conectada a la red AC trifésica,
limitando la potencia entregada por ésta. Dicha planta tiene como entrada mediciones
reales de temperatura y radiacién. Se emplea la herramienta computacional PLECS para
modelar los arreglos fotovoltaicos que componen a la planta, los convertidores que
controlan la extraccion de potencia y la inyeccidn de ésta a la red AC trifasica. Se emplea la
misma herramienta computacional para realizar la simulacién de todo el sistema y analizar
su comportamiento con la estrategia de control frente a diferentes situaciones de
temperatura y radiacion.



1.2.2. Resumen

El desarrollo del proyecto comienza con una introduccidn al contexto global y particular de
Chile orientado a las Energias Renovables No Convencionales o ERNC. Luego se introduce a
la energia solar fotovoltaica, con su funcionamiento y la estructura de convertidores
existentes para su conexidn a la red. Se continta con los mecanismos que permiten una
mejor integracidon y penetracion de esta energia a las redes eléctricas. Luego se incluye el
modelo del panel fotovoltaico, del Convertidor Boost y del Inversor Puente H, ademds de
los parametros elegidos para el modelo. A continuacion, se exponen las estrategias de
control empleadas en el sistema, y la implementacién de la limitacién de potencia en el
MPPT ejecutado por el convertidor Boost. Finalmente se exponen los resultados de
simulacidn en estado estacionario, y frente a mediciones reales de temperatura y radiacion.

1.3. Contexto

1.3.1. Panorama Global

En la actualidad, las energias renovables se establecen a nivel global como una fuente
principal de energia. Su rapido crecimiento, particularmente en el sector de generacién,
surge a raiz de una serie de factores, entre los que se encuentran el mejoramiento de la
relacion costo-competitividad de las tecnologias renovables, nuevas iniciativas politicas
dedicadas, mejores accesos al financiamiento, preocupacién ambiental y una creciente
demanda energética en paises en desarrollo y emergentes. Como consecuencia, nuevos
mercados tanto para energias renovables centralizadas como distribuidas han emergido en
todas las regiones del mundo.

Se estima que las energias renovables proveyeron un 19,3% del consumo final de energia a
nivel mundial durante el 2015, y que continuaron su crecimiento en capacidad y generacion
durante el 2016. Un estimado de 161 [GW] de capacidad en energias renovables fue
agregado en 2016, el mayor incremento anual registrado, incrementando en un 9% la
capacidad global comparado al 2015, alcanzando casi los 2017 [GW] a finales del 2016. Este
crecimiento se produjo a pesar del desplome global de todos los combustibles fésiles.



Durante el 2016, la inversion global en energias renovables también alcanzé un récord,
superando por séptimo afio consecutivo a los combustibles fésiles en inversidon neta para
adiciones de capacidad de potencia.

Para el caso particular de la energia solar fotovoltaica, es posible apreciar el crecimiento de
la capacidad energética global y los incrementos anuales en el siguiente grafico.
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Figura 1.3.1.1. Capacidad global de energia solar fotovoltaica e incrementos anuales entre
2005 y 2016 [1].

En paralelo al crecimiento de los mercados e inversiones, se ha mantenido un continuo
avance en tecnologias para energias renovables, mejorando su eficiencia energética,
incrementando el uso de las tecnologias de redes inteligentes, alcanzando un progreso
significativo en software y hardware que apoyan la integracién de las energias renovables,
ademds de los avances en el desarrollo y comercializacion de los sistemas de
almacenamiento para este tipo de energias.

Junto a lo anterior, se suma un incremento durante el 2016 de un estimado de 9,8 millones
de trabajos relacionados ya sea directa o indirectamente con el sector de las energias
renovables, sin incluir hidroeléctricas de gran escala, y en la que los biocombustibles y la
energia solar fotovoltaica presentan la mayor contribucion, un incremento del 1,1% en
comparacion al 2015 [1] [2].
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1.3.2. Situacion de Chile

Frente a la problematica energética, Chile no queda al margen, ya que su demanda se ha
duplicado en la dltima década, y se proyecta un crecimiento del 4,3% por afio [3]. Este
incremento en la demanda nacional ha sido suplido principalmente a través de plantas
hidroeléctricas y termoeléctricas, pero el impacto ambiental generado por la primera ha
hecho que dicha opcién se encuentre con un grupo de oposicidon de personas no menor,
misma situacion ocurre para las plantas termoeléctricas. Situados en dicho contexto, es que
las energias renovables no convencionales (ERNC) han surgido como una solucién cada vez
mas atractiva, ya que poseen una baja huella de carbono vy, al renovarse de manera
constante, son independientes a los combustibles fésiles, lo que otorga tanto beneficio
econdmico como logistico.

Lo anterior se ve reflejado en el ingreso esperado de operacién de proyectos de generacion
eléctrica en construccidon entre 2005 y 2015, y en las metas y objetivos de la agenda de
energia del Gobierno de Chile “Levantar las barreras existentes para las Energias Renovables
No Convencionales (ERNC) del pais, comprometiendo que un 45% de la capacidad de
generacion eléctrica que se instalara en el pais entre los afios 2014 a 2025 provenga de este
tipo de fuentes, cumpliendo de esta manera la meta de un 20% de inyeccién de ERNC en
nuestro sistema eléctrico para el afio 2025, conforme a la ley vigente.”
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Figura 1.3.2.1. Ingreso esperado de operacion de proyectos de generacion eléctrica en
construccion entre 2005 y 2015[3].
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En la figura 1.3.2.1 se observa cémo ha ido incrementando el ingreso esperado de ERNC
para la generacion eléctrica en comparacion a los proyectos de energias convencionales,
llegando a superar a éstas en el 2015, con una capacidad de 265522,8 [MW] en comparacién
a los 225277,2 [MW] de energias convencionales. Las capacidades para cada aino desde el
2005 hasta 2015 en [MW] respectivamente son: 379 (2005), 984 (2006), 2691 (2007), 4239
(2008), 4147 (2009), 3022 (2010), 2670 (2011), 1845 (2012), 2671 (2013), 4492 (2014) y
4908 (2015). Es relevante mencionar también que las plantas hidroeléctricas estan incluidas
en las energias convencionales.

Se destaca que del total de los proyectos ERNC declarados en construccidon durante los
ultimos 10 afios, el 65% de estos fueron declarados entre los afios 2014 y 2015.

Analizando la geografia particular de Chile, nos encontramos con que este posee en el norte
los indices de radiacion solar mas altos del mundo y en una vasta extension, ademads de
poseer un alto consumo energético asociado a la industria de la mineria, lo que convierte a
la energia solar como una de las principales candidatas dentro de las ERNC, con un creciente
desarrollo a nivel mundial y en Chile [4].
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Figura 1.3.2.2. Total de proyectos de generacion eléctrica en construccion por tecnologia en
2015 en %, de un total de 4908 [MW] [3].

No obstante a lo anterior, una de las principales problematicas de esta energia, es la
variabilidad e intermitencia de la potencia entregada, ya que depende de factores
ambientales como lo son la temperatura, la radiacidon solar, y que es directamente
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dependiente al ciclo dia-noche. Estos factores acarrean una dificil integracién a la red, por
lo que es necesario implementar estrategias de operacion para superar dichos problemas y
disminuir las perturbaciones entregadas a la red.

1.3.3. Problematicas y desafios de las ERNC para lared

A pesar de que los beneficios otorgados por las ERNC han incrementado su ingreso a las
matrices de energia de manera global, siguen existiendo grandes desafios para la
integracion de dichos recursos al sistema eléctrico, principalmente debido a la alta
incertidumbre y variabilidad en la disponibilidad de estos.

Los conceptos mencionados son de suma relevancia en relacion con la generacion de
energias renovables. La variabilidad hace referencia a un comportamiento de naturaleza no
constante de un fenémeno, debido al cambio de alguna condicién a la cual esté sujeta. Por
ejemplo, el ciclo de dia y noche para la energia solar fotovoltaica. La incertidumbre refiere
a la dificultad de predecir un fendmeno de manera precisa, no pudiéndose pronosticar su
comportamiento para un evento especifico. Por ejemplo, el movimiento de las nubes, ya
que al depender del viento y su velocidad no es posible caracterizar el fenédmeno con
precisién.

A pesar de que todos los sistemas eléctricos se encuentran preparados para responder ante
problematicas, dependiendo principalmente de su capacidad de almacenamiento y forma
de operacion, una mayor penetraciéon de ERNC conlleva a un posible aumento en las
probabilidades de falla del sistema, de no tomarse las medidas necesarias. Esto se produce
ya que, al contar con un creciente niumero de centrales de naturaleza intermitente y
variable, se dificulta el proceso de equilibrio entre generacién eléctrica y su consumo,
generando problemas como variaciones en la frecuencia de la red entre otros [5].

Las principales alternativas que se emplean como respuesta ante esta problematica, son los
sistemas de almacenamiento de energia y centrales de respaldo que permitan inyectar la
energia necesaria ante las posibles contingencias del sistema. Existen también tecnologias
[6,] y servicios ofrecidos por las plantas generadoras que permiten mejorar la capacidad de
respuesta del sistema ante variaciones y contingencias, disminuyendo ademas los costos
asociados a los sistemas de respaldo, dicha alternativa corresponde a los servicios
complementarios o auxiliares. Estos, que existen desde 1996 [7], se han propagado por
diferentes regiones evidenciando ser una solucion viable para mejorar la confiabilidad de
los sistemas eléctricos y reducir los costos de operacion al diferenciar productos.
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Capitulo 2

2 Estado del Arte

2.1. Energia Solar

El sol corresponde a la principal fuente energética del planeta, existente desde los inicios y
presente en todo el desarrollo temporal de éste, es por eso que podria decirse que la
mayoria de las otras fuentes de energia existentes hoy en dia provienen directa o
indirectamente del sol, o fueron alimentadas por él. Para el humano, el sol ha sido sin lugar
a duda una herramienta fundamental en su desarrollo, empleando su energia desde los
inicios evolutivos, inicialmente sélo como fuente de luz y para protegerse del frio, pero
luego también como herramienta para procesar productos, como referencia para
mediciones a través de las sombras, etc.

Con el descubrimiento de los combustibles fésiles y sus cualidades, principalmente durante
la revolucidn industrial, todo el esfuerzo humano se centré en desarrollar tecnologias
orientadas al uso de dichos combustibles, dejando detenido el progreso para el uso de otras
energias, como la solar. Pero con el paso del tiempo la humanidad se encontré con las
proyecciones de escases de los combustibles fésiles, planteado interrogantes sobre la
sustentabilidad energética, esto sumado ademas a la problematica ambiental que genero
el empleo desmedido de estos recursos. Dicho contexto trajo un nuevo impulso a la
busqueda de alternativas energéticas, en las que surge el sol y su potencial como una opcion
de suma relevancia gracias a las ventajas que ofrece, como la disponibilidad del recurso en
todo el planeta y por ser una energia renovable.

2.1.1. Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar pertenece a las llamadas renovables y es la principal de este tipo en el
planeta. Surge del fendmeno de fusidén nuclear, lo cual genera radiacidn electromagnética
gue viaja por el espacio y llega a la tierra en forma de fotones, los cuales interacttdan con la
atmadsfera y la superficie terrestre.

Una manera de aprovechar esta energia es a través del efecto fotoeléctrico, que es
empleado por los paneles fotovoltaicos para convertir la energia proveniente del sol en
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electricidad. Se han desarrollado diferentes tecnologias de paneles que tienen como
principal diferencia el material que los compone y el proceso constructivo empleado para
su confeccidn, pudiendo ser de silicio monocristalino, silicio policristalino, silicio amorfo,
teluro de cadmio y arseniuro de galio entre otros. Cuyo modelo se expone en el capitulo
“Modelacién y Dimensionamiento”.

El panel entrega una corriente que es dependiente y directamente proporcional al nimero
de fotones recibidos del sol, por lo que a mayor radiacién solar mayor es la cantidad de
fotones, y en consecuencia se obtienen corrientes mas altas.

2.1.2. Estructura de Convertidores PVs

Dependiendo de la aplicacion en cuestion, existen diferentes configuraciones para la
conexién de los paneles que entregan ciertas ventajas y desventajas, por lo que es necesario
analizar que configuracién es la mds adecuada al disefo del sistema para cumplir con el
objetivo y enfoque de la aplicacion.

La configuracion de paneles para la generacidon de energia fotovoltaica puede agruparse
principalmente en cuatro tipos: Central, empleado para largas plantas fotovoltaicas; String,
para plantas de pequeia o mediana escala; Multi String, de pequeiia a gran escala; Mddulo
AC, para plantas de pequefa escala [8].

2.1.2.1. Central

Este tipo de configuracién se caracteriza principalmente por el empleo de un convertidor
fuente de voltaje (VSI), monofasico o trifasico, y que conecta a todos los paneles con la red.
Sin embargo en la practica una planta PV de gran escala puede tener mas de un inversor
central [9]. Sus ventajas vienen dadas por una estructura simple, un sistema de control
sencilloy el uso de sélo un transformador de baja frecuencia “LF” (Low Frequency). Por esto
es que la configuracion es utilizada ampliamente en grandes plantas fotovoltaicas,
aprovechando su estructura simple y bajo costo.

La principal desventaja recae en el empleo de sélo un algoritmo de MPPT para todos los
paneles, lo que disminuye considerablemente la capacidad de generacion de la planta.
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Colector DC
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Inversor
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Figura 2.1.2.1. Configuracion centralizada.

En la figura 2.1.2.1 se observa una configuracion centralizada donde todas las cadenas de
arreglos PVs estdn conectadas directamente a un colector DC, y que el inversor central
realiza la conversion DC/AC desde dicho colector a la red.

2.1.2.2. Cadena o String

Esta configuracion emplea un inversor para cada cadena o “String” de paneles, que se
encuentran conectados en serie, empledandose comunmente el puente completo
monofasico. Al disponer de multiples inversores, el MPPT de cada uno funciona por cada
String de paneles, por lo que logra optimizar la cantidad de energia extraida de la planta.

Una mayor cantidad de inversores significa un incremento en el nimero de componentes y
de transformadores, si se requiere aislacién para cada sistema individual de control.
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Figura 2.1.2.2. Configuracion Cadena o String.

La figura 2.1.2.2, muestra una configuracién tipo string dédnde cada cadena de arreglos PVs
estan conectados a un colector AC, a través de inversores individuales para cada cadena, y
que el colector es conectado directamente a la red. También es comun emplear un
transformador entre la conexién del colector AC y la red, de ser necesario equiparar los
niveles de voltaje.

2.1.2.3. Multi-Cadena o Multi-String

Es la configuracién que une las primeras dos topologias mencionadas, empleando un
convertidor DC/DC para cada string de paneles, los cuales estan conectados a su vez en
paralelo al inversor que conecta con la red. Al igual que la configuracion string, permite el
uso de MPPT distribuido en cada cadena.
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Figura 2.1.2.3. Configuracion Multi-String.

En la figura 2.1.2.3, es posible observar como cada cadena de arreglos PVs es conectada al
colector a través de una etapa de conversion DC/DC, que realiza ademas el MPPT. Luego el
colector DC realiza la inversién a AC para su conexion a la red.

2.1.2.4. Mddulo AC

Esta topologia emplea un inversor para cada panel, otorgando MPPT de manera individual
y extrayendo la mayor cantidad de potencia a la planta. El uso de esta configuracién acarrea
un costo elevado dada la cantidad de componentes, por lo que se emplea principalmente
en sistemas de pequefa escala y de uso doméstico.
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Figura 2.1.2.4. Configuracion Maddulo AC.

La figura 2.1.2.4 presenta la configuraciéon de modulo AC, en la cual cada panel presenta su
propio médulo inversor conectado al colector AC, el cual a su vez se conecta con la red.

2.2. Servicios Complementarios

Los Servicios Complementarios o SSCC corresponden a todos aquellos servicios y
mecanismos que ayudan a mantener la estabilidad de la red, y que son adicionales a los que
permiten cumplir con los cddigos de normas para la red eléctrica de un pais, y que facilitan
ademas a la integracion de las energias renovables a la red. Para el caso de Chile, los SSCC
son regulados de acuerdo con lo establecido en la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de
Servicio “NTSyCS” y en el procedimiento “Verificacién y Seguimiento del Cumplimiento
Efectivo de Servicios Complementarios”, que estipula que se debera realizar la verificacién
y seguimiento del cumplimiento efectivo de los SSCC prestados.

En el presente documento, los servicios complementarios se dividirdn en servicios Auxiliares
y Servicios Adicionales, los cuales son descritos a continuacién.

2.2.1. Servicios Auxiliares

La definicidn de los Servicios Auxiliares (SA), realizada por la Comision Federal de Regulacién
de Energia (FERC) en 1996, estipula que son “Los servicios necesarios para apoyar la

19



transmision de energia eléctrica desde el vendedor al comprador, teniendo en cuenta las
obligaciones de las areas de control y los servicios de transmision dentro de esas areas de
control, para mantener una operacion confiable del sistema de transmisién interconectado.
Los servicios auxiliares relacionados con la generacién incluyen el seguimiento de carga, la
regulacion de voltaje-potencia reactiva, los servicios de proteccién del sistema, el servicio
de compensacién de pérdidas, control del sistema, los servicios de despacho de carga y los
servicios orientados al desequilibrio de energia” [10]. En la actualidad los SA también
pueden incluir algunas funciones provistas de los sistemas de almacenamiento de energia
y de los recursos de respuesta del lado de la demanda [10]. La Corporacidn de Confiabilidad
Energética de Norte América (NERC), también define paralelamente a los SA como Servicios
Interconectados de Operacidn (I0S) [11].

Dichos servicios se describen y estan sujetos, para el caso de Chile, segun lo dispuesto en el
Decreto Supremo N°130 del afio 2011 [12], nétese que bajo la nomenclatura empleada en
el presente trabajo de titulo, en el documento se hace referencia a los SA como SSCC.

Comunmente los SA son considerados como mecanismos provistos por el lado de la oferta,
gue considera la gestién de la generacién, la trasmision y la distribucion de la energia
generada. Pero estos mecanismos también pueden ser provistos por el usuario final, como
parte del lado de la demanda energética.

El nimero especifico de Servicios Auxiliares individuales ha variado con el tiempo desde
menos de 10 en un inicio, a alrededor de 40 en la actualidad, dependiendo de la regién y
los identificados por el sector de la industria. A continuacidn, se presentan algunos de los
gue es posible encontrar en la literatura.

Tabla 2.2.1. Descripcion general de Servicios Auxiliares individuales [13].

Servicio Auxiliar Individual Descripcion General del SA
Servicio administrativo Incluye la provision del sistema de
facturacién y los servicios relacionados a
éste.
Respaldo automatico de suministro Involucra la provision de la de capacidad y

energia requerida para reemplazar los
recursos existentes sin programacion.

Expulsidon automatica de carga Refiere a los mecanismos de control vy
despacho de cargas, para la recuperacién
del sistema ante reducciones bruscas en la
generacién o incrementos rdpidos en la
demanda.
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Gestidn de limitacion

Gestion de la demanda

Programacion dindmica

Soporte dindmico de voltaje

Gestiodn de desequilibrio energético

Regulacion de frecuencia

Despacho de la generacién

Programacion de la generacién

Seguimiento de la carga

Regulacién de la carga

Suministro local de reactivos

Servicios de medicion

Considera la provision de algoritmos de
control para reducir las transacciones
segun los requerimientos para mantener la
integridad de la operacion de los sistemas
de potencia.

Son mecanismos de gestion de las cargas,
balanceando la demanda vy facilitando el
cumpliendo los requerimientos de
confiabilidad.

Incluye monitoreo, algoritmos de control y
sistemas que permitan medir el
movimiento de las cargas y de |la
generacion en diferentes puntos a través
de telemetria

Provee de servicios de regulacion de voltaje
gue se ajusten dinamicamente al consumo,
con el propdsito de mantener el nivel de
voltaje.

Considera el suministro del déficit de
potencia o respuesta a excesos de esta,
producto del desajuste entre o
programado y el flujo real de energia.
Mecanismo de control y capacidad de
generacién, orientados a corregir las
desviaciones en la frecuencia de la red.
Sistemas que de manera constante
despachan los recursos de generacién para
el abastecimiento de la demanda.
Sistemas que permiten programar vy
gestionar los recursos de generacion.
Provee informacién sobre las variaciones
en las diferentes cargas involucradas en la
red eléctrica.

Incluye los algoritmos de control y sistemas
necesarios para realizar cambios de horario
en la generacidon para ajustarse a los
cambios en la carga.

Provee de fuentes locales de potencia
reactiva en puntos especificos del sistema
de transmisién, asegurando niveles de
voltaje dentro de lo requerido.

Engloba los equipos de medicidn y servicios
que permiten monitorear el suministro de
energia y su capacidad, orientado
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Reservas no en giro

Reservas suplementarias de operacién

Planificacidon de reservas

Servicios de calidad de potencia

Compensacion de pérdidas reales de

potencia

Suministro reactivo y control de voltaje
desde las fuentes de generacién

Servicio de restauracion

Servicios programados de suministro de
respaldo

Programacioén, control y despacho

principalmente al suministro y recepcion de
potencia activa y reactiva.

El servicio entrega capacidad de generacién
gue puede ser puesta en funcionamiento
en un tiempo relativamente corto, entre 10
a 30 minutos, y que previene periodos
largos de sobrecarga al responder ante
contingencias o caidas abruptas en la
relacidn entre generacién y consumo.
Consiste en capacidad de generacién no
sincronizada con el sistema, pero capaz de
servir de suministro a una carga especifica,
dando la posibilidad de removerla del
sistema por un determinado tiempo.

El servicio esta orientado a la gestién de la
capacidad de generacién que suministra a
la carga firme, proveyendo de manera
segura durante largos periodos de tiempo.
Consiste en los servicios que permiten la
eliminacion de armodnicas, incrementar la
confiabilidad en los suministros locales, etc.
Ademas de cumplir los requerimientos
especiales de transmision a los
consumidores que lo soliciten.

Consiste en la provisién de energia para
compensar las pérdidas de potencia real
del sistema de transmision.

Es la inyeccién de potencia reactiva desde
las fuentes de generacién, facilitando la
operacion del sistema de transmision
ajustando de manera continua el voltaje de
dicho sistema.

El servicio se orienta a la capacidad del
sistema a restaurar su operacion,
incluyendo la capacidad de arranque
autégeno [14] de las centrales que lo
permitan.

Es el abastecimiento de capacidad de
generacion requerida para reemplazar
suministros en estado activo, lo anterior en
una base ya planificada.

El servicio se enfoca en proveer un
suministro eléctrico integrado, asegurando
la confiabilidad de las interconexiones,
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minimizando las restricciones de
transmisidn e identificando los precios del
producto eléctrico.

Reserva en giro Corresponde al suministro de generacion
de reserva en linea, que se encuentra en
funcionamiento, pero a baja o nula
capacidad de generacion.

Servicio de programacion estatica Entrega algoritmos de control y sistemas
orientados a establecer programaciones
especificas en linea y a corto plazo para la
transmisidn de potencia.

Soporte de sistemas de reactivos Considera las fuentes de reactivos que
apoyan a la operaciéon normal del sistema
de transmisidn, abasteciendo los posibles
déficits de reactivos para el ajuste continuo
del voltaje de dicho sistema.

Correccidén de errores temporales Engloba los mecanismos de control vy
capacidades de generacién que otorgan
respaldo suficiente para la modificacion del
programa de generacion.

Despachos de transmision Comprende los sistemas encargados de
despachar, minuto a minuto, la transmision
en respuesta a la confiabilidad de los
requerimientos de los sistemas de
potencia.

Mantencién de la transmisién Lo incorporan los servicios de mantencion,
reparacion y reemplazo de componentes,
para asegurar una adecuada capacidad de
transmisién durante largos periodos de
tiempo.

Reserva de la transmision Provee capacidad de reserva para el
sistema de transmisién, que permite el
ajuste ante fluctuaciones entre el balance
de generacion y carga, ademas de
responder antes contingencias en la
transmision.

Programacion de la transmision Incluye los sistemas de control orientados a
la gestidn del sistema trasmision.

Con el tiempo, los SA han sido agrupados principalmente bajo la distincién de los atributos
qgue ofrecen, ademas para la simplificacién en la gestidn y monitoreo de éstos. En la
actualidad se agrupan en 6 categorias principales.
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2.2.1.1. Regulacion

Refiere a una compensacion de naturaleza continua para la regulaciéon a corto plazo de
voltaje, frecuencia y desbalances de potencia durante la operacidon normal del sistema.
Dado que necesita una actuacién rapida ante fluctuaciones, esta funcidén es provista en
reaccion a las Sefiales Automaticas de Control (ACS), que son suministradas por la autoridad
reguladora.

Al compensar de manera rdpida y constante, su duracidn activa es generalmente entre 5 a
10 minutos.

2.2.1.2. Seguimiento de carga

Este SA tiene como obijetivo, la regulacion en la generacidn de potencia en respuesta a los
requerimientos ya programados de la autoridad que regula la red eléctrica. Por lo que la
velocidad de respuesta deseada, la magnitud de potencia requerida, y el maximo y minimo
de potencia generada son determinados y conocidos con anterioridad. La accién de este
mecanismo permite por lo tanto la correccion y balance entre oferta y demanda para un
periodo programado, evitando desbalances de potencia [15].

2.2.1.3. Reservas en giro

Son aprovisionamientos de potencia correspondientes a una capacidad de generacién de
reserva que se encuentra en linea con la red, pero que en periodos normales de
funcionamiento estan a minima capacidad de generacion, o sin carga. Este servicio se activa
y comienza su operacion ante contingencias puntuales, proveyendo el 100% de su
capacidad de generaciéon durante una determinada ventana de tiempo. Su velocidad de
respuesta es generalmente entre 10 a 15 minutos luego de que la contingencia es
detectada.

2.2.1.4. Reservas no en giro

Comprenden a las unidades de generacion de respaldo que se encuentren ya sea en linea o
no, y que tienen la cualidad de suplir de manera completa la capacidad de generacion
requerida durante un determinado rango de tiempo, el cual es definido con anterioridad.
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Al estar disefiadas para poseer mayor capacidad de generacion que las reservas en giro, su
tiempo de respuesta ante contingencias es mayor, encontrandose en rangos comunmente
entre los 10 a 30 minutos después de ser detectada la eventualidad.

2.2.1.5. Reservas de reemplazo

Son las reservas de capacidad de generacidn que entran en accién de manera mas tardia, y
gue reemplazan a las reservas en giro y no en giro, luego que la contingencia ya ha sido
estabilizada [16] [17].

2.2.1.6. Regulacion de frecuencia

También conocido Respuesta a Frecuencia, Reserva de Respuesta a Frecuencia o Respuesta
a Frecuencia Primaria, es un servicio auxiliar orientado a mantener la estabilidad de la
frecuencia de la red. Dichas inestabilidades se producen comunmente por brechas entre la
generacioén de potencia y su demanda, cuando esto ocurre la frecuencia de la red comienza
a alejarse de su valor nominal, lo que, por ocasionar serios problemas, esta regulado a
través de normas que deben ser cumplidas por el administrador de la red. Si la brecha entre
demanday generacion es pequena, el efecto es generalmente mitigado por la inercia de los
rotores de los generadores, pero para el caso de generacion fotovoltaica en donde no se
posee este tipo de inercia, la mitigacién de dicho efecto debe ser mediante la aplicacion de
otro método. Este consiste en la implementacién de sistemas de almacenamiento de
energia como soporte técnico, almacenando e inyectando potencia activa durante cortos
periodos de tiempo, contribuyendo de esta manera a la estabilizacidon de la frecuencia y
emulando asi la inercia de los sistemas convencionales, complementando el déficit de
estabilidad angular. Para esto, es necesario sistemas de baja o mediana capacidad que sean
de rdpida respuesta y alta eficiencia, como es el caso de almacenamiento de energia
magnética por superconduccion y super capacitores, o capacitores y volantes de inercia que
representan una opciéon mas econémica.

El servicio auxiliar en cuestion otorga ventajas en cuanto a que posibilita la regulacién y
mitigacién de las fluctuaciones de la frecuencia de la red, permite el cumplimiento de las
normas regulatorias aplicadas a la red de transmisién de energia y posee una rapida
respuesta ante perturbaciones en la red. No obstante, en funcion de lo mencionado,
requiere de instalacion especial para su funcionamiento, lo que eleva el coste asociado a
dicho funcionamiento. A pesar de necesitar un sistema de almacenamiento de pequeiia o
mediana dimensidn, la necesidad de que sea de rapida respuesta eleva su coste. Ademas,
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al ser un servicio auxiliar orientado a la regulacién de frecuencia, es necesario un control
gue sea capaz de alcanzar los requerimientos de velocidad acordes a dicha variable [18].

Reservas
Giro-No en Giro

L4

Contingencia Il \\ Reservas de Reemplazo
\
\
\
\
Regulacion | \
de \

| \
Frecuencia | \

0 20 30 40 50 60

Minuto

Figura 2.2.1. Despliegue de reservas ante una contingencia.

En la figura 2.2.1, se expone un diagrama explicativo del despliegue de las diferentes
reservas ante una contingencia. En ella se muestra como ante un evento, las primeras
reservas en activarse corresponden a las en giro y no en giro. Si el evento se mantiene en el
tiempo, las reservas de reemplazo son activadas, permitiendo de esta manera desactivar
las reservas en giro y no en giro para tenerlas disponibles ante una nueva eventualidad.

2.2.1.6.1 Limitacion de potencia o “Power Curtailment”

Es un método para realizar regulacién de frecuencia del tipo primario, y posee dos
modalidades. La primera consiste en un método con el cual se limita la potencia generada
en una planta a un punto de operacion maximo deseado, el cual es determinado
generalmente por el administrador de la red. Esta modalidad es particularmente util para
plantas generadoras basadas en energias renovables no convencionales, dada la alta
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variabilidad en la generacion de potencia. EIl método se logra interviniendo directamente
en el control del sistema generador.

La segunda modalidad consiste en limitar la potencia generada constantemente,
extrayendo continuamente menos potencia a la disponible por el sistema. Esta diferencia
entre potencia disponible y generada puede estar dictada por un porcentaje o por un valor
fijo, valores que pueden tener relacién con la generacidn maxima instalada de la planta o al
valor instantaneo de generacion, y que es generalmente determinado por el administrador
de la red. Esto permite tener potencia de generacion disponible para ser empleada por el
sistema de transmision, que puede utilizarse para estabilizar la red ante problematicas de
diversa indole. La aplicacién de esta modalidad es también a través de la intervencion del
control del sistema de generaciéon [19] [20] [21]. Es relevante destacar que ambas
modalidades pueden aplicarse de manera simultanea.

Se referira en el presente documento al primer método de limitaciéon de potencia como
“LP1”, y al segundo método como “LP2”.

mmm Potencia PV generada Energia generada
1 m ® Potencia disponible -Energia disponible
no generada

Potencia [W]

I I I I 1
6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo [Hrs]

Figura 2.2.1.6.1.1. Limitacion de potencia por limite de potencia mdxima, LP1.

En la figura 2.2.1.6.1.1 se aprecia el método de limitacion de potencia LP1, en la cual la
generacion PV llega a un valor determinado entre las 9 y 10 [Hrs], y se mantiene constante
en ese punto hasta que se intercepta con la potencia disponible. Por lo que la energia
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disponible en el transcurso de la limitacién puede ser empleada para regular frecuencia
mediante la inyeccidn de potencia activa a la red, entre las horas 10 y 14 aproximadamente.

mmmm Potencia ZV genebrlada 7] Energia generada
1 m ® Potencia disponible
- Energia disponible

no generada

Potencia [W]

// \

6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 18
Tlempo[Hrs]

Figura 2.2.1.6.1.2. Limitacion de potencia por limitacion constante de potencia, LP2.

La figura 2.2.1.6.1.2 representa el método de limitacién de potencia LP2, en la cual la
generacién PV se encuentra constantemente por debajo de la potencia PV disponible,
permitiendo aprovechar de dicha energia para realizar inyecciones momentaneas de

potencia activa a la red para regular frecuencia.

2.2.2. Servicios Adicionales

Como fue mencionado con anterioridad, la variabilidad e intermitencia de las ERNC limita
su penetracién en los sistemas eléctricos, para lo cual existen alternativas como los Servicios
Auxiliares mencionados. No obstante, existen también Servicios Adicionales que estan
orientados a mejorar la calidad de la energia renovable entregada a través de diferentes
mecanismos, los cuales pueden estar relacionados con sistemas y algoritmos de control, y

a sistemas de almacenamiento de energia.
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2.2.2.1 Recorte de picos o “Peak Shaving”

Este servicio adicional consta principalmente de dos modalidades. La primera tiene como
propésito principal la reduccidn de picos de demanda producidas por cargas altas tanto en
potencia como en variabilidad y son provistas por el lado de la demanda o “Demand-Side
Management” (DSM) [22]. Los picos generalmente son de corta duracidén y no son
programados, esto quiere decir que no se sabe cuando van a ocurrir ni con que intensidad.
Esto ocurre ya que frecuentemente las industrias emplean motores o dispositivos que
demandan una gran cantidad de potencia en periodos cortos de tiempo, lo cual genera un
cobro extra para el cliente por cargos de alta demanda, lo que eleva considerablemente los
costos de energia. Para mitigar dicho efecto, se instalan sistemas de almacenamiento de
energia de rapida respuesta que descargue cuando se producen dichos picos,
prioritariamente en periodos de alta demanda, y cargue cuando el precio de la energia sea
menor o haya excedentes, preferentemente en periodos de baja demanda. Esta modalidad
puede ser aplicada también en la generacién y transmisién, pero requiere de un sistema de
almacenamiento notablemente mayor para que su efecto sea significativo.

La segunda modalidad corresponde a recorte de picos pero desde el lado de la generacidn,
o “Supply-Side Management” (SSM) [23]. Por lo que su aplicacidon implica entregar potencia

de mejor calidad a la red.

Potencia suministrada

por ESS.
«==ui  Potencia PV Generada === Demanda de potencia

|//] Potencia almacenada por ESS.

Potencia [W]

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo [Hrs]

Figura 2.2.2.1.1. Recorte de picos de una carga empleando almacenamiento de energia.
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En la figura 2.2.2.1.1, se representa el servicio adicional de recorte de picos provisto segun
el DSM. Se observa como la demanda de potencia que se encuentra por encima de la
potencia PV generada en a las horas 11 y 16, es suministrada por los sistemas de

almacenamiento previamente cargados.

Potencia PV generada con
_ fluctiaciones de potencia
= Potencia PV despues de

Peak Shaving

AL

Potencia [W]

T
6 8 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [Hrs]

Figura 2.2.2.1.2. Recorte de picos para fluctuaciones de voltaje en ERNC.

La figura 2.2.2.1.2, presenta el servicio de recortes de picos implementado por el SSM. Es
posible contemplar que la potencia generada con el servicio adicional aplicado es
notoriamente mds estable que sin la implementacion y, por lo tanto, disminuye las

perturbaciones hacia la red.

Este servicio adicional permite mitigar los cargos extra por los picos de alta demanda y sobre
consumo. Ayuda a estabilizar la red, ya que disminuye los efectos que producen los picos
de alta demanda de potencia intermitentes. Ademas, al mitigar los picos especificos de alta
demanda, que por definicidon son por cortos periodos de tiempo, la infraestructura de
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almacenamiento es mas reducida lo que implica un menor costo de implementacion,
permite también reducir fluctuaciones de voltaje en la red.

Es relevante considerar que como el servicio adicional estd orientado a la mitigacion de
picos cortos en el tiempo, pero elevados en cuanto a potencia, el control asociado al sistema
debe ser lo suficientemente rapido para responder a dichos requerimientos, lo que vuelve
mas complejo el sistema de control.

Para el caso de la primera modalidad, el servicio es provisto por el DSM, por lo que desde
el punto de vista de la generacidn y distribucion, se tiene poco control sobre los detalles de
la implementacién total del servicio, como lo son la magnitud total de sistemas de
almacenamiento implementados por la industria, etc. Desde la generacidn y distribucién
sélo se puede incentivar la implementacidén del servicio.

2.2.2.2. Nivelacion de carga o “Load Leveling”
La nivelacién de carga tiene como objetivo el equilibrar el perfil de consumo de potencia

durante el dia, almacenando e inyectando energia cuando la demanda estd por debajo o
encima del promedio esperado [24].

Potencia almacenada por ESS. ggieEnSCSia suministrada
= Demanda de potencia === Potencia PV generada
2
o
3
3
/ \
/ \
/ \
// \\
y4 \
| | I I | I I I | | I
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tiempo [Hrs]

Figura 2.2.2.2.1. Nivelacion de carga con referencia de consumo promedio variable.
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Es posible visualizar en la figura 2.2.2.2.1, como la energia es almacenada cuando la
potencia generada es superior al promedio esperado de la demanda, para ser inyectada a
la red en los horarios en que dicho promedio supera a la generacion PV.

2.2.2.3. Desplazamiento de carga o “Load Shifting”

El desplazamiento de carga corresponde al traslado temporal de la energia generada, desde
momentos en el dia en el que ésta se vende a un precio menor, a momentos en el dia donde
el precio de la energia es mayor. Teniendo como objetivo final el obtener beneficios
econdmicos [25].

En determinados casos es posible regular o trasladar ciertas cargas de manera directa, como
son los procesos independientes a una linea de produccién o en cadena, pero por lo general,
estas cargas no pueden ser desplazadas en el tiempo, esto implica la implementacion de un
sistema de almacenamiento de energia.

El sistema de almacenamiento de energia es cargado mientras la red se encuentra en un
periodo de baja demanda de potencia, lo que conlleva a que el costo de la energia es menor
para el usuario. Como ejemplo, un periodo de baja demanda para Chile es la noche. Luego,
el sistema de almacenamiento se descarga durante los horarios de alta demanda y en el
cual el costo energético es mayor, mitigando finalmente el efecto de los bloques de cargas
mencionados durante este periodo. Es relevante destacar que este método también puede
ser aplicado desde el sistema de distribucion o de generacién, pero para que el efecto sea
significativo bajo este contexto, el sistema de almacenamiento de energia requiere de
dimensiones considerablemente mayores.
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E . Potencia suministrada
/] Potencia almacenada por ESS. oor ESS.

== Demanda de potencia === Potencia PV generada __,.+**"
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T
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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Figura 2.2.2.3.1. Desplazamiento de carga o “Load Shifting”.

En la figura 2.2.2.3.1 se presenta un grafico explicativo del servicio de desplazamiento de
carga, donde es posible observar cdmo la energia es almacenada en los momentos en que
el precio de ésta es menor, entre las 8 y las 15 horas aproximadamente, y luego es

suministrada cuando el precio sube, 15 a 18 horas.

El servicio adicional tiene como ventaja el minimizar los requerimientos en la capacidad de
generacion e infraestructura de la red, dado que disminuye los picos de consumo durante
las horas de alta demanda. Permite ademds minimizar los costos asociados para al
consumo, desde el punto de vista del usuario de la red, en periodos de alta demanda.
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Capitulo 3
3 Modelacion y Dimensionamiento

3.1. Modelo y Dimensionamiento de la Planta

3.1.1. Dimensionamiento de la planta

Para el dimensionamiento de la planta, se tomard como referencia a la planta solar
fotovoltaica “Amanecer Solar” del grupo CAP, ubicada en el desierto de Atacama a 37
kildmetros de la ciudad de Copiapd, y que posee una capacidad total instalada de 100 [MW].
La planta estd compuesta por mas de 310.000 mdédulos fotovoltaicos, conectados en
cadenas que se unen en 69 sub estaciones [26]. Los paneles utilizados corresponden al
modelo “SILVANTIS F-SERIES F325EzD” de la empresa Sun Edison, de 325 [W] [27].

A raiz de los datos mencionados, se disefia una planta que asemeje a Amanecer Solar CAP.
Para ello de disefia un arreglo de 10 paneles F325EzD conectados en serie y 76 en paralelo.
Se elijen 10 paneles en serie acorde al voltaje de MPP del panel y a la tasa de elevacion del
convertidor Boost para un DC-Link de 746 [V], y 76 de dichos arreglos en paralelo para
alcanzar los requerimientos de potencia de la planta.

Cada arreglo fotovoltaico final se conecta a un convertidor, dichos convertidores son
conectados en paralelo de a 3 por cada secundario del transformador de la sub estacidn
correspondiente, finalmente las 69 sub estaciones son conectadas a la red completando la
estructura de la planta solar, Figura 3.1.1.

Cabe destacar, que es necesario el empleo de sub estaciones en la planta debido a las
limitaciones por tecnologias comerciales existentes, dada la magnitud de la capacidad de
generacién de la planta.
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Planta Solar

Sub Estacion 1

Convertidor Arreglo
de dos niveles Fotovoltaico

Red ;3 Y
1

- *  SubEstacién 2.....69

Figura 3.1.1. Estructura de la Planta dimensionada.

En la figura 3.1.1, se presenta un esquema general del disefio de la planta dimensionada,
en la cual cada arreglo fotovoltaico esta compuesto por unidades de 10 paneles en serie, y
76 de dichas unidades en paralelo. Luego cada uno de los arreglos son conectados a un
convertidor de dos niveles, figura 3.1.2. Se observa también como la planta estda compuesta
por las 69 sub estaciones, cada una con su respectivo transformador y 6 convertidores
conectados de a 3 por cada secundario.

Dado el dimensionamiento utilizado para la planta solar, referenciada a la planta Amanecer
Solar del grupo CAP, se obtienen los siguientes valores.

Tabla 3.1.1. Pardmetros de la planta solar dimensionada.

Variable Valor por Valor por Sub Valor de la
arreglo Estacion Planta Solar
Paneles 760 4560 314640
Potencia 247000 [W] 1482000 [W] 102258000 [W]
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3.1.2. Modelo general de la planta

El sistema a modelar corresponde a una estructura de convertidor fotovoltaico conectado
a la red del tipo Cadena o “String”, en donde cada arreglo de paneles es conectado a un
convertidor de dos niveles. Siendo el primer nivel un convertidor del tipo Boost, que es
conectado por medio de un DC-Link al segundo nivel correspondiendo a un convertidor
Puente H trifdsico conectado a la red eléctrica, Figura 3.1.2.

El convertidor Boost cumple la funcién de realizar el MPPT en los paneles, extrayendo la
maxima potencia disponible y ejecutando la limitacién de potencia para efectuar el Servicio
Auxiliar de regulacién de frecuencia. De igual manera el convertidor Boost permite elevar
la tensidn a 746 [V] en el DC-Link.

La segunda etapa correspondiente al convertidor Puente H, que permite realizar la
conversion del voltaje del DC-Link de 746 [V] a un voltaje alterno, sincronizdndose mediante
un lazo de seguimiento de fase o “PLL” con la red para llevar a cabo una correcta inyeccién

de potencia.
Arreglo PV Puente H
. Boost Trifdsico
ipv
-I-o + . - e g
—_—> + = Y S — +
— p— Vg
Radiacién Vpv Vdc
B p— [ -
_— - - —
A Ms1,2, .6

Figura 3.1.2. Modelo general del sistema.

La figura 3.1.2 muestra el modelo general del sistema, compuesto por el arreglo
fotovoltaico conectado a una primera etapa de conversion DC/DC realizada por el Boost, y
luego una segunda etapa de conversion DC/AC realizada por el puente H conectado a la red.
Ambas etapas son conectadas mediante un DC-Link.
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3.2. Modelo del Arreglo Fotovoltaico

Como se menciond anteriormente, es posible aprovechar la energia del sol es a través de
celdas fotovoltaicas, que agrupadas en paneles son capaces de convertir dicha energia
proveniente del sol en electricidad.

3.2.1. Modelo de la celda fotovoltaica

La celda fotovoltaica es en términos basicos un diodo semiconductor cuya juntura p-n se
expone a la luz, por lo que la corriente que es capaz de generar es directamente
proporcional al nimero de fotones captados de la radiacidon proveniente del sol. El circuito
representativo de una celda se presenta en la Figura 3.2.1., junto con el modelo matematico
que la caracteriza segun la ecuacién 3.2.1 [28].

Rs ipv

; A —

0
-
A

Figura 3.2.1.1. Circuito representativo de una celda fotovoltaica.

En la figura 3.2.1.1 se aprecia el circuito que representa a una celda fotovoltaica, que es

caracterizada como una fuente de corriente “ip;," que depende del voltaje en los terminales
" n

de esta “V,,,".
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a(Vpv+ipv-Rs) Viyp+iny R
iy =1 —ig|e” nkT  —1|— % (3.2.1)
sh

Tabla 3.2.1. Pardmetros de la celda fotovoltaica.

Variable Parametro

Vv Voltaje de salida [V]
ipv Corriente de salida [I]
R Resistencia de serie [Q]
Rgp, Resistencia Shunt [Q]
q Carga del electrén 1,6 - 1071° [C]
K Constante de Boltzmann 1,38 - 10723 []/K]
T Temperatura [°K]
iph Corriente fotoeléctrica de la celda = 40 [mA/cmZ] para celdas de Si
io Corriente de saturacion reversa de la celda 10712 [A/cmZ]
n Factor de idealidad del diodo (n = 1 para diodo ideal)

El comportamiento no lineal del diodo conlleva que la curva caracteristica entre corriente y
voltaje de la celda fotovoltaica tampoco lo sea. Ademas, dichas curvas son dependientes de
la magnitud de radiacién solar que recibe la celday de la temperatura a la que se encuentra,
Figura 3.2.1.2. (Superior).

Dado que la potencia entregada por la celda es directamente dependiente del voltaje al cual
es sometida, se emplea el método de MPPT o “Maximum Power Point Tracking”, el cual
consiste modificar el voltaje para mantener a la celda en el punto de maxima extraccién de
potencia o “MPP”. Existen diferentes algoritmos para realizar MPPT, siendo uno de los mas
comunmente empleados el de Perturbar y Observar o “P&0” [29].
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Figura 3.2.1.2. Curvas caracteristicas |-V y P-V, con radiacién solar variable a 25° C
(izquierda) e incremento de temperatura a 1000 [W/m?] (derecha).

En la figura 3.2.1.2 es posible observar cémo varian las curvas I-V y P-V ante cambios de
radiacion y temperatura. A temperatura constantes, se vislumbra como las curvas
caracteristicas de corriente y potencia se desplazan hacia magnitudes mayores a medida
gue se incrementa la radiaciéon. En cambio, a radiacion constante la curva P-V decrece en
magnitud a medida que se incrementa la temperatura. Es relevante considerar la dinamica
de dichas curvas ya que el MPP se desplaza junto a ellas.
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3.2.2. Modelo y parametros del arreglo PV

El modelo que se emplea para el arreglo fotovoltaico corresponde a un bloque de disefio
en PLECS, el cual considera las ecuaciones caracteristicas que rigen al modelo fisico del
panel. El blogue incluye dos entradas, siendo la letra “T” la correspondiente a la
temperatura ambiental en grados Celsius, y “G” es la entrada de intensidad luminica en
equivalentes a los

o, n “awn

[W /m?] que recibe el arreglo fotovoltaico. Posee dos nodos “+” y
terminales positivo y negativo del arreglo respectivamente, Figura 3.2.2.

>
G [>—>lc

- }—ao

Figura 3.2.2.1. Bloque arreglo PV en PLECS.

El modelo fisico esta caracterizado bajo las siguientes ecuaciones:

[ = iph — g — iy (3.2.2.1)
) S

ipn = Isco S + Ci- (T — Trer) (3.2.2.2)

. qv
ig =1, '(eTTd—n (3.2.2.3)

N3 @( : _1)
io = Igo - (Tref) e M \Trer T (3.2.2.4)
I, = I‘:—‘; (3.2.2.5)
S

T=T,+K-S (3.2.2.6)
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En donde:

Tabla 3.2.2.1. Pardmetros del modelo fisico del panel fotovoltaico.

Variable Parametro
S Intensidad luminica
Corriente de salida

i

pv

T, Temperatura ambiente
v o,

Vg N +1i-R;

S

q Carga del electrén 1,6 * 10~
k Constante de Boltzmann 1,38 - 10723
v Voltaje del terminal del médulo

i Corriente de salida del terminal positivo
N Numero de Celdas

So Intensidad de Luz estdndar
T, ef Temperatura de referencia
R Resistencia en serie

Ry Resistencia Shunt
Isco Corriente de corto circuito
J S Corriente de Saturacidn

E, Banda de energia

A Factor de idealidad

C; Coeficiente de temperatura
kg Coeficiente Ks

El bloque correspondiente al modelo del panel fotovoltaico utilizado en PLECS, se comporta
como una fuente de corriente que depende del voltaje aplicado a sus terminales, figura
3.2.2.2. Emplea como entrada los valores de numero de celdas por mddulo, nimero de
maodulos en serie y en paralelo, voltaje de circuito abierto y corriente de corto circuito. Los
valores de temperatura y radiacién son ingresados al bloque de manera externa, y los
demas parametros son calculados de manera interna, figura B.1.
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Figura 3.2.2.2. Esquema interno de bloque arreglo PV en PLECS.

Tabla 3.2.2.1. Pardmetros del bloque arreglo PV en PLECS.

Parametro Valor
Celdas por médulo 72
Modulos en serie 10
Modulos en paralelo 76
Voltaje de circuito abierto 46 [V]
Corriente de corto circuito 9,27 [A]
Temperatura STC (Standar Test Conditions) 25 [°C]
Factor de idealidad 1,52
Banda de energia 1,12

3.3. Modelo y parametros del Convertidor Boost

El convertidor Boost corresponde a la etapa de conversion DC/DC, que cumple a la funcién
de elevar tensién entre los terminales conectados al arreglo fotovoltaico, y el DC-link que
conecta la salida del Boost con el convertidor puente H. De igual manera, es el encargado
de realizar el MPPT del arreglo fotovoltaico, y donde se aplicara la estrategia de control que
permita realizar limitacion de potencia. El circuito del convertidor Boost se presenta en la
figura 3.3.1.
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Figura 3.3.1. Circuito del convertidor Boost.

La operacién del circuito depende directamente del estado de conmutacion en el que se
encuentre el semiconductor controlado o “Swicth”, pudiendo estar en estado abierto o
cerrado. De esta manera, el modelo del convertidor puede ser simplificado si se divide en
dos modelos equivalentes que representen al circuito en los dos estados del semiconductor,
figura 3.3.2.

iL L i
o - o— U

vi Switch=0 \ R Vi  Switch=1 v R

(1) (2)

Figura 3.3.2. Circuito del convertidor Boost simplificado para ambos estados del Switch,
abierto (1) y cerrado (2).

A raiz del modelo dividido del convertidor Boost, es posible aplicar las leyes de voltaje y
corriente de Kirchhof, obteniendo.

Con semiconductor en estado abierto, figura 3.3.2 (1):
Vi—-L-ip—=V=0 (3.3.1)
. . |74
Q—OV—E=O (3.3.2)
Con semiconductor en estado cerrado, figura 3.3.2 (2):

Vi-L-ip—0=0 (3.3.3)
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. |4
0O—-C-V—==0 (3.3.4)
R
Los factores i} y V corresponden a las derivadas con respecto al tiempo de la corriente por

el inductor i; y del voltaje a la salida del convertidor V.

Para obtener el modelo conmutado o no lineal del convertidor Boost, se combinan las
ecuaciones para ambos casos del estado del semiconductor.

Vi-L-ip—(1—=d)-v=0 (3.3.5)
(1—d)-i'L—C-%=O (3.3.6)

En donde “d” corresponde al ciclo de trabajo del semiconductor, y que representa al
comportamiento promedio de éste. Luego se despejan las variables correspondientes a las
derivadas temporales de la corriente por el inductor y de voltaje de salida en las ecuaciones
3.3.5y 3.3.6 respectivamente, obteniendo el modelo no lineal del convertidor Boost.

Vi (-4

L= - % (3.3.7)
. _(=d . Vv

V = L (3.3.8)

Se desea linealizar el modelo representado por las ecuaciones 3.3.7 y 3.3.8 en torno a un
punto de operacién determinado, por lo que inicialmente se escriben dichas ecuaciones en
notacion matricial (ecuacién 3.3.9), para luego llevar el modelo a variables de estado y
proceder con la linealizacién.

VvV (1-d) «V
L
a . %4

N By

C L ¢cr

Para llevar el modelo del sistema a variables de estado, se definen las variables que se

emplearan.
. X4 ] 1]
X=1=|*% (3.3.10)
X2 V|
_xl_ _L -
X = = |L (3.3.11)
[ X5 | [/ |
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U= [u] =[d] (3.3.12)
K =[k] =[V;] (3.3.13)

Como salida del sistema se elije i;, ya que dicha definicion sera util posteriormente para el
control del convertidor.

Y =1[i;] = [x] (3.3.14)

Con las definiciones expuestas y el cambio los cambios de variable, el sistema queda
expresado como.

f(xu k)

X;=flx,u k)= £ Geu k) (3.3.15)
Y =9(x,uk) (3.3.16)
k (1—u)
AV %) | T *2
AN aw %l B
C CR
Y =[g] = [x] (3.3.18)

El modelo del sistema en variables de estado se obtiene con las ecuaciones comprendidas
desde 3.3.10 a 3.3.14, quedando definido como:

AX=A-AX+B-U+E-AK (3.3.19)
AY =C - AX (3.3.20)

Es relevante destacar, que dado que en el modelo en variables de estado Y es dependiente
sélo de x4, las matrices que multiplican a AU y 4K contienen sélo elementos iguales a cero,
obteniéndose finalmente la ecuacion 3.3.20. En las ecuaciones 3.3.19 y 3.3.20 nos
encontramos con que:

AX =X — XO (3.3.21)
AX =X — X, (3.3.22)
AU =U - U, (3.3.23)
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AY =Y =Y, (3.3.24)
AK = K — K, (3.3.25)

Dado que desea adquirir los valores de las matrices 4, B, C y E, se linealiza el modelo a
partir de las derivadas parciales de las matrices F e Y con respecto a X, U, y K segln sea el
caso. Dichas expresiones se evaluan en el punto de equilibrio determinado por Py, =
(XOJXOJ UOJ YOJ KO)

—(1-uy)
PRI L
=— . = | (1—ug) -1 (3.3.26)
c C-R
X2
7 I Ny /
B = aulp, = a1, (3.3.27)
c
dH
C=— = [1 0] (3.3.28)
dF l
E=—| =|L (3.3.29)
dK PO 0

Con los valores de las matrices en torno al punto de operacién adquiridos, es posible re
escribir el modelo en variables de estado del convertidor Boost.

A —(1 Up) A X2 )
X1 xl ) -
szl (- uO) [sz _xlo AU + LL)] -AK (3.3.30)

AY =[1 0]

A
xl] (3.3.31)

Ax,

Se procede a aplicar la transformada de Laplace a la ecuacion 3.3.19, luego se despeja y es
reemplazada en la ecuacién 3.3.20, adquiriéndose la siguiente expresion.

AY =C-(sI—A)' . [B-AU+E - AK] (3.3.32)
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De esta manera es posible conseguir la funcién de transferencia entre la entrada AU,
relacionada al ciclo de trabajo y la salida AY, relacionada a la corriente por el inductor. La
expresion corresponde a:

AY -1
Hpyay = i C-(sl—A)~™-B (3.3.34)
Finalmente es posible evaluar las ecuaciones que comprenden desde 3.3.26 a 3.3.29, en la
ecuacion 3.3.34, resultando la ecuacién 3.3.35. Luego, como se desea encontrar el valor de
las variables en torno al punto de operacidn o equilibrio Py, es necesario igualar a cero las
derivadas con respecto al tiempo en la ecuacién 3.3.9, resultando asi las ecuaciones 3.3.36

vy 3.3.37.

AY  (%2'RC)s+(Xpy+X1yR[1-Uo))

Hayav = AU~ (RLC)s2+(L)s+(R[1-ugl?) (3.3.35)
_X20 1 _ ko _
p (1—uy) + == 0 (3.3.26)
(1-uop) X2 _
- - X1, R (3.3.37)

Para obtener el modelo completo del convertidor Boost, es necesario disponer de los
parametros que lo componen.

Se sabe de antemano que, dado los pardmetros de los paneles empleados y las
caracteristicas del arreglo fotovoltaico, el valor de la potencia total del sistema corresponde
a P = 247000 [W] (tabla 3.1.1), y que el voltaje en el DC-Link es de V = 746[V]. Con
dichos datos es posible obtener el valor para la resistencia R sabiendo que:

V2 _VvE 74627

—=P=>R-=

R 7 = za700 — 220l Ga33s

Empleando el voltaje de MPP del arreglo fotovoltaico para el punto de operacién, tenemos
que Vipy, panel es 37,3 [V] [13], por lo tanto V;,,,, del arreglo fotovoltaico corresponde a
Vinpp = Vimpp panel = 10 (paneles en serie) = 373[V]. Con el valor de voltaje de entrada
Vinpp = Vi , y habiendo escogido con anterioridad el voltaje del DC-Link o salida V, se
adquiere el valor para el ciclo de trabajo en el punto de operacién a partir de la ecuacion
3.3.26.

1 1 373

= =>dy=1——=0,5 (3.3.39)
Vi  1-d, 746
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Con el ciclo de trabajo y la ecuacidn 3.3.37, se obtiene el valor para la corriente en el punto
de equilibrio, ecuacién 3.3.40.

4 746 -
1o = Ri=dg) _ 225(1-05) 663,1[A] (3.3.40)

Cabe destacar que la corriente para el punto de operacidén obtenida a través del modelo
corresponde a la corriente de MPP (I,,,,,,,) del arreglo fotovoltaico segln los datos del panel,
ecuacion 3.3.41, lo que permite verificar la validez del modelo.

Impp = Impp-panet - 76paratelo = 8,72 - 76 = 662,72[A] (3.3.41)

Los valores obtenidos, junto con los pardametros escogidos para el sistema que se desea
disefiar, se presentan en la tabla 3.3.1.

Tabla 3.3.1. Pardmetros Convertidor Boost.

Parametro Valor

P 247 [kW]
V DC-Link 746 [V]
Ci 50 [uF]

C 5000 [uF]
L 2 [mH]

R 2,25 [Q]
d, 0,5

V; 373 [V]
iy 663 [A]
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3.4. Modelo y parametros Convertidor Puente H

El convertidor Puente H tiene como principales funciones, la sincronizacién con la red
eléctrica para asegurar una correcta inyeccidon de potencia hacia ésta, pudiendo de esta
manera controlar la potencia activa y reactiva inyectada, ademas de controlar la tensién en
el capacitor que realiza la funciéon de DC-Link entre el convertidor puente H y el convertidor
Boost. El esquema del puente H trifdsico a empleado se presenta en la figura 3.4.1.

Cabe destacar que, desde este punto del documento en adelante se referira a V; como V,,,

y V. como V.

AVdc B MK% 2> K% = D_'_”@S
—C +——oA +——oB +——oC
e A | (S

Figura 3.4.1. Esquema convertidor puente H trifdsico.

Las sefiales de disparo de los semiconductores permiten controlar el voltaje aplicado a cada
una de las fases de la red y, por lo tanto, la inyeccién de potencia hacia esta. Cabe destacar
que las sefales de disparo de cada pierna inversora no pueden ser activadas en un mismo
instante ya que esto generaria un corto circuito, por lo que una sefial de cada pierna
inversora es el valor negado de la otra, s1n = s1,s2n = s2,s3n = s3.

Las referencias A, B y C, corresponden a los bornes que son conectados a cada una de las
fases de la red. Para la construccion de un modelo que permita ejecutar el control del
convertidor puente H, es necesario definir valores que representan a la red eléctrica a la
cual serd conectado el convertidor, tabla 3.4.1, para esto se considerara que cada fase de
la red estd compuesta por una inductancia y una resistencia en serie, ademas del voltaje
propio de la red en cada fase, figura 3.4.2.
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Co—MMy ] 4C)
Lg Rg Q/Vc

Figura 3.4.2. Esquema red trifdsica.

Tabla 3.4.1. Parametros Convertidor Puente H, y Red trifdsica.

Parametro Valor
fq 50 [Hz]
Wy 100-r [rad/|
R, 0,075 [Q]
L, 1 [mH]
c 5000 [iF]
Ve 746 [V]
Va 220-/2 [V]

50



Capitulo 4

4 Estrategias de Control

4.1. Convertidor Boost

Existen diversos esquemas de control que pueden ser aplicado a diferentes topologias de
convertidores DC/DC, variando tanto en el esquema de control como en el método que
emplean, pudiendo ser lineal, por histéresis, o difuso entre otros. Sin embargo, la mayoria
de las estructuras de control que se encuentran en uso se basan en lazos de control lineales
en cascada, con un lazo de control de voltaje externo mas lento, y un lazo de control de
corriente interno mas rapido, este tipo de control serd el empleado para el convertidor
Boots, figura 4.1.1. En dicho control, el lazo interno de corriente emplea un Pl que
proporciona el ciclo de trabajo para el PWM del Boost, mientras que el lazo externo de
voltaje, que también emplea un PI, es el encargado de entregar la corriente de referencia
por la inductancia. La frecuencia de conmutacidn seleccionada corresponde a un valor de
44 [kHz].

Junto a lo anterior, el convertidor Boost también es el encargado de realizar el MPPT,
entregando el voltaje de referencia Vpy,or que corresponde al voltaje que permite extraer
la mayor cantidad de potencia del arreglo fotovoltaico. Se empleara el algoritmo de
“Perturbar y Observar”.

Se destaca ademds que los controladores obtenidos para las plantas se adquieren
inicialmente en el dominio de Laplace, y luego seran transformados a variables discretas
para aplicar el control Pl al cédigo del bloque en PLCES.

Vpv Vs
—> PVref ILref | | d Sefial de
i = | Hei O—PWM—
—_ : : \:f/ isparo
lpy by v | 1L do
MPPT ' Lazo de Voltaje : Lazo de Corriente

Figura 4.1.1. Esquema Control Convertidor Boost.
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4.1.1. Lazo de Corriente

La funcidn de transferencia entre la corriente por el inductor y el ciclo de trabajo esta dada
por la ecuacién 3.3.35, que corresponde a nuestra planta a controlar y que puede ser
descrita como:

|4 V+R~i0~(1—d0)) 14
L'S+( RCV g

1 (1—-dg)?
rRCSY Lc

i (4.1.1.2)
s24

Se emplea la herramienta “rltool” del software “MATLAB” para el disefio del controlador,
importando el valor de la planta obtenida H; y asocidndolo al bloque G de la arquitectura
de control. A su vez, se asocia el controlador que se desea obtener H.; al bloque C. Luego
es posible ajustar manualmente el controlador para los criterios de disefio con la
herramienta de sintonizacién grafica, y con la trama de analisis del diagrama bode a lazo
cerrado. El controlador se ajusta con un coeficiente de amortiguacién xi de valor ¢ = 0,808
y un ancho de banda por lo menos 10 veces mas lento que la frecuencia de conmutacién,
eligiendo BW = 2000 [Hz]. Luego el controlador es transformado a variable discreta,
mediante la funcién de MATLAB “H_;p = c2d(H,;, Ts,'zoh")” y con un valor de tiempo de

1 . s
muestreo de T = 2200’ €cuacion 4.1.1.2.

__0,002627-z—0,002471

H., = 4.1.1.2
ciD 71 ( )

4.1.2. Lazo de Voltaje

El lazo de voltaje es el encargado de controlar la tensiéon en el condensador de entrada a
través de la corriente, por lo que para el modelo se aplica la ley de corrientes de Kirchoff.

iPV — iC + iL (4.1.2.2)
. Va .
ipy = C; -d—tc + i (4.1.2.2)

En el dominio de Laplace se obtiene:
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iPV = Cl - S VdC + iL (4.1.2.3)

1 . .
(lpy —1;) =V, 4.1.2.4
Coes (ipy — i) = Vac ( )
14 -1
—de =_— (4.1.2.5)
iy, ipy=0 Cis

De esta manera, la planta resultante para el lazo de voltaje corresponde a:

1
H, =— 4.1.2.6
v = s ( )
Es relevante destacar que, dado que la planta tiene signo negativo, ecuacién 4.1.2.5, la
referencia también debe ser aplicada con signo negativo.

Se emplea el mismo método utilizado para obtener el controlador de corriente, pero con
un ancho de banda diez veces mas lento, BW = 225[Hz], y un coeficiente de
amortiguacion de & = 0,707, luego es transformado a variable discreta con el mismo
tiempo de muestreo que para el controlador de corriente, obteniendo el controlador
expuesto en la ecuacion 4.1.2.7.

0,2019-z—-0,2012

H = 4.1.2.7
cvD 71 ( )

4.1.3. Seguimiento de punto maximo de potencia

La potencia que es posible extraer de un panel fotovoltaico depende de factores tanto
ambientales como eléctricos. Los factores ambientales predominantes corresponden a la
radiacion solar captada por el panel y la temperatura ambiental a la cual es sometido, y al
no existir en la actualidad un método factible para el control de éstos, la potencia extraida
es manipulada a través de los factores eléctricos, de manera mas especifica a través del
voltaje aplicado en los terminales del panel V},,. Para encontrar el voltaje que permita
extraer la mayor cantidad de potencia o “Maximum Power Point”, es necesario disponer de
un método que permita primero encontrar dicho punto, para luego seguirlo a medida que
el punto cambie a raiz de la variacidon de los factores ambientales, lo que es llamado
seguimiento de punto maximo de potencia o “Maximum Power Point Tracking”.
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Existen diferentes métodos en la literatura que alcanzan el objetivo en cuestién, pero se
empleara el de “P&0”, dado que permite un seguimiento efectivo y de simple
implementacion.

El método consiste en perturbar la referencia de voltaje I/;,v* aplicado al panel, y medir la
respuesta de éste para decidir la siguiente perturbacidon en la direccidén que debiera permitir
una mayor extraccion de potencia. El cambio en el voltaje de referencia se tiene siempre la
misma magnitud, mientras que el signo es determinado por la variacién de potencia. Las
perturbaciones se mantienen hasta que el sistema alcanza el punto de mdxima potencia, en
el cual dichas perturbaciones oscilan alrededor del punto hasta que un cambio en los
factores ambientales modifica el sistema, determinando un nuevo punto de mdxima
potencia. El algoritmo en cuestién se observa en la figura 4.1.3.1.

Inicializacion
\ 4
Medicién

> Vov(k) e ipv(k) <

Vipv(k)=Vipv(k-1)+AV Vov(k)=Vpv(k-1)+AV

A R Calculo de potencia n R
Viov(k)=Vpv(k-1)-AV Ppv(k)=Vov(k)ipv(k) Vpv(k)=Vpv(k-1)-AV

Vpv(k) >Vpv(k-1)?

*

Ppv(k) > Ppv(k-1)?

NO

Figura 4.1.3.1. Algoritmo Perturbar y Observar.

4.1.4. Limitacion de potencia

Se desea modificar el método “P&0O” de MPPT, con el objetivo de limitar la extraccion de
potencia del arreglo fotovoltaico y disponer de dicho excedente de potencia para cuando
el operador de red solicite inyectar potencia activa a la red para la regulacién de frecuencia.
Para ello empleard limitacion de potencia segun el método LP1 definido con anterioridad,
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a un porcentaje fijo “Z%” de la capacidad maxima de la planta P,;,, segun la figura
2.2.1.6.1.1. En consecuencia, se modifica el algoritmo “P&0” segun la figura 4.1.4.1.

Cuando el operador de la red solicite inyeccidn extra de potencia activa para regulacién de
frecuencia, se modifica el pardmetro Z acorde a la potencia solicitada, estacionandose la
limitacion de potencia en el nuevo punto de operacién. Cabe destacar que es necesario
saber ademas de la capacidad maxima de la planta, una estimaciéon del MPP instantaneo,
ya que en la operaciéon normal del sistema se estara trabajando por debajo del punto
Optimo de generacidn, y es necesario saber de cuanta capacidad extra de generacion se
dispone para responder, y si esta es suficiente a lo requerido por parte del operador de la

red.
MPPT P&O :\ MPPT P&O Con limitacion de Potencia
: i o[ Medicion | i :
H I | I '| Vipv(k) e ipvik) |~ I
¢ |Vibvik)=Vpv(k-1 )-mxl |v5v{k):v5vrk-1 ;+.f_\.v| | VB(k)=Vpv(k-1) | : VBV{k}:VEv{k—l}-AVl |v£v(k,1:v5u(k-1 j+AVI
: Y 7'y r W v : 4 4
A A N N : Cilculo de potencia : . - . . .
Vovik)=Vpv(k-1)+AV |vafk}:va{k-1)—AV| . Ppv(k)=Vovik)ipv(k) : Vpu(k)=Vpv(k-1)+AV |Vpu{k):va{'k-1}-AV| H

Figura 4.1.4.1. Algoritmo Perturbar y Observar con limitacion de potencia, LP1.

En la figura 4.1.4.1, se observa el algoritmo P&0O modificado con limitacién de potencia
segun el método LP1. El algoritmo se inicia con la medicidn de voltaje y corriente en los
terminales del arreglo fotovoltaico para calcular la potencia instantanea, si dicha potencia
supera la magnitud del limite definido (B, (k) > Py . Z), se realiza limitacién de potencia
(lado derecho) perturbando la referencia de voltaje orientado a la reduccién de potencia.
Si la potencia instantanea es menor al limite definido, se realiza MPPT P&O de manera
estandar (lado izquierdo). Cabe destacar que se agrega una comparacion extra al inicio del
MPPT estandar, que corresponde a verificar si la potencia anterior superd el limite
establecido, de ser asi, la referencia de voltaje se mantiene igual. Dicha comparacién se
aplica para evitar tener operacion con histéresis en torno al limite establecido.

55



Para la estimacion del punto de maxima potencia, que se empleard para saber cuanta
potencia adicional hay disponible a pesar de la limitacién, se calcula inicialmente el area
gue cubre un panel fotovoltaico.

Apaner = largo - ancho = 1,976 - 0,99 = 1,95624 [m?*] 4.1.4.1)
Se calcula la potencia nominal que habria en el area del panel, con G5, = 1000[%].

Pypanel = Gpax - Apaner = 1956,24[W] (4.1.4.2)

Se obtiene la eficiencia de la planta §, con la potencia de MPP que produce un panel
Pypppanel, y la potencia nominal por drea cubierta de dicho panel.

&=

Pypppanel 325 [W]
Pgpanel ~ 1956,24[W]

-100 = 16,61% (4.1.4.3)

Luego se determina la cantidad de paneles fotovoltaicos que tiene la planta.

__ potencia nominal de la planta 247000 [W]

n= = 760 (4.1.4.4)
Pypppanel 325 [W]

Se calcula el area de la planta.
Apianta = Apaner - 1 = 1486,7424 [m?] (4.1.4.5)

Finalmente es posible estimar el MPP instantaneo de la planta.

Pypp = G - Aplanta 9 (4.1.4.6)

Con la ecuacién 4.1.4.6, es posible estimar el punto de maxima potencia a raiz de Ila
radiacion solar, ya que tanto el area de la planta como £ son constantes. De esta manera si

la radiacidn solar es de 1000[5], el punto de maxima potencia corresponderia a Pypp =

246947,91 [W], lo que corresponde a un error del 0,021% en comparacion a la potencia
nominal disefiada.

4.2. Convertidor Puente H

Entre los esquemas de control mas cominmente empleados para convertidores trifasicos
conectados a la red, se encuentran el Control Orientado a Voltaje o “VOC”, y el Control
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Directo de Potencia o “DPC”, siendo el primero de estos ampliamente utilizado en
aplicaciones PV.

El VOC utiliza una transformacién a sistema de coordenadas rotatorias “dq” que se orientan
con el vector de voltaje de la red, logrando con esto transformar todos los valores alternos
a continuos, simplificando significativamente los disefios de control y permitiendo el uso de
controladores PI. La corriente de la red transformada a coordenadas “dqg”, puede ser
descompuesta en sus partes real i;q € imaginaria i,q, siendo la primera la alineada con el
vector de voltaje de la red y proporcional con la potencia activa P, y la segunda
perpendicular con el vector de voltaje de la red y proporcional a la potencia reactiva Q. Es
relevante mencionar que se selecciona una frecuencia de conmutacién de 4,4 [kHz]. El
esquema del VOC puede apreciarse en la figura 4.2.1.1.

Vde
‘ f*d [ Vsd | Desacople Barra positivo DC-Link
* S
Vdc _(:)__ - f\_-\ - }l
DC-Link
Pl

Va

—_—
W
(=%

f-

/
/
Y

Convertidor
puente H

b | PWM |

Sefiales

* de
VC disparo

\K
A
4

/

/

5
B

) 1
isg — /ab,c RED (\)
Figura 4.2.1.1. Esquema Control VOC para convertidor puente H trifdsico conectado a la
red.
4.2.1. Lazo de Corriente
Es necesario disponer de las funciones de transferencia que representan ambas plantas de
corriente, tanto para la parte real i;; como imaginaria is,. Se aplica de esta manera la ley

de voltaje de Kirtchhof para las tres fases de la red segun las figuras 3.4.1 y 3.4.2,
obteniendo las ecuaciones de 4.2.1.1 a 4.2.1.3.
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dig

Vo —iq Ry " Lg —=Van —Vyn =0 (4.2.1.1)
. dip

VB - lb . Rg - E . Lg - VBN - VNTl =0 (4.2.1.2)
: dic

Ve —ic Ry — d—lt Ly —Vey = Vyn =0 (4.2.1.3)

Siendo Vyy la diferencia de potencial entre el punto X y la barra de neutro del convertidor
N, y Vy, la diferencia de potencial entre la barra de tierra del convertidor y el neutro de la
red trifasica.

Sabiendo que los voltajes de la red tienen un desfase de 120° entre ellos, es posible aplicar
la transformacion a coordenadas rotatoria dg, obteniendo las ecuaciones 4.2.1.4y 4.2.1.5.
Dichas ecuaciones son expresadas empleando el equivalente de los circuitos en espacio
vectorial del marco estatico y rotatorio, que en el dominio de Laplace corresponden a las
plantas de corriente.

dlsd
dt

Vig = igq - Rg + L - —jWs - Lg - igq + Vg (4.2.1.4)

_ di . .
Veg = laq - Rs + Lg -ﬁ + jWs - Ls - isqg + Voq (4.2.1.5)

De las ecuaciones se observa que existe acople entre ellas a través de las corrientes dg, por
lo que para reducir el efecto de una con la otra los términos acoplados son alimentados
como “feedforward”, dado que lo parametros son ya conocidos y las variables involucradas
son medidas de antemano. Las ecuaciones 4.2.1.4 y 4.2.1.5 son llevadas al dominio de
Laplace, obteniéndose las plantas respectivas para la corriente iz4, ecuacion 4.2.1.6, e i,
ecuacion 4.2.1.7.

i 1
Higg =22 = (4.2.1.6)
Vsd L55+Rs

i 1
Higq = 2t = —— (4.2.1.7)
q

Es relevante destacar que en las ecuaciones 4.2.1.6 y 4.2.1.7, los términos V.4, Vg, isq € isq,
son considerados como perturbaciones, por lo que quedan fuera de la funcidon de
trasferencia siendo alimentadas como “feedforward”, figura 4.2.1.1.

58



. e 1
Se obtiene el controlador en dominio discreto, con una tasa de muestreode T, = 2200 Para

ambas plantas con el método empleado para los controladores del convertidor Boost, pero
utilizando un ancho de banda de BW = 1100 [Hz], y un coeficiente de amortiguacion de

£ =0,808.

_ 3.4872.z2—0.74162
Heipa—q = — (4.2.1.8)

4.2.2. Lazo de Voltaje

Dado que este lazo de control es el encargado de mantener el voltaje en el capacitor del
DC-Link, la planta de voltaje es idéntica al del convertidor Boost, ecuacién 4.1.2.6, con el
valor de capacitancia acorde al DC-Link. De esta manera la planta corresponde a:
1
H, =— 4221
v Cs ( )

El controlador en variable discreta con la misma tasa de muestreo que en el lazo de
corriente se obtiene para un ancho de banda de BW = 120 [Hz], y un coeficiente de
amortiguacion de & = 0,707.

_ 2,4944.2—0,79233

H = 4222
cvD 71 ( )
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Capitulo 5

5 Resultados de Simulacion

Con el modelo del sistema finalizado, se procede a realizar simulaciones ante diferentes
condiciones de radiacion y temperatura. Se determina simular ante tres situaciones
diferentes: Estado estacionario con radiacién y temperatura constantes; dia soleado y dia
ligeramente nublado, siendo las ultimas dos situaciones simuladas a partir de datos reales
de radiacion y temperatura (medidos).

Los resultados son orientados a la generacién de potencia fotovoltaica, observando
especialmente la capacidad del sistema de extraer dicha potencia del arreglo fotovoltaicoy
de controlar la extracciéon conforme al servicio auxiliar de regulacién de frecuencia a través
de limitacién de potencia o “power curtailment”, figura 2.2.1.6.1.1, activando y controlado
dicho mecanismo a través de la variable Z que controla el nivel de limitacidn de potencia.

5.1 Operacion en estado estacionario ante radiacion
y temperatura constante

Se realizan tres pruebas ante condiciones de radiacién constante: 1000 [W /m?], 750
[W /m?] y 500 [W /m?], todas ellas a 25 [°C]. Adicionalmente se realiza una prueba a 1000
[W /m?]y 20 [°C].

5.1.1 Radiacién constante a 25 [°C]

Las pruebas a radiacidn constante se realizan con una temperatura de 25 [°C], comprobando
de esta manera el comportamiento del sistema ante condiciones estandar de prueba o
“STC”, 1000y 25[°].

Las sefales principales en el funcionamiento del convertidor Boost, correspondiente al
voltaje fotovoltaico V},, y su referencia va*, corriente por el inductor i, y su referencia i, ",
y potencia extraida del arreglo fotovoltaico P,, = Vjy, * iy, con referencia de limitacion de
potencia P;p; y estimacion de MPP (Pypp), pueden ser observadas en la parte izquierda de
las figuras de 5.1.1.1 a 5.1.1.3 para las tres situaciones de radiacién. De igual manera para
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las sefiales de la etapa inversora realizada por el convertidor puente H, se encuentran al
lado derecho de las figuras 5.1.1.1 a 5.1.1.3, correspondientes a voltaje del DC-Link V,
voltaje y corriente de fase Vy, e iyq, y potencia fotovoltaica generada B, y potencia activa

inyectada a lared P,..

748
746
74411

vl

500 IRRRNE RN i H‘ .@. f‘ { Ve |
I

[VI[A]
2

i _
N
500V LA VVE VTV EV VYLV
95 % 1e5 - _

! L o R Ppv

— 24 E ! — Pac
E 23_ ..... ..............
2.44 i i 2.2 .......,,ﬁu-\ v.E{ Py _UM"%\ 1uf“"f V\w
1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.1.1.1. Sefiales ante radiacién solar de 1000 [W /m?]y 25 [°C]. Boost (izquierda),
Puente H (derecha).
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Figura 5.1.1.2. Sefiales ante radiacidn solar de 750 [W /m?] y 25 [°C]. Boost (izquierda),
Puente H (derecha).
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Figura 5.1.1.3. Sefiales ante radiacion solar de 500 [W /m?] y 25 [°C]. Boost (izquierda),
Puente H (derecha).

Se observa que tanto la sefial de voltaje en los terminales del arreglo fotovoltaico, como la
corriente por el inductor, siguen a su referencia de manera correcta. Se aprecia que ante
condiciones estandar de prueba, el sistema oscila en el voltaje de MPP segun lo estimado
para el arreglo fotovoltaico, acorde a lo calculado a raiz de la hoja de datos del panel
utilizado, ocurriendo lo mismo para la corriente por el inductor.

La potencia extraida del arreglo para STC, alcanza los 247 [kW], lo que corresponde a la
potencia nominal estimada de la planta.

Se destaca que tanto la corriente por el inductor como el voltaje fotovoltaico disminuyen
proporcionalmente con la reduccidn de radiacidén solar. A raiz de lo anterior es que la
potencia extraida disminuye conforme al cambio de las variables en cuestién, alcanzando
valores de 180 [kW] y 120 [kW] para radiaciones de 750 y 500 [W /m?] respectivamente.

Se observa también que la estimacion de MPP arroja valores acordes a los reales de
potencia fotovoltaica.

En las sefiales correspondientes a la etapa de conversion DC/AC, se aprecia que el sistema
es capaz de mantener el voltaje en el DC-link disefiado de 746 [V]. Se aprecia también a
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través de la sefial de corriente de fase, que el sistema se sincroniza adecuadamente a la red,
entregando corriente en fase a ésta.

Cabe destacar que el sistema es capaz de inyectar potencia activa a la red, pero que existe
una diferencia de magnitud entre la potencia fotovoltaica generada y la potencia inyectada,
lo que significaria una disminucién en la eficiencia del sistema. Por el motivo recién
mencionado, tanto la referencia P, p; como Pypp también consideraran el efecto, y serdn
escalados cuando se comparen con la potencia activa inyectada a la red segun la razén

Pgcnominal
2—— =0,91.
Ppynominal

5.1.2 Radiacion constante, cambio de temperatura

Se realiza una prueba ante condiciones constantes de radiacién solar a 1000 [W /m?] y se
aplica un cambio de temperatura de 25 [°C] a 20 [°C] al tiempo 1,6 [s], figura 5.1.2.1.
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Figura 5.1.2.1. Sefiales ante radiacion solar de 1000 [W /m?] y cambio de temperatura de
25 [°C] a 20 [°C].

Ante la perturbacién de temperatura al tiempo 1,6 [s], se aprecia un cambio instantdneo en
la referencia de corriente, mientras que la referencia de voltaje debe esperar a la siguiente
perturbacion de MPPT para adaptarse al nuevo punto de operacion. Ante el cambio de
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temperatura se aprecia un incremento en la potencia extraida, por lo que ante mismas
condiciones de radiacién, con una temperatura ambiental de 20 [°C] se extrae mds potencia
que con 25 [°C].

5.1.3 Radiacion y temperatura constante con limitacion de
potencia

Se efectian pruebas ante condiciones de radiacién y temperatura constantes, 1000
[W /m?] y 25 [°C], analizando la potencia fotovoltaica y controlando la generacién de ésta
para limitarla a un 90% de la capacidad maxima de la planta a través de la variable Z. Se
realizard regulacién de frecuencia de igual manera, aumentando la referencia de limitacién
de potencia segln sea el requerimiento de potencia activa que el operador de la red solicite,
calculando el cambio en Z requerido segin dicha magnitud de potencia.
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Figura 5.1.3.1. Limitacion de potencia al 90% de la capacidad madxima de la planta.

En la figura 5.1.3.1, se aprecia como el sistema es capaz de limitar la potencia fotovoltaica
generada al 90% de la capacidad de la planta, manteniendo un valor de 222,3 [kW] en
comparacion a los 247 [kW] de potencia disponible. Se observa también cémo la potencia
activa inyectada a la red mantiene la limitacidon de potencia al 90% del maximo estimado.
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Se procede a realizar pruebas de regulacion de frecuencia, para ello se simularan dos
solicitudes diferentes de inyeccion adicional de potencia activa por parte del operador de
la red durante la operacién normal del sistema, manteniendo limitacién de potencia del
85% de la potencia nominal. La primera solicitud corresponde a un incremento en la

inyeccion de 10 [kW], y la segunda de un aumento de 24,7 [kW]. Por lo tanto, se determina
que para la primera solicitud, Z debe cambiar de un valor de 0,85 a Z = 0,85 + m ~
MPP

247000[W]
Pupp
mantendran durante 1 segundo de simulacidn de un total de 5 segundos, entre los tiempos

0,8905, y para la segunda solicitud, Z = 0,85 + = 0,95. Ambas solicitudes se

1 [s]y 2 [s] para la primera solicitud, y entre los 3 [s] y 4 [s] para la segunda.
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Figura 5.1.3.2. Limitacion de potencia al 85% de potencia nominal, con activacion del
servicio auxiliar de regulacion de frecuencia.

En la figura 5.1.3.2, es posible apreciar como la potencia generada es limitada al 85% de la
potencia disponible, y cdmo esta incrementa siguiendo la referencia establecida por la
limitacion de potencia P;p;. También se observa como la potencia inyectada a la red
efectivamente se incrementa en respuesta a las solicitudes definidas, manteniendo un
seguimiento de la referencia P;p;, se ha incrementado la inyeccidén de potencia activa en
9,996 [kW], de 191,054 [kW] a 201,050 [kW], correspondiente a un margen de error del
0,04% conforme a lo requerido para la primera solicitud. El incremento en P,. para la
segunda solicitud fue de 24500 [W], lo que entrega un error del 0,8%. Se recalca la
necesidad de disponer de Pypp, ya que en la usencia de dicha estimacidn, no existiria
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informacién sobre la capacidad del sistema para incrementar su nivel de inyeccion de
potencia a la red, y por lo tanto, su capacidad para realizar regulacién de frecuencia.

Es relevante destacar que el sistema simulado corresponde a una de las 414 cadenas, con
sus respectivos arreglos fotovoltaicos y convertidores, por lo que un incremento de P,. en
9,996 [kW], corresponde a un incremento total de inyeccidn de potencia activa a la red para
regulacion de frecuencia de 4138,344 [kW] por parte de la planta solar diseifada.

5.2 Operacion con mediciones reales y limitacion de
potencia

Se procede a realizar pruebas ante condiciones de radiacion y temperatura reales,
basandose en 2 mediciones de dias diferentes. En cada caso se pretende inicialmente limitar
la generacién a un porcentaje fijo, para luego realizar regulacién de frecuencia mediante la
modificacion del parametro “Z”. Los datos de radiacion y temperatura reales seran
comprimidos para ser empleados en 5 segundos de simulacidn.

5.2.1 Dia soleado

Los datos de temperatura y radiacidn, junto con los resultados de las pruebas de limitaciéon
de potenciay regulacion de frecuencia, con una limitacion de potencia del 90% se presentan
a continuacion.
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En la figura 5.2.1.2, se observa como se realiza la prueba de limitacién de potencia al 90%

de

generada sigue a la referencia de limitacidn, pero manteniendo una naturaleza oscilatoria

en

fenédmeno ocurre principalmente por el método empleado para MPPT, ya que el P&O esta

25 .................. F— .‘—Temp .
20 MJW V}i p‘/
=10
5
0
1000 -
800- N
e 600 |
= 400 | \\L
200 |
o/
0o 1 2 3 4 5

Tiempo [s]

Figura 5.2.1.1. Temperatura y radiacion dia soleado.
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Figura 5.2.1.2. Limitacion de potencia al 90% en dia soleado.

la capacidad instalada de la planta, pudiéndose ver cémo la potencia fotovoltaica

torno a ella. Lo mismo ocurre para la sefial de potencia inyectada a la red. Dicho
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constantemente perturbando la referencia de voltaje en busca del MPP, inclusive cuando
ya se encuentra en el punto, generando oscilacion en torno a él.
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Figura 5.2.1.3. Limitacion de potencia al 90% en dia soleado, con regulacion de frecuencia.

La figura 5.2.1.3 muestra la prueba para dia soleado con el servicio auxiliar de regulacién de
frecuencia. Se mantiene una limitacidon del 90% hasta el tiempo 2,7 [s], donde se realiza la
solicitud por parte del operador de la red para un incremento en 11 [kW], hasta el tiempo
2,9 [s]. Para ello se modifica la variable Z de un valor de 0,9 a 0,95. Es posible observar que
el sistema es capaz de inyectar la potencia adicional solicitada de manera correcta.

5.2.2 Dia parcialmente nublado

Los datos de temperatura y radiacion, junto con los resultados de las pruebas de limitacion
de potencia y regulacién de frecuencia, con una limitacion de potencia del 90% se en las
figuras de 5.2.2.1a 5.2.2.3.
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Figura 5.2.1.2. Limitacion de potencia al 90% en dia parcialmente nublado.
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Figura 5.2.1.3. Limitacion de potencia al 90% en parcialmente nublado, con regulacion de
frecuencia.

En las figuras 5.2.1.2 y 5.2.1.3, se presenta el caso del dia parcialmente nublado, donde se
limita la potencia a un 90% de la capacidad, y se ejecuta regulacién de frecuencia entre los
tiempos 2,5 [s] y 2,7 [s] Se observa que el sistema es capaz de limitar la potencia al punto
de operacién seleccionado, pero presenta mayores dificultades para mantenerse en dicho
punto y mostrando susceptibilidad ante los cambios bruscos de radiacién solar, lo que es
posible apreciar en el tiempo 2,2 [s], en el que el sistema supera el limite de generacién
impuesto. Al modificar la limitacién de potencia durante el intervalo mencionado para la
regulaciéon de frecuencia, el sistema logra alcanzar el nuevo punto de operacién
determinado, inyectando una potencia adicional de 10 [kW].

70



Capitulo 6

6 Conclusiones

En el presente trabajo de titulo, se logra simular la extraccién de potencia fotovoltaica y su
inyeccion como potencia activa a la red de manera controlada, limitando la generacién a un
porcentaje deseado de la capacidad maxima de la planta. Consiguiendo ademas la
activacion y desactivacién de dicha limitacién en respuesta a una sefial externa, que
representa la solicitud del operador de la red para efectuar regulacion de frecuencia
mediante la inyeccidn adicional de potencia activa a la red por periodos determinados de
tiempo.

La planta disenada es capaz de realizar MPPT de manera correcta mediante el algoritmo de
P&O, logra elevar el voltaje en la etapa de conversion DC/DC de manera satisfactoria.
Mantiene un voltaje estable en el DC-link y se sincroniza eficientemente con la red para una
adecuada inyeccion de potencia.

El sistema simulado fue dimensionado tomando como referencia un médulo de la planta
solar “Amanecer Solar CAP”, logrando alcanzar la generacién de potencia esperada bajo
condiciones estandar de prueba.

A través de la modificacién en el algoritmo de control de perturbar y observar del MPPT,
realizado por el convertidor Boost, fue posible limitar de manera efectiva la extraccién de
potencia a un porcentaje especifico de la capacidad maxima de la planta, permitiendo
disponer de dicho diferencial para incrementar la potencia generada durante intervalos
especificos de tiempo, orientado al servicio auxiliar de regulaciéon de frecuencia. La
estimacion del punto de maxima potencia permite al sistema disponer de informacidn sobre
la capacidad que posee para entregar potencia activa adicional a la red, y evitar
problematicas asociadas a una solicitud para regulacion de frecuencia que la planta no sea
capaz de desempeiiar.

Es relevante destacar que, ante variaciones intensas de radiacion solar durante el dia, el
sistema presenta ciertas caracteristicas deficientes en cuanto al seguimiento del punto de
maxima potencia, no presentando la velocidad suficiente para mantener dicha busqueda y
degradando en consecuencia, tanto la capacidad de ejecutar la limitacion de potencia como
el servicio auxiliar de regulacion de frecuencia, situacion que es posible observar en la figura
5.2.1.2.
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6.1 Trabajos Futuros

Como posibles trabajos futuros, se propone en primera instancia la modificacién del
algoritmo de perturbar y observar del MPPT, cambiando los deltas de voltaje de referencia
de un valor fijo, a una magnitud cambiante o “paso variable”. En consecuencia a lo
mencionado, el sistema mejoraria su capacidad de respuesta ante cambias drasticos de
radiacion solar, y habilitaria la limitacién de potencia y regulacion de frecuencia en dichos
casos.

Es posible mejorar el método por el cual se estima el punto de maxima potencia. Para lo
cual, se pueden agregar nuevas variables que entregaria una estimacién mds precisa, como
lo son la temperatura ambiental o un factor de deterioro de los paneles.

Se propone cambiar el enfoque en cuanto al mecanismo para realizar limitacién de
potencia, sin basarse en la modificacidn del algoritmo de perturbar y observar del MPPT, si
no introduciendo un método que controle de manera general la cantidad de médulos
fotovoltaicos que se encuentren generando de manera activa o desactivados, lo que nos
permitiria tener informacién mas exacta sobre la magnitud de la diferencia entre potencia
generada y potencia disponible.

Se plantea la posibilidad de emplear el mismo método de limitacién de potencia, pero
orientado a la regulacion de voltaje de la red, disefiando el sistema y los lazos de control
para inyectar potencia reactiva cuando la red lo requiera.
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Apéndices

Apéndice A: PLECS
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Figura A.1 Circuito general del convertidor en PLECS.
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Figura A.2 Control convertidor Boost en PLECS.
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Apéndice B: Codigo panel

Code declarations Start function code
#include <math.h> voc=vocn/ns;
/fdvdi = -8.44 [ ns;
#define T Input(@) dvdi = -8.398/ ns;
#define G Input(l) ie = isc / ( exp({g®vec)/(n*k*tstc)) - 1);
#define V Input(2) xv = io*(q/(n*k*tstc))*exp((g*voc)/(n*k*tstc));
#define I Qutput(@) rs = -dvdi - 1/xv;
#define n 1.52 if (V <= 8)
#define k 1.38064852e-23
#define q 1.60217662e-19 I-8;}

#define vg 1.12

#define ns ParamRealData(®,8)

#define tstc ParamRealData(l1,8@)
#define vocn ParamRealData(2,@)
#define isc ParamRealData(3,0)

static double wvoc;
static double io;
static double xv;
static double rs;
static double il;
static double ilt;
static double iot;
static double wvc;
static double tmodel;
static double dvdi;
static double ia;

Output function code
int j;
tmodel = T + 273;
/! Find input references

il = G*isc/1eee;

ilt = 11 * (1 + 9.00052*(tmodel - tstc));

//ilt = i1 * (1 + 9.8805(tmodel - tstc));

/filt = 11 * (1 + 9.00034*(tmodel - tstc));

iot = io*pow(tmodel/tstc,3/n)*exp(({-g*vg)/(n*k))*(1/tmodel - 1/tstc));
// Find Current

ve =V / ns;

I=075;

for(j =8 ; j < 26 ; j++){

ia = I - ((i1t - I - (iot*(exp({g*(vc+I*rs))/(n*k*tmodel))-1))) / (-1 - (iot*(exp((g*(vec+I*rs))/(n*k*tmodel))-1)*((rs*q)/(n*k*tmodel)))));

I = ia;
if (I<=8
I-=2

Figura B.1 Cddigo Panel.
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Apéndice C: Codigo MPPT

if (Tmppt < dT) Tmppt = Tmppt + Ts;

else {
Tmppt = 0;
Ppvk = Vik*Ipvk;
if (Ppvk > (Pmax * 2)) {
if (Ppvk - Ppvk_1) >=0.0) {
if (Vik - Vik_1) >=0.0) Vmpk = Vmpk_1 - dV;
else Vmpk = Vmpk_1 + dV;
}
else {
if ((Vik - Vik_1) >=0.0) Vmpk = Vmpk_1 + dV;
else Vmpk = Vmpk_1 - dV;
}
}
else {
if (Ppvk_1> (Pmax * Z)){
Vmpk =Vmpk_1;
}
else {
if (Ppvk - Ppvk_1) >=0.0) {
if (Vik - Vik_1) >=0.0) Vmpk = Vmpk_1 + dV;
else Vmpk = Vmpk_1 -dV;
}
else {
if ((Vik - Vik_1) >=0.0) Vmpk = Vmpk_1 - dV;
else Vmpk = Vmpk_1 + dV;
}
}
}
if (Ipvk ==0) {
Vmpk =0.0;
Vmpk_1=0.0;
Vmprk = 0.0;
}
Ppvk_1 = Ppvk;
Vik_1 = Vik;
Vmpk_1=Vmpk;
Vmprk = Vmpk;

}
if (Vmprk <0) Vmprk =0;
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