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Resumen

Debido a la preocupacion mundial sobre los efectos ambientales causados por la generacion
de electricidad con combustibles fésiles, aunado al crecimiento de la demanda energética y
la caida en los costos de produccion de las centrales solares, el sector fotovoltaico ha
experimentado un crecimiento exponencial a nivel mundial en los Gltimos afios. En este tenor,
se ha vuelto obligatorio el estudio del comportamiento de las redes eléctricas con alta
penetracion de Sistemas Fotovoltaicos (SFV) para tomar decisiones importantes en su

planeacion y operacion.

En este trabajo de tesis, se desarrolla un modelo de SFV para estudios en estado estacionario
de redes eléctricas, modeladas en secuencia positiva y operando a la frecuencia fundamental,
el cual permite la representacion efectiva de sus variables de estado durante el analisis de
flujos de potencia, mediante el método de Newton-Raphson. Por ende, el modelo posibilita
la obtencidn de las variables del sistema eléctrico completo, permitiendo simultdneamente el

analisis del impacto de los SFV sobre las redes eléctricas.

Inicialmente, en esta tesis se aborda la evolucion histérica de los SFV, asi como la situacion
actual, de México y el mundo, de la energia fotovoltaica, mencionando las metas de
crecimiento a largo plazo. Adicionalmente, se discuten los trabajos realizados hasta el
momento por la comunidad cientifica respecto del modelado de SFV para flujos de potencia.
La formulacion del problema de flujos, usando el método de Newton-Raphson se detalla con
claridad para sentar las bases de los estudios de estado estacionario de los sistemas eléctricos
de potencia (SEP). Consecuentemente, se explica el funcionamiento de los principales
componentes de las plantas fotovoltaicas, derivando el modelo correspondiente de cada uno

de ellos, formando asi el modelo completo del SFV.

El modelo de SFV propuesto en esta tesis se valida con respecto a un modelo detallado de
libreria del software Simscape Electrical de Simulink — Matlab®. Ademas, el modelo
propuesto se usa para calcular el punto de equilibrio del sistema estandar de IEEE de 14
nodos, para mostrar su aplicabilidad y pertinencia. Sin duda, esta herramienta de anélisis,
formulada e implementada en esta tesis, puede ser de gran utilidad en asistir a los analistas y

operadores de los SEP en la toma de decisiones.
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Capitulo 1 Introduccién

Capitulo 1

Introduccidén

1.1 Antecedentes y revision del estado del arte

La historia de los sistemas fotovoltaicos (SFV) comienza con la invencién de las celdas
fotovoltaicas. El primer suceso que dio pie al desarrollo de las celdas fue el descubrimiento
del efecto fotoeléctrico, el cual consiste en la generacion de una corriente eléctrica al exponer
un material fotoeléctrico a la luz del sol. Este material fue descubierto por el fisico francés
Alexandre-Edmond Becquerel en 1839 pero fue hasta 1883 que se inventd la primera celda
fotovoltaica por Charles Fritts, la cual estaba formada por una placa de acero con selenio y

una capa superior de oro [1].

En 1954, con la llegada de los semiconductores y la electronica, se desarroll6 la primera celda
fotovoltaica por los laboratorios Bell, la cual estaba hecha de silicio con union de
semiconductores tipo P y tipo N (configuracion P-N) y era capaz de alimentar cualquier
equipo eléctrico. A pesar de la baja eficiencia de las celdas de la época (alrededor del 6%) y
su elevado costo, en 1958 se envid al espacio el primer satélite energizado por celdas solares
y en los afios siguientes comenzd su utilizacion para abastecer zonas alejadas de la red

eléctrica [1].

Por otro lado, el crecimiento de la industria de semiconductores provocoé la disminucion del
precio de las celdas fotovoltaicas. Asimismo, la investigacion, desarrollo en el area y la
versatilidad de los SFV han contribuido a la expansion del mercado solar fotovoltaico, asi
como al mejoramiento en la operacion de las celdas solares, alcanzando hasta 26 % de
eficiencia en celdas cristalinas de silicio [2]. Las tecnologias que convierten las energias
renovables (solar, edlica, biomasa, y otras) en electricidad han avanzado de manera

significativa en las ultimas dos décadas; su eficiencia y confiabilidad han mejorado, sus
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costos han disminuido y los mercados de comercializacion se han expandido con el paso de

los afios [3].

En los ultimos afios ha habido un crecimiento considerable en el sector de la energia solar
fotovoltaica (FV). En el 2017, por ejemplo, el 55% de la capacidad instalada de energia
renovable a nivel mundial fue solar fotovoltaica, siendo mas MW instalados en ese afio que
de combustibles fosiles y energia nuclear juntos [4]. La Figura 1.1 muestra graficamente la
capacidad mundial instalada por afio del 2007 al 2017. Note que en 2017 se instalaron 98
[GW] de energia solar FV, siendo la Republica Popular de China la que aporté de mayor
forma al instalar 53 [GW], acumulando 400 [GW] instalados mundialmente e incrementando
32 % respecto al 2016 [5].

=450
<
©,400
S 350 = i

e v | S
S 300 ~ W

< 250 228 [

200 j

c 150

@ 100 ’3
' 5 8 15 +8 +l7
6.6
225 188 = E \

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Ao

Figura 1.1 Capacidad instalada mundial de energia FV y tendencia anual 2007-2017 [5].
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Es preciso mencionar que el incremento del sector de las energias FV se deriva de la caida
de precios en los materiales, disefio y construccién de las celdas en los Gltimos afios. Desde
2010, los precios para los nuevos sistemas solares fotovoltaicos de gran escala han
disminuido 70%. Actualmente, China abarca mas de tres cuartos de la manufactura global de
modulos FV y se espera que los precios sigan disminuyendo a medida que aumente la
capacidad de manufactura en China y el sudeste asiatico [6]. Por otro lado, segun la Agencia
Internacional de Energia (IEA), en el 2017, la capacidad solar fotovoltaica acumulada genero
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mas de 460 [TWh], lo que representa alrededor del 2% de la produccién mundial de energia.
En este contexto, se espera que para los proximos cinco afios la energia FV lidere el
crecimiento de las energias renovables: la meta es generar 1600 [TWh] para el 2025 y 2700
[TWHh] para el afio 2030 segun [6].

En el caso de México, las energias renovables tienen alta viabilidad gracias a que el pais es
rico en recursos naturales. Segun el Inventario Nacional de Energia Limpia (INEL), las
energias con mayor potencial son la solar y edlica, siendo el norte del pais la zona con mayor
potencial solar y el sur con mayor potencial eélico [7]. La mayor parte de la capacidad
instalada de generacion FV se encuentra en Baja California Sur, Durango y Chihuahua. Todo
esto se debe a que, en las regiones del Noroeste y Baja California, la radiacion solar permite
generar hasta 8.5 [kWh/m?] durante un dia tipico de los meses de abril y agosto [8]. La Figura
1.2 muestra el potencial solar en México durante el afio, siendo abril y mayo los meses en
que precisamente se da una mayor radiacion solar con respecto al resto del afio [9].
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Figura 1.2 Irradiacion directa normal durante el afio en México [9].
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Hasta el afio 2017, en Meéxico se contaba con 23 centrales fotovoltaicas en operacion con
capacidad de 214 MW, representando menos del 0.4 % de la capacidad total y el 0.1% de la
generacion eléctrica en el 2017 [8]. Sin embargo, el crecimiento del sector fotovoltaico en
Mexico sigue la tendencia mundial. En la primera mitad del 2018 se instalaron 1200 [MW]
sumando un total de 1646 [MW] de capacidad instaladas, por lo que el 2.16% de la capacidad

instalada en México era energia fotovoltaica [10].

La Figura 1.3 muestra la evolucion de la capacidad instalada de tecnologia solar fotovoltaica
planeada para el periodo 2018-2032. Se espera que entre los afios 2018 y 2021 se adicionen
7365 [MW] de energia fotovoltaica aproximadamente; esta cantidad seria equivalente a 66
centrales de generacion de capacidad promedio de 120 [MW]. Observe que se espera que el

sector fotovoltaico crezca a un ritmo del 13.5% anual durante este periodo [11].
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Figura 1.3 Evolucién planeada de capacidad instalada de energia fotovoltaica [11].

- Sobre la integracion de sistemas FV a la red eléctrica

La interconexion de un SFV a la red eléctrica tiene como ventaja principal el
aprovechamiento efectivo de la potencia generada en el punto eléctrico en el que se genera,

sin necesidad de una red de transmision adicional importante con respecto a proyectos de
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interconexion de plantas convencionales. Sin embargo, de cualquier forma, ambos sistemas
deben satisfacer los requerimientos técnicos mutuos de forma que la red eléctrica sea
confiable y que los SFV operen dentro de limites aceptables. Por ello, durante la planeacion
y operacion de un SEP se vuelve necesario el estudio de los efectos de la incorporacion de

los SFV a las redes eléctricas.

El impacto de los SFV conectados a un SEP se puede analizar desde distintos puntos de vista.
Uno de los mas importantes, sino es que el mas crucial, es el estudio de flujos de potencia.
Por supuesto, estos estudios tienen implicaciones importantes debido a que los analistas de
la red deben usar modelos matematicos adecuados de SFV para estos estudios. En este
sentido, es fundamental el desarrollo de un modelo capaz de representar correctamente las

caracteristicas y comportamiento de los SFV durante su operacion en estado estacionario.

Para modelar un SFV, es necesario conocer el comportamiento de todos sus componentes y
decidir como es que los varios componentes del SFV deben representarse. Por ejemplo, el
modelado de una celda solar parte de un circuito equivalente, el cual puede tener uno o dos
diodos, cuyo modelo resultante dependera de la decision de representar la celda con ambos
diodos o solo con uno [12]. Dependiendo del circuito equivalente utilizado se derivan
modelos matematicos que contienen de 4 a 7 parametros [12] [13]. Cada modelo presenta
ventajas sobre el otro; un modelo de celda fotovoltaica con méas parametros implicaria un
aumento en la precision, pero incrementaria al mismo tiempo la complejidad y complicaria

un analisis del modelo una vez integrado a la red eléctrica.

Como se demostrara en el capitulo de casos de estudios de esta tesis, el modelo de arreglos
FV desarrollado hace uso de celdas FV con un solo diodo, dando excelentes resultados para
estudios de integracion de SFV a los SEP operando en estado estacionario. En este contexto,
el modelo completo de SFV utilizado usa dos etapas de conversion: (i) modelo de un arreglo
fotovoltaico para emular la conversion de energia solar a eléctrica, tomando en cuenta la
irradiancia y temperatura de los paneles; (ii) modelo de una fuente conmutada por voltaje
(VSC, por sus siglas en inglés) para representar la conversion CD/CA, de corriente directa

producida por el arreglo FV a corriente alterna para su inyeccion al SEP.
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En lo que respecta al modelado del convertidor VSC, en este trabajo de tesis se emplea un
modelo de dos puertos [14], el cual representa el convertidor medio de un transformador
desfasador, considerando las pérdidas 6hmicas y de conmutacion. Este modelo permite
incorporar el dispositivo al modelo del SEP tomando en cuenta las variables del convertidor
mas significativas como las moduladoras y voltaje del puerto de CD, incluyendo la corriente
y potencia. En general, el SFV se integra a la red para el analisis de flujos de potencia por
medio del método de Newton-Raphson, obteniendo asi el punto de equilibrio de la red
completa con la caracteristica de convergencia cuadratica del método de Newton-Raphson.
Cabe mencionar que el modelo de la estacion VSC se ha utilizado en aplicaciones avanzadas
de sistemas de potencia como lo es el analisis dinamico [15], andlisis de micro redes [16] y
para modelar sistemas mas complejos como enlaces de corriente directa en alto voltaje (VSC-
HVDC) [17].

Existen en la literatura algunas opciones disponibles para llevar a cabo la incorporacion de
SFV al estudio de flujos de potencia. En [18], por ejemplo, se propone un modelo de un SFV
en estado estacionario tomando en cuenta condiciones meteoroldgicas como irradiancia y
temperatura. Después de hacer un proceso iterativo, se obtiene la potencia maxima del SFV,
se asume un factor de potencia fijo para el convertidor de voltaje y se utiliza para calcular el
intercambio de potencia activa y reactiva con la red. Al final se realiza el anélisis de flujos
de potencia clasico con Newton Raphson incorporando la potencia del SFV. Por otro lado,
en [19] se presenta un modelo mas completo que incluye las variables del arreglo FV, del
convertidor, transformador y filtro de CA. El voltaje y corriente del arreglo se obtienen por
medio del modelo de 5 pardmetros del arreglo FV descrito en [12]: el indice de modulacion
y el angulo de desplazamiento de fase son utilizados para calcular la potencia de salida del
inversor al igual que las impedancias del filtro y transformador. Sin embargo, las variables
de estado del SFV se obtienen al inicio del método resolviendo las ecuaciones
correspondientes; posteriormente se realiza el analisis de flujos de potencia y los resultados
obtenidos se utilizan nuevamente para calcular los parametros del SFV; en resumen, esto
corresponderia a un método secuencial de flujos de potencia, los cuales presentan como
principal desventaja el hecho de que requieren de un nimero mayor de iteraciones [19], y en

algunos casos la solucién no puede ser encontrada.
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En este mismo sentido, en [20] se emplea el modelo desarrollado en [19], donde las
ecuaciones no lineales del SFV se integran a la formulacion del problema mediante la
modificacion de un programa convencional de flujos de potencia. Este método demanda
menos procesamiento computacional. Sin embargo, el modelo del convertidor utilizado no
toma en cuenta las perdidas dentro de convertidor, volviéndolo asi menos preciso. En general,
se puede decir que todos los modelos descritos anteriormente [18]- [20] emplean las salidas
de potencia activa y reactiva obtenidas por medio de modelos de estado estable del SFV y
las incluyen secuencialmente (cuya desventaja ya se ha mencionado) en la formulacion de
flujos de potencia por medio de inyecciones de potencia nodales quasi-constantes en cada
iteracion del método iterativo. Posteriormente se utiliza el método clasico de flujos de

potencia por lo que se obtienen Gnicamente las variables de estado de la red en ese proceso.

En resumen, en este trabajo de tesis se utiliza un modelo de arreglo FV derivado del circuito
equivalente de una celda con un diodo reportado en [12], el cual puede ser facilmente
escalado a arreglos FV de diferente capacidad. Con él se obtiene el voltaje y corriente
maximo derivados de emular la estrategia de maximo seguimiento de potencia (MPT, por
sus siglas en inglés). Esta corriente y voltaje 6ptimos del panel fotovoltaico permiten calcular
a su vez la potencia 6ptima extraida del SFV e inyectada al puerto de CD del convertidor
VSC. Al formular el modelo completo del arreglo FV junto las ecuaciones del modelo del
VSC propuesto en [18] que integra las variables de estado del transformador de acoplamiento
a la red (transformador con cambio de tap bajo carga), es posible calcular de manera
simultanea el punto de equilibrio de la red eléctrica junto con las variables de estado del SFV.
Esto se logra realizando un planteamiento denominado como flujos de potencia usando
inyecciones de potencia, las cuales son resueltas utilizando el método de Newton Raphson
para resolver el conjunto de sistemas de ecuaciones no lineales que emergen de redes

eléctricas de potencia de gran escala.
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1.2 Justificacion

La demanda energética creciente motivada por el desarrollo tecnolégico y el crecimiento
poblacional e industrial impulsa la diversificacion de fuentes de energia en busca de aquellas
que sean versatiles, confiables, eficientes y capaces de abastecer los requerimientos
energéticos globales. Hoy en dia, la preocupaciéon mundial por los efectos ambientales
causados por la utilizacion de combustibles fdsiles tal como el cambio climético y el
agotamiento de las reservas de combustible ha despertado el interés por la implementacion
de energias renovables amigables con el medio ambiente. Aunque las energias renovables
son inagotables aun presentan desventajas naturales tales como aleatoriedad e intermitencia,
lo que provoca a su vez que generacion de energia también lo sea. Por supuesto, esto dificulta
la controlabilidad, operacion y confiabilidad en un sistema eléctrico de potencia con alta

penetracion de energia renovable.

En México, de acuerdo con el Tercer Transitorio de la Ley de Transicién Energética se
establece como meta una participacion minima de energias limpias en la generacion de
energia eléctrica del 25% para el afio 2018, del 30% para 2021 y del 35 % para 2024 [21],
[11]. Aunado a esto, segun el Programa de Desarrollo del SEN (PRODESEN 2018-2032), se
contaba con una capacidad instalada de SFV de 214 MW hasta el 2017, con una tasa de
crecimiento anual del 47.4 %. Adicionalmente, se espera que la capacidad de centrales
fotovoltaicas para el periodo 2018-2032 se incremente hasta 11.41 GW [8]. En este contexto
es indispensable utilizar herramientas que permitan la inclusién de los SFV a las redes
eléctricas de gran escala. La aleatoriedad en la generacion de los SFV es causada por la
variacion de la irradiancia a lo largo un dia tipico, siendo este el aspecto fundamental para la
integracion de energia fotovoltaica a las redes eléctricas. En tal sentido, el impacto de estas
fuentes de generacion es proporcional a la cantidad de SFV conectados al SEP. Por ello es
necesario cuantificar el efecto técnico sobre las redes eléctricas por medio de la simulacion
digital simultanea de SEP y SFV mediante el uso de modelos mateméticos adecuados.
Esencialmente, este representa el tema principal de interés en el desarrollo de este trabajo de

tesis.
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1.3 Objetivo

El objetivo principal de esta tesis es derivar un modelo RMS, de secuencia positiva, de un
SFV en estado estacionario e implementarlo en estudios de flujos de potencia en redes
eléctricas de gran escala con varios SFV distribuidos. En este modelo se toman en cuenta las
principales caracteristicas de disefio eléctrico y electrénico al igual que las condiciones
ambientales como irradiancia y temperatura. Esto permite obtener de manera simultanea el

punto de equilibrio de la red eléctrica junto con las variables internas de los SFV.

1.4 Hipotesis

e Es posible modelar mateméticamente el comportamiento y las caracteristicas
principales de los SFV en estado estacionario, utilizando el modelo de 5 parametros
del arreglo FV, en secuencia positiva y RMS, para el convertidor VSC vy la red
eléctrica.

e El impacto de la incorporacion de varios SFV a los sistemas eléctricos de gran escala
con n nodos puede analizarse por medio del estudio flujos de potencia, utilizando el

método de Newton-Raphson.

1.5 Organizacion

Los capitulos de esta tesis se organizan de la siguiente manera:

Capitulo 2: se presenta la teoria necesaria para la solucion del problema de flujos de potencia
usando el método de Newton-Raphson, comenzando por el modelado de redes eléctricas
convencionales al obtener las ecuaciones de la red mediante inyecciones de potencia.
Posteriormente, se explica el método de Newton Raphson y por dltimo se explica la

aplicacion del método a la solucion de flujos de potencia.

Capitulo 3: este capitulo aborda los aspectos técnicos en el disefio de los SFV. Aqui se
aborda el funcionamiento de sus componentes basicos: las celdas y arreglos fotovoltaicos,

convertidores y transformadores. Asimismo, se aborda el modelo matematico de cada uno de
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sus componentes, asi como sus caracteristicas principales de control y operacion, incluyendo
la estrategia MPT. Por altimo, se utilizan los modelos de los componentes descritos para
formar el modelo completo del SFV y se muestran las ecuaciones de inyeccion de potencia
nodal para implementar el modelo al analisis de flujos de potencia.

Capitulo 4: en este capitulo se implementa el modelo presentado en el Capitulo 3
apoyandose de la metodologia desarrollada en el Capitulo 2. Se presentan dos casos de
estudio de SEP con SFV. El primero se plantea con el fin de validar el modelo utilizado,
mediante la comparacion de sus resultados contra una simulacion de una red de 3 nodos con
un SFV, implementado en el software Simscape Electrical de Simulink — Matlab®. En el
segundo de caso de estudio se analiza el comportamiento de un sistema de potencia de 14
nodos (sistema estandar de IEEE de 14 nodos) al incorporar cinco SFV distribuidos en los

nodos de carga.

Capitulo 5: se presentan las conclusiones del trabajo de investigacion, asi como una

discusion de los resultados obtenidos y se proponen trabajos futuros.
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Capitulo 2

Modelado de sistemas eléctricos de
potencia en estado estacionario

El objetivo de los estudios de flujos de potencia es el disefio y planeacidn de sistemas
eléctricos de potencia, ya que gracias a ellos es posible tener un panorama sobre el
comportamiento de la red eléctrica bajo condiciones de estado estacionario. La informacién
obtenida de dichos estudios ayuda a la toma de decisiones sobre el sistema eléctrico y, si
alguna variable de interés se encuentra fuera del limite, se toman las acciones de control

necesarias para tener una correcta operacion [22].

El andlisis de flujos de potencia es la descripcion tradicional de un sistema de potencia
operando en estado estacionario ya que presenta una “imagen” del sistema bajo condiciones
y restricciones especificas [23]. El objetivo principal de resolver el problema de flujos de
potencia es encontrar las variables mas importantes de un sistema balanceado trifasico. Esto
se obtiene al determinar los voltajes y angulos de fase en todos los nodos del sistema bajo
restricciones de flujos de potencia activa y reactiva en la red. Al finalizar el proceso, usando
los voltajes nodales obtenidos es posible calcular los flujos de potencia, potencias generadas

por las fuentes de generacion y las pérdidas en los equipos de transmision.

Debido a la formulacion del problema y su naturaleza no lineal, normalmente se utilizan
métodos iterativos para su solucién como el metodo de Newton-Raphson, el cual presenta
ventajas frente a otros métodos debido a su convergencia cuadratica cuando el punto de
arranque esta cercano a la solucién [24]. Los estudios de flujos de potencia se realizan
normalmente usando simulaciones por computadora debido a que, aplicados a sistemas de
gran escala, el sistema de ecuaciones a resolver es muy grande y dificil de resolver de otra

manera [25].
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2.1 Planteamiento del problema de flujos de potencia

Para encontrar las ecuaciones de flujos de potencia se necesita conocer la relacion entre las
corrientes inyectadas en los nodos y sus voltajes. Con base en la Figura 2.1 se realiza la

formulacion bésica de las ecuaciones de flujos de potencia [22].

k ka:ka m
I |
st
I I
Vi Vi

Figura 2.1 Red de dos nodos

Las corrientes Ik e Im Se pueden expresar en términos de los voltajes Vk y Vim COMO se muestra

en las expresiones (2.1) y (2.2).

1
Ik = Z_(Vk _Vm) = Yim (Vk _Vm) (2.1)
km
1
Im = Z_(Vm _Vk ) = ymk (Vm _Vk) (22)
mk
donde,
ykm = ka + jBkm (23)
Yu =Gy + IBy (2.4)
v, =V, (25)

Reescribiendo las ecuaciones en forma matricial, se obtiene la ecuacion (2.6).

Ik Yoo "Yim Vk
LJ ) {—ymk y}[v} (2.6)

La matriz que contiene las admitancias del sistema en (2.6) puede ser sustituida por la matriz

de admitancias nodales Ybus, que para el sistema de 2 nodos se define como:

Ykk Ykm (27)
e v

mk mm

bus

12
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donde los elementos diagonales de la matriz de admitancias Yy Ymm SOn la suma de las
admitancias conectadas a cada nodo y, los elementos fuera de la diagonal Ymky Ykm SON

iguales al negativo de la admitancia entre los nodos k y m.

Para un sistema con n nodos se puede expandir la ecuacion (2.7) usando la matriz de

admitancias nodales, como se muestra a continuacion.

|1 Y11 le 1i Yln ] _VJ

Iz Y21 Yzz Y2| an Vz

Ii B Yil Yi2 Yii Yin Vi (28)
I n _Ynl Yn2 Ynl Ynn | _Vn J

donde,
Y, =2V, (2.9
k=0
ij :ij =Y

(2.10)

La expresion para obtener la potencia inyectada en un nodo es como se muestra en (2.11).
Sustituyendo (2.6) en (2.11), se obtiene le expresion (2.12) que representa las potencias

inyectadas en los nodos k y m.

S=vI’ (2.11)
Sk _ Vk 0 Ykk Ykm * Vk
Sm - 0 Vm Ymk Ymm Vm (212)
Por lo tanto, la potencia para el nodo k es la mostrada en (2.13).

S, =V, (Yo V. +Y. V) (2.13)

km ¥'m

13
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Sustituyendo las ecuaciones (2.3) - (2.5) en (2.13) y desarrollando se obtienen las ecuaciones
(2.14) y (2.15).

Sk :sz (Gkk - jBkk)"'Vkaej(aK_gm) (ka - jBkm)

(2.14)

S, =V.2 (G, — iBy) +V.V, (cos(8, — 6,) + jsin(8, — 0,))(G,, — iB.n) (2.15)
P+ JQ, ={G.V,* +VV, [G,, cos(6, —6,) + B,, sin(6, —6,)]}

(2.16)

+j{=iBV,> +VV, [G,, sin(g, - 6,) — B,, cos(6, —6,)]}

Agrupando la ecuacion (2.15) en términos reales e imaginarios se obtienen las ecuaciones
con las que se calculan los flujos de potencias activa y reactiva del nodo k, las cuales se
muestran en (2.16) - (2.18).
R =GV’ +VV, [G,,cos(6, —6,)+ B, sin@6, —6,)] (2.17)
Q =BV +VV, [G,,sin(g, —6,)—B, cos(6, —6,)] (2.18)

Asumiendo que existen m elementos de transmisién conectados al mismo nodo k como

muestra la Figura 2.2.

Figura 2.2 Potencias en el nodo k a) Potencia activa b) Potencia reactiva

Las expresiones con las que se calcula la potencia en el nodo k son las mostradas en las
ecuaciones (2.18) -(2.25)
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P, =GV +V.V,[ G, cos(d, —6,)+B,sin(6, -] (2.19)
P, =GV, +VV,[G,,cos(6, —6,)+B,sin(q, - 6,)] (2.20)
P, =GV +V.V,[G,, cos(6, - 6,)+B,,sin(6,-6,)] (2:21)

La expresion (2.22) muestra la potencia activa total, que es igual a la suma de todos los flujos

de potencia que inciden en el nodo k.

P® =P, +P,+--+P_=G, V2 +Zvv [G,,cos(6,—6,)+B,,sin(g,-6,)] (2.22)

kk (m)

De igual forma, para la potencia reactiva se tienen lo siguiente:

Q. =B,V +VV,[G,sin(6, - 6,)-B,cos(6,—6,) ] (2.23)
Q.. =By, Vi) +VV,[G,,sin(6, - 6,)- B, cos(6, - 6,)] (2.24)
Q =-B\V’+VV, [G,sin(6,-6,)-B, cos(6,-6,)] (2.25)

La potencia reactiva total inyectada al nodo k se muestra en (2.26).

Q™ =Q, +Q, +..+Q,, =—B, V. +Zvv [G,,sin(6, - 6,)—B,, cos(6, —6,) | (2.26)

A las expresiones obtenidas en (2.22) y (2.26) se les denominan potencia activa calculada y
potencia reactiva calculada y dan los valores calculados de la potencia que se inyecta a la red

por el nodo k.
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Considerando un nodo genérico k con carga y generacion, como el de la Figura 2.3, se realiza
el balance de potencia nodal, obteniendo las expresiones (2.27) y (2.28), las cuales establecen

que la potencia generada menos la potencia demandada mas la calculada es igual a cero.

Figura 2.3 Balance de potencia en el nodo k con carga y generacion; a) Potencia activa b) Potencia
reactiva

APk = ng - Pdk - Pkcal =0 (227)
AQ, = ng —Qu — kCal =0 (2.28)

donde Pgk Y Qgk son las potencias generadas y Pak Y Quk las potencias demandadas en el nodo
k. A las ecuaciones (2.27) y (2.28) también se les conoce como ecuaciones de desajuste de
potencia. Note gque estas ecuaciones son no lineales, por lo que suelen ser utilizados métodos

iterativos para la solucién del problema [22].

2.2 Tipos de Nodos

El fin de resolver el problema de flujos de potencia es conocer cuatro variables de interés de
cada nodo de la red eléctrica. Las variables de interés son la potencia activa P, potencia
reactiva Q, magnitud de voltaje V y angulo de fase del voltaje 6. Para poder resolver el
problema se deben especificar 2 de las 4 variables y calcular 2 por medio del estudio de flujos
de potencia, dichas variables especificadas se eligen de acuerdo con las caracteristicas de
cada nodo. Por ello los nodos se clasifican con base en las variables que puede controlar [22],
[24].
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- Nodo de carga (PQ)

En este tipo de nodo, no existe generacion conectada, las potencias P4 y Q4 son conocidas
por registros histéricos, planeacion o mediciones y las variables de magnitud y angulo de
fase de voltaje se obtienen por medio de la solucion de flujos de potencia. Suele ser llamado

PQ debido a que los valores programados de potencia activa y reactiva son conocidos.
- Nodo de voltaje controlado (PV)

En este nodo, existe un generador conectado, por lo que se puede controlar la generacion de
potencia activa P y la magnitud del voltaje V en sus terminales. El ngulo de fase del voltaje
es desconocido, el cual se obtiene al resolver el problema de flujos de potencia. Por otro lado,
la potencia reactiva Q puede ser calculada por medio de la ecuacién (2.26). Al nodo de voltaje

controlado suele ser Ilamado nodo PV.
- Nodo de compensacion (Slack)

De todos los nodos con generacion conectada en el sistema de potencia, se elige uno como
nodo de compensacion en la cual la magnitud V y angulo de fase de voltaje € son
especificados. La potencia activa no se especifica ya que a la barra de compensacién se le
asignan las pérdidas I1°R de toda la red y cubre los requerimientos de potencia que no cubren
los demas generadores. La potencia activa y reactiva se calculan al final del proceso iterativo
cuando se tiene la solucién del problema de flujos de potencia. Ademas, el angulo de dicho

nodo sirve como referencia para los angulos de los voltajes de los otros nodos del sistema.

Las magnitudes y angulos de los voltajes del nodo que no se asignan en los datos de entrada
del estudio se le llaman variables de estado debido a que sus valores describen el estado del
sistema y dependen de las cantidades especificadas en todos los nodos [24]. La soluciéon del
problema de flujos de potencia consiste en resolver un sistema de ecuaciones no lineales las

cuales describen la red eléctrica bajo condiciones de estado estable.
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2.3 El método de Newton-Raphson

El método de Newton-Raphson es de los més utilizados para la solucion del problema de
flujos de potencia debido a su convergencia cuadratica. Se basa en la expansion en serie de
Taylor para una funcién de dos o0 més variables y la iteracion de un sistema de ecuaciones no

lineales como el de la ecuacion (2.29) [24], [26].

) F(X)=0 (2.29)

donde F representa un sistema de ecuaciones no lineales y X un vector de n variables de

estado desconocidas.

El método consiste en determinar el vector de variables de estado X al expandir el conjunto

de ecuaciones en series de Taylor sobre valor estimado X ©,
F(X®)=F(X?)+J(X®)(X-X) (2.30)
donde J (X @) es la matriz de derivadas parciales de primer orden de F(X) respecto a X

evaluadas en X=X ©. Los términos de mayor orden se desprecian debido a la cercania entre

los valores X @ y XM, Por lo tanto, la ecuacion (2.30) se puede reescribir de forma matricial

como.
A IR AC N AN
'f (X ® )' 'f (X 0) ﬂ X, X, X, _X(l) _ X(O)'
1 ' f,(X)  f,(X) f,(X) o o
(9] (0) 2 2 2 1 _ @
A N i e
: : co : (2.31)
f(X® f(X© ’ : : ' @ _ O
S R RO NN A o] .o
Fx®)y Fx@) X X e X a0
- J(XV(O)) - x=x (0
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Generalizando para el caso de la iteracion i :
F(XO)=F(X")+J(X)(X' =X) (2.32)
Asumiendo que X @ es cercana a la solucion X @ y resolviendo para X ®:
X® = XD —J(XC)F(X) (2.33)
Definiendo el vector de correccién como:
AXO = XO X D (2.34)
La solucién expresada como funcion del vector de correccion:
AX® ==J(XO)*F(X?) (2.35)
Los valores estimados iniciales actualizados seran:
XD Z X O 4 AXO (2.36)

El proceso se repite tantas veces como sea necesario usando los valores iniciales actualizados
en cada iteracion hasta que el vector de correccion AX sea menor o igual a una tolerancia
definida al inicio del problema. La efectividad del método de Newton-Raphson depende de
la seleccidon de los valores iniciales de las variables de estado del sistema, esto se debe a que

si son las adecuadas, el método tendra una convergencia cuadratica, es decir,

F(X©)=1x10"
F(X©)=1x10"
F(X©)=1x10"
F(X©)=1x10"

Un aspecto importante de este método es que la convergencia es independiente al tamarfio y

numero de componentes que tenga el sistema.
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2.3.1 Aplicacion del metodo de Newton Raphson al problema de flujos de potencia

Para aplicar el método de Newton Raphson al problema de flujos de potencia se toman las
ecuaciones (2.27) y (2.28) y se presentan de la forma (2.35) en donde el vector de variables
de estado estard compuesto de los voltajes nodales V y angulos de fase 6 desconocidos hasta

el momento. La expresion para el algoritmo se muestra en (2.37).

| oAP  oAP " |
APT" 1706 Tav | [a07
{AQ} ~ |eaQ aAQ {AV} (2.37)
F(x®) 06 oV ax®
L oo oV ]

Ix®y

Debe mencionarse que en (2.37) no se incluyen los términos AP y AQ para el nodo
compensador debido a que sus variables de estado (voltaje y angulo de fase) asociadas con
conocidas desde el principio y se mantienen constantes durante el proceso iterativo. Una vez
que el algoritmo hay convergido, las potencias de este generador pueden ser calculadas junto
con los flujos de potencia y las pérdidas de la red.

En general, los terminos Py, Pdak, Qgk Y Quk son especificados desde el inicio del proceso
iterativo. Por lo tanto, el término Pgk - Pak para los nodos tipo PV 0 PQ y el término Qg - Quk
para los nodos PQ, mostrados en (2.27) y (2.28), respectivamente, son también constantes
durante todo el proceso iterativo, por lo que, la ecuacién (2.37) se puede reescribir como
(2.38):

apcal apcal U]
APT" _ 060 oV AG T
AQ oQ®  oQ | | AV (2.38)
——— _— — [ ——
Fx® [ 06 ov ] &0

J(va)
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Los términos del Jacobiano se obtienen al derivar parcialmente las ecuaciones (2.22) y (2.26)

respecto a 8 y V; al simplificar algebraicamente estas derivadas se obtienen las expresiones

(2.39)-(2.46).

Los valores actualizados de las variables de estado son los mostrados en (2.47).

apkcal _

00 - kcal - Bkkvkz
k
Pcal
aa\k/ = PkCall +Gkak2
k
apkcal .
0 =VV, [G,,sin(6, -6,)-B,, cos(6, - 6,)]
apkcal ]
~ V, =V, [G,, cos(6, - 6,)+B,,sin(6, - 6,)]
anaI "
ﬁ = _Pk I _Gkkvk2
k
aQ:al

_ e 2
Xk +Gkak

oV

k

aQ :al aPk cal V

6. v, "
ancal V _ apkcal
EYARET)

HE AR

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)
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Después de obtener la magnitud y angulo de fase del voltaje en todos nodos del sistema, los

flujos de potencia activa y reactiva se pueden calcular con las ecuaciones (2.17) y (2.18).

2.3.2 Inicializacion de las variables de estado

La efectividad del método de Newton-Raphson para llegar a la solucion depende de la
seleccion de los valores iniciales de variables de estado involucradas en el estudio, es decir,

de las magnitudes y angulos de fase de los voltajes nodales iniciales.

Normalmente, para la solucién del problema de flujos de potencia se establecen las
magnitudes de los voltajes en 1 p.u. en todos los nodos de carga. Este se debe a que en los
sistemas eléctricos se espera que los niveles de voltaje sean cercanos al valor nominal cuando
operan en estado estacionario. A los nodos de voltaje constante (PV) y los nodos de
compensacion (Slack) se les da el valor especificado que permanece constante durante las
iteraciones del método. El angulo de fase del voltaje suele designarse como 0 para todos los

nodos.
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Capitulo 3

Modelado de sistemas fotovoltaicos

3.1 Introduccion

La conversion fotovoltaica es la conversion directa de luz solar a electricidad sin pasar por
algun otro proceso. Los sistemas fotovoltaicos de potencia se componen de dispositivos
como: celdas, conexiones mecéanicas y electronicas. Cada componente tiene el propésito de

regular o modificar la salida del sistema FV [27].

Existen dos tipos de sistemas fotovoltaicos: autbnomos y conectados a la red. Los sistemas
auténomos no se conectan a la red eléctrica, suelen utilizados en lugares remotos aislados
eléctricamente. Estos suelen tener baterias para almacenar el excedente de energia y para
abastecer la carga en caso de fluctuaciones en la generacion causadas por condiciones
ambientales [28]. Por otro lado, los SFV conectados a la red generalmente proporcionan
potencia activa y reactiva en su punto de conexion. Estos sistemas utilizan convertidores de
potencia para transformar la salida del arreglo FV de CD en CA, a la frecuencia nominal de
operacion de la red eléctrica. También cuentan con un controlador cuya funcion es extraer la
maxima potencia disponible (Maximum Power Tracking - MPT). Estos sistemas FV no
requieren baterias, lo que reduce el costo de mantenimiento y operacién [28]. La
configuracién tipica de un SFV conectado a la red se compone del arreglo fotovoltaico y un
convertidor electronico de potencia; generalmente se emplea un transformador para acoplar
el VSC alared. Dependiendo de la aplicacion, un SFV también puede emplear un convertidor
CD-CD como etapa intermedia de acondicionamiento entre el arreglo FV y la estacion VSC
[29].

Entre las ventajas de los SFV se pueda destacar su versatilidad ya que pueden proporcionar

desde potencias muy bajas hasta varias decenas de MW. Por ello, se utilizan en aplicaciones
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tales como comunicaciones, satélites, bombeo de agua, sistemas residenciales e incluso
plantas solares de gran escala. Por esta razon, la demanda de los SFV aumenta cada afio [27].
Ciertamente, el elemento medular de un sistema fotovoltaico es la celda fotovoltaica que
funciona gracias al efecto fotoeléctrico, el cual le permite convertir luz en electricidad. A

continuacion, se describe el principio de funcionamiento de los componentes de un SFV.

3.2 Funcionamiento de las celdas fotovoltaicas

En la actualidad, las celdas solares se construyen con diferentes semiconductores, los cuales
tienen la habilidad de absorber luz del espectro visible y convertirla en electricidad. El
principio de operacion de las celdas fotosensibles se basa en la distribucién de electrones del
material y en sus niveles de energia. En un material conductor, por ejemplo, el ancho de la
banda prohibida es muy pequefio por lo que los electrones pueden saltar de un nivel a otro
como resultado de activacion térmica. En el caso de los semiconductores, la banda prohibida
es mayor, por lo que los electrones no pueden cambiar de nivel energético facilmente. Una
forma de ser promovido de un nivel a otro es al absorber la radiacién electromagnética de un
foton, siempre y cuando el fotén contenga la cantidad de energia suficiente para pasar a la
banda prohibida [30].

Al incidir luz en una celda fotovoltaica los fotones son absorbidos por los electrones del
semiconductor, adquiriendo un potencial eléctrico. Las celdas con union P-N permiten
utilizar el potencial de los electrones para producir una corriente eléctrica. EI ancho 6ptimo
de la banda prohibida de una celda fotovoltaica es de 1.43 ev, aproximadamente. El
semiconductor Arsenurio de Galio (GaS) cumple con dicha propiedad, pero es costoso y
genera repercusiones ambientales, por lo que se ha optado por utilizar silicio (Si) que, aunque
no tiene propiedades ideales, se ha comprobado que es el material mas efectivo y en la
actualidad es el mas comercializado [30].

Una celda fotovoltaica de silicio esta formada por una capa superior de silicio dopado con
impurezas para formar un semiconductor tipo N y una capa inferior tipo P, al unir ambos

materiales se forma una juntura P-N en la superficie. Cuando un foton incide en la celda, éste
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es absorbido por un electrén, el cual aumenta de energia logrando pasar al estado de
conduccion y liberarse. El electron viaja al lado positivo de la juntura dejando un hueco que
viaja en sentido contrario, este movimiento de cargas crea una corriente eléctrica al estar
conectado a un circuito eléctrico. Para colectar la corriente se utilizan contactos en ambos
extremos de la celda, tal como se muestra la Figura 3.1. El voltaje de salida en una celda
fotovoltaica suele ser muy pequefio, por ello para aplicaciones de alta potencia es necesario
formar médulos FV con Ns celdas conectadas en serie para aumentar el voltaje de salida.
Asimismo, se forman arreglos de Nss mddulos en serie y Npp modulos en paralelo con el fin
de aumentar el voltaje y la corriente de salida, incrementado su vez la potencia del arreglo

FV. El acomodo de las celdas solares descrito anteriormente se muestra en la Figura 3.2.

Fotones

Contactos frontales : :
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Figura 3.1 Esquema de una celda solar de silicio
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3.2.1 Modelo del arreglo fotovoltaico

Para modelar el comportamiento eléctrico de una celda fotovoltaica se utiliza un circuito
equivalente, el cual ayuda a describir su naturaleza por medio de componentes eléctricos.
Este puede ser escalado a un madulo o a un arreglo fotovoltaico. El circuito se compone por
una fuente de corriente fotoeléectrica Ipn conectada con un diodo D y dos resistencias, Rs y Rp,
como muestra en la Figura 3.3. El diodo del circuito equivalente representa el funcionamiento
de la celda o arreglo al no producir energia. Por el contrario, cuando se ilumina la celda, se
produce una fotocorriente que depende de la cantidad de irradiancia S;, la cual se representa
por medio de una fuente de corriente. Por ultimo, las pérdidas de energia y caidas de voltaje
son representadas por las resistencias en serie Rs y Rp, respectivamente [12]. La corriente lpva

y el voltaje Epva son la salida que proporciona el moédulo para un valor de irradiancia

determinado. La irradiancia nominal del dispositivo se define como S™" mientras que, la que

irradiancia que incide en el modulo fotovoltaico se define como S;..

NSS
Rs IPVaI RS ( Npp)
MA—=e MW .

4@ w0 38 e nn[e)® yo ER(%)

a) b)

Figura 3.3 a) Circuito equivalente de una celda fotovoltaica b) circuito equivalente de un arreglo
fotovoltaico

La Figura 3.3 a) muestra el circuito equivalente de una celda fotovoltaica, la misma que puede
ser escalada para representar un arreglo fotovoltaico, al agregar la cantidad de modulos en
serie Nss y en paralelo Npp, obteniendo si el circuito equivalente de la Figura 3.3 b). La

ecuacion que describe el comportamiento de un arreglo FV es como (3.1).
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S, v Vv
I .=N_I (ﬁJ—N | I:ey—li|——X (3.1)
p pp * ph Si pp " D Rp (NSS/Npp)

donde Iph es la fotocorriente producida, Ip la corriente de saturacion de la celda definida por

(3.2); los términos Vy y Vy se definen por las ecuaciones (3.3)-(3.4).

-1

1y =1, [ e/t 1] (3.2)
Vx :Epva+Rs|pva(Nss/Npp) (33)
V, =kViNN, (3.4)

donde kp el factor de idealidad del diodo, Iscy Voc la corriente de corto circuito y voltaje de
circuito abierto de la celda, lpva Y Epva la corriente y el voltaje de salida del arreglo, Ns el
namero de celdas en serie de cada médulo y V: es el voltaje térmico nominal de la celda que
es definido por (3.5).

Vi=~ (3.5)

donde q es la carga del electron (1.6x107° C), T, es la temperatura nominal de las celdas y k
es la constante de Boltzman (1.38x10% J/K).

Para obtener la potencia de salida del arreglo se realiza el producto del voltaje y la corriente

Ppva = Epva-lpva por lo que se obtiene (3.6).

S = V
P.=E .¢N_I m'm -N_I,le" -1|-—F———— 3.6
” ” { "’ ph(s‘ J "’ [ } RP(NSS/NPD)} ( )

Usando (3.1) y (3.6) se pueden obtener graficas caracteristicas de un arreglo fotovoltaico para

diferentes valores de irradiacion solar, las cuales se muestran en la Figura 3.4. Ambas gréaficas
de la Figura 3.4 se obtuvieron al mantener la temperatura de operacion del arreglo Top

constante y variar la irradiancia al 100, 80, 60, 40 y 20%. La Figura 3.4a) muestra el conjunto
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de gréficas de la corriente de salida de un arreglo fotovoltaico lpva en funcion del voltaje Epva,
en la cual se sefialan dos puntos de interés que son la corriente de corto circuito del arreglo
Isc y el voltaje de circuito abierto Voc. Note que la corriente Isc decrece proporcionalmente al
disminuir la irradiancia. Por otro lado, en la Figura 3.4b) se presentan las curvas de potencia
del arreglo fotovoltaico Ppva €n funcion del voltaje Epva. Sobre estas curvas tipicas se sefiala
la curva de maxima potencia MPPT, la cual contiene los puntos de maxima potencia para
cada valor de irradiancia. Estos valores, indican a su vez, el punto 6ptimo de operacion del
arreglo FV: el voltaje Emppr Y la corriente Ivppt, que son los que coinciden con la mayor

cantidad de potencia extraida.
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Figura 3.4 Gréficas caracteristicas de un arreglo fotovoltaico a 25°C; a) Voltaje contra corriente b)
Voltaje contra potencia

28



Capitulo 3 Modelado de sistemas fotovoltaicos

Otro factor importante en el desempefio del arreglo fotovoltaico es la temperatura de
operacion Top ya que afecta directamente a la eficiencia de las celdas al modificar los
pardmetros lsc y Voc. La dependencia de dichos pardmetros a la temperatura se muestra en las
ecuaciones (3.7) y (3.8).

I, =1 [1+k, (T, -T,)] (37)

v, =V [1+k, (T, -T,)] (38)

donde Top es la temperatura de operacidn del arreglo, kvoc €s el coeficiente de temperatura del
voltaje de circuito abierto Vo, kisc €s el coeficiente de temperatura de la corriente de corto

circuito Is; 12"y V" son la corriente de corto circuito y voltaje de circuito abierto a la

temperatura e irradiancia nominal, respectivamente. Al integrar las ecuaciones (3.7) y (3.8)
al modelo del arreglo FV, manteniendo la irradiancia constante S;i y variando la temperatura
de operacion Top Se logra obtener el conjunto de curvas caracteristicas de corriente lpva Yy
potencia de salida Ppva del arreglo, con dependencia a la temperatura; estas se muestran en la

Figura 3.5.

Note de la Fig. 3.4 que, al variar la irradiancia, el voltaje de circuito abierto no presenta
cambios significativos. Sin embargo, como se aprecia en la Fig 3.5a), ante cambios de
temperatura se tienen cambios significativos en el voltaje de circuito abierto. En general, a
mayor temperatura sera menor el voltaje de circuito abierto, reduciendo asi la potencia
producida y la eficiencia de las celdas. Las variaciones de temperatura e irradiancia afectan
al punto de méaxima potencia, por ello es por lo que se emplean estrategias de rastreo (MPPT)
gue buscan extraer la maxima potencia posible ante condiciones variables de irradiancia y

temperatura.
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Figura 3.5 Gréficas caracteristicas de un arreglo fotovoltaico con 1000W/m?; a) Curvas de corriente
vs voltaje; b) Curvas de potencia vs voltaje

3.2.2 Algoritmo MPPT

De acuerdo con las Figuras 3.4 y 3.5, note que, debido a las caracteristicas no lineales del
arreglo fotovoltaico, solo existe un punto optimo de operacion del cual se puede extraer la
potencia méxima. Para optimizar la extraccion de energia solar, se utilizan circuitos
electronicos llamados rastreadores del punto maximo de potencia (MPPT). Estos se encargan
de ajustar las caracteristicas del arreglo FV con el objetivo de extraer la maxima potencia con
condiciones de irradiancia y temperatura variables [31]. Los convertidores de potencia

CD/CD o CD/CA llevan a cabo la estrategia MPPT. Para obtener la maxima potencia, estos
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dispositivos controlan el voltaje de salida del arreglo fotovoltaico Epva con una referencia de

voltaje dentro del convertidor [32].

Existen alrededor de 40 métodos MPPT reportados con distintas estrategias: i) el método de
perturbacion y observacion; ii) el algoritmo de conductancia incremental; iii) el de tension
de circuito abierto fraccional. Los dos primeros dos son parecidos entre si ya que realizan
procesos iterativos mientras que el tercero se apoya en el hecho de que, ante variaciones
atmosfeéricas, los voltajes Emppr Y Voc tienen aproximadamente una relacion lineal [33] [31].
Quiza el més relevante y utilizado, es el método de perturbacion y observacion (Perturbation
& Observation — P&O). Este método es de los mas populares debido a la simplicidad en su
implementacidn y su efectividad. EI método consiste en una aproximacion iterativa en la que

el punto de operacion oscila alrededor del punto de maxima potencia [31].

- Algoritmo de Perturbacion y Observacion (P&O)

Es un algoritmo de escalada simple que consiste en perturbar la referencia, medir la salida y
volver a perturbar. Para medir la salida de voltaje y corriente del arreglo se utilizan sensores
mientras que, la potencia es calculada con los valores medidos [33]. El voltaje y la corriente
son medidos varias veces, seguidamente se comparan con los valores anteriores y el voltaje
se vuelve a perturbar de forma que, segun el algoritmo, se acerque al punto de maxima
potencia [34]. La Figura 3.6 muestra un diagrama de flujo con el procedimiento basico de
perturbacion y observaciéon para llegar al MPPT.

Para una irradiancia y temperatura definidas, se incrementa la referencia de voltaje, cuando
se opera del lado izquierdo del punto MPPT (ver Figura 3.4b)), la potencia de salida
aumentara, en cambio si se encuentra del lado derecho, la salida de potencia disminuira. Se
obtiene la reaccién opuesta al disminuir la referencia de voltaje. Por ello, el punto de méxima
potencia MPPT se puede rastrear al perturbar la referencia de voltaje (4)) de la misma
magnitud, tal como se muestra en la Figura 3.6. Para determinar la direccion de la
perturbacion, se realiza el andlisis siguiente: si la potencia aumentd, la direccion de la
perturbacién es la misma que la anterior, por el contrario, si la potencia disminuyd, la

direccién se invierte [32]. El proceso se repite hasta que se encuentra el punto de maxima
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potencia. En la practica, el algoritmo oscila alrededor del punto 6ptimo de operacion, es decir,
cuando hay un cambio de temperatura o irradiancia la potencia maxima cambiara y el

algoritmo buscaré una nueva potencia maxima con una nueva referencia de voltaje

Inicio

Monitorear
V(K),I(K)

Calcular P(k)

Y y

V(K)=V(K)-AV V(K)=V(K)+AV V(K)=V(K)-AV V(K)=V(K)+AV

Y v v v

Y

( Regresa )

Figura 3.6 Diagrama de flujo del algoritmo P&O.

3.2.3 Estrategia MPPT para estado estacionario

La expresion de la potencia generada por el arreglo fotovoltaico (3.6) puede ser reducida al
considerar que Rp>>Rs, por lo que se puede despreciar el término Vx/[Rp (Nss/Npp)]. En este

sentido, reformulando la ecuacion (3.6) se llega a (3.9).

S, v
vaa = Epva {Npplph (Smj_ NpplD {e —1}} (3.9)

Cuando el sistema fotovoltaico trabaja en estado estacionario, se espera que opere en el punto

maximo de la curva de potencia. Aqui se cumple que dPpva/dEpva= 0, lpva = ImppT Y Epva=
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Ewmppt. Para obtener este punto de operacion optimo, se utilizan las ecuaciones de potencia y
corriente. Note que a pesar de que ambas sean ecuaciones implicitas, el punto maximo
cumple con dPpva/dEpva= 0. Al realizar la operacion y después de un desarrollo algebraico se

obtiene la ecuacion no lineal (3.10).

v N, 1. (Si/8™
(%+l}e(ﬂ—{ ( / )—i—l}:O (3.10)

] NI

pp ° Dnom

Note que (3.10) es no lineal, por lo que se requiere de un método iterativo para resolverla.
Con el fin de calcular la maxima corriente del arreglo fotovoltaico Iuept, Se reescribe la

ecuacion (3.1) como (3.11).

Ve (3.11)
IMPPT - Npplph [Ssnﬁj + NppIDnom [e{VJ _]} =0

Por ende, para encontrar el punto de méaxima potencia MPPT se tienen que resolver (3.10) y

(3.11), simultaneamente.

Obviamente, la salida del arreglo FV se da en la forma de voltaje de CD que depende de
numero de celdas colocadas en serie-paralelo. Para aplicaciones donde el SFV no se conecta
a la red eléctrica es posible conectar directamente el equipo eléctrico. Sin embargo, cuando
un arreglo fotovoltaico se integra a la red, el voltaje de CD debe modularse a voltaje de CA
considerando la frecuencia del sistema, este proceso se lleva a cabo por medio de un
convertidor electronico de potencia [30]. En la siguiente seccion se derivan las ecuaciones
de un modelo de convertidor VSC util para estudios de flujos de potencia en estado

estacionario de redes de gran escala.
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3.3 Convertidor VSC

El convertidor VSC es un dispositivo cuya funcion principal es facilitar el intercambio de
energia entre dos sistemas con atributos eléctricos diferentes entre si, tal como frecuencia o
nivel de voltaje. Esta formado por interruptores de electrénica de potencia (usualmente
IGBTS) controlados por un patrén de conmutacion con modulacion por ancho de pulso PWM
(Pulse Width Modulation, por sus siglas en inglés) [35]. Ya que el convertidor se controla
por medio del PWM, esto hace posible modificar la fase y amplitud del voltaje y la corriente,
permitiendo el control independiente de potencia activa y reactiva con la red eléctrica [36].
Para la conexion de dos sistemas con diferentes formas de onda, el VSC realiza el proceso
de conversion de CD a CA, o viceversa. Por medio de la conmutacion periddica de
interruptores de estado sélido por intervalos determinados, se obtiene un voltaje de CA que,
para minimizar la necesidad de filtros de armdnicas, debe ser lo méas cercano a una onda

senoidal.

El convertidor de medio puente mostrado en la Figura 3.7a) es el arreglo mas simple que por
medio de una fuente de corriente directa es capaz de producir una salida de CA en forma de
una onda cuadrada [36]. Estd compuesto por dos interruptores de potencia Si1 y Ss cuya
conmutacidn se controla por la técnica de modulacion de ancho de pulso (PWM) mencionada
anteriormente. Cuando el interruptor S esta encendido y el interruptor Sa bloqueado, la salida
de CA entre los puntos a y M sera de Ecda/2. Por otro lado, cuando el interruptor Sa esta
encendido y el interruptor S; bloqueado se tendrd una salida de voltaje de -Ecd/2. La forma
de onda de CA en las terminales de salida se muestra en la Figura 3.7 b). Esta configuracion
es conocida como convertidor de dos niveles y se utiliza para construir arreglos de

convertidores mas complejos, a pesar de que la salida de CA sea de forma cuadrada.
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Figura 3.7 a) Representacion esquematica del convertidor VSC de medio puente b) Voltaje de salida
de CA

Para construir un convertidor trifasico de 2 niveles, se conectan tres medios puentes idénticos
en paralelo por su lado de CD a una fuente de CD comun, como se muestra la Figura 3.8.
Cada terminal de CA del convertidor se conecta a una fase de un sistema trifasico. En
aplicaciones de alta potencia, el VSC trifasico suele conectarse al sistema de CA por medio

de un transformador trifasico [36].

Figura 3.8 Representacion esquematica del convertidor VVSC trifésico, de 2 niveles

El control de la conmutacién de los IGBTSs de un VSC trifasico, ejecutada por la modulacion
de ancho de pulso, consiste en comparar una sefial sinusoidal a la frecuencia fundamental,
Ilamada sefial moduladora, con una sefial triangular de alta frecuencia, Illamada portadora,
como se muestra en la Figura 3.9a). Esto produce a la salida un tren de pulsos de ancho
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especifico, como el mostrado en las Figura 3.9b) y Figura 3.9¢c). Cada pareja de interruptores
utiliza sefiales portadoras y moduladoras independientes. En un VSC trifasico se utilizan tres

ondas de referencia desfasadas 120° entre si para producir una sefial trifasica balanceada.

La interseccion de la portadora con la moduladora determina los instantes de conmutacion
de los interruptores. La sefial de salida del PWM tiene la frecuencia de la sefial portadora y
define la frecuencia del convertidor. Al tener una frecuencia alta de conmutacion se reducen
considerablemente las armonicas de baja frecuencia y por el mismo motivo aumentan las
armonicas de alta frecuencia y las pérdidas por conmutacion. Por ello es necesario hacer una

optimizacion entre la cantidad de armdnicas y las pérdidas por conmutacion [36].

AT,
Moduladora  Portadora b) t
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Ty L W
> ©)
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Figura 3.9 Modulacion PWM a) Comparacién de onda sinusoidal a la frecuencia fundamental con
onda triangular de alta frecuencia b) Sefial de control de S1 c) Sefial de control de S4 d) Sefial entre
las terminales Ay M

3.3.1 Modelo del VSC para estudios de estado estacionario

La representacion esquematica del convertidor VSC se muestra en la Figura 3.10a). Para
estabilizar el voltaje de CD se utiliza un banco de capacitores de baja capacidad en las
terminales de CD; cabe mencionar que dicho capacitor no es el responsable de la absorcion
y generacion de potencia reactiva del convertidor; esta accién es realizada por el control
PWM [14] [37]. La Figura 3.10b) muestra el modelo del convertidor VSC, para estudios de
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SEP en estado estacionario, representado por medio de un circuito eléctrico equivalente. El
intercambio de potencia reactiva con la red se da por medio del procesamiento electrénico
de las de onda de voltaje y corriente en un VSC, y dicho proceso es sintetizado por la
susceptancia variable Beg, siendo esta la responsable de la produccion de potencia reactiva
del convertidor. Cabe mencionar que este es un modelo utilizado para sistemas eléctricos

operando a la frecuencia fundamental [37].

Vy
Ecd == Cqe ——

VSC | VSC
a) b)

Figura 3.10 a) Representacion esquematica del VSC b) Circuito equivalente en estado estable del
VSC

El transformador ideal de desplazamiento de fase con tap complejo, mostrado en la Figura
3.10b), es el elemento central y componente clave del modelo debido a que sirve como
interfaz entre los circuitos de CD y CA al desacoplar, por medio de la relacion de la ecuacion
(3.12), el voltaje de CA V1 y el voltaje en el puerto de CD del convertidor Ecq [15].

V, =k,m.E_e" (3.12)

a —cd

donde V1 el voltaje complejo relativo a la fase de referencia del sistema; la magnitud del tap
ma del transformador de desplazamiento de fase corresponde al indice de modulacion de del
VSC, el cual varia entre 0 y 1. Para un VSC trifasico de dos niveles la constate k, = /% ; el
angulo ¢ es el &ngulo de fase del voltaje V1 y el voltaje Ecq es el voltaje del nodo de CD cuyo
valor es escalar y real [14], [15], [37]. Es importante resaltar que se debe asegurar de que no
haya flujo de potencia reactiva a través del transformador de tap complejo, es decir, en el

nodo de CD del convertidor. Por otro lado, la impedancia en serie, mostrada en la Figura
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3.10b), estd formada por la reactancia X1 que representa la interfaz magnética del VSC y el
resistor en serie Ry es asociado a las perdidas 6hmicas por conduccion, proporcionales a la

corriente terminal de AC al cuadrado.

En el extremo del lado de CA del transformador ideal, se encuentra conectada en derivacion
la susceptancia variable Beq que se encarga de proveer la potencia reactiva requerida. Del
lado de CD se conecta el resistor constante en derivacion Gsw que corresponde a las pérdidas
por conmutacion, las cuales bajo condiciones de voltaje de CD y corriente de carga variable
sera dependiente de la condicidn de operacion del VSC. El valor de la susceptancia Gsw se

calcula con la ecuacion (3.13).

I JZ (3.13)

donde Go es una resistencia constante que representa las pérdidas por conmutacion durante
condiciones normales, Inom €S la corriente nominal y Iy la corriente bajo las condiciones de

operacion actuales.

Las relaciones de corriente y voltaje del transformador ideal de desplazamiento de fase de la

Figura 3.10b) son las siguientes:

- (3.14)

cd

kzmaé — ¢ _ I_z
1 T (3.15)

1

La corriente que fluye por la impedancia conectada entre los nodos v y 1 se calcula usando
(3.16)

Iv = Yl(vv _\/1) = Yle o kzmaé¢' YlEcd (3.16)

donde Y1= (R+jX)1= G +jB.
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La corriente en el nodo de CD es la de la ecuacion (3.17).

I,, =—1,+G_E, =—km, 2 —¢- YV, - Km>Y,E_, + jB_k’m’E_ +G_E (3.17)

ov — eq 2 ''a —cd sw —cd

Reacomodando las ecuaciones (3.16) y (3.18) de forma matricial se obtiene:
I, Y, —k,m. Z¢-Y, Vv, (3.18)
IOv B _kzma4¢ : Yl kzzm: (Yl + jBeq) + Gsw Ecd

Utilizando la definicion de la potencia compleja S=VI* y con las ecuaciones de inyeccién de

corriente (3.18) se obtienen las ecuaciones del flujo de potencia mostradas en (3.19)

*

SV _ VV 0 Yl _kZmaZ¢' Yl Vv (3 19)
SOV B O Ecd _kzmaé¢ : Y1 kzzm: (Yl + jBeq) + Gsw Ecd .

Definiendo el voltaje V, de forma polar como Vy =V, £ 6y y simplificando, se obtienen las
expresiones de las potencias activa y reactiva inyectada en los extremos del VSC de las
ecuaciones (3.20) -(3.23).

P =V’G-kmV,E, [Gcos(y)+Bsin(y)] (3.20)

Q, =-V’B-kmV,E, [Gsin(y) - Bcos(y)] (3.21)

P, =kim’EZG —k,mV,E, [Gcos(y) - Bsin(y)]+ EZG,(I,/ 1)’ (3.22)
Q,, =—k:m?EZB—k,mV,E_ [-Gsin(y) — Bcos(y)]|—k:mZEZB,, (3.23)

donde y =6, — ¢ representa la diferencia angular entre el &ngulo del voltaje de la terminal

de CA 6,y el &ngulo del transformador de desplazamiento de fase ¢. Dicha diferencia angular

esta relacionada al flujo de potencia activa en el convertidor. Nétese que en (3.23) el término
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k’m’EZB,, representa la potencia reactiva que se genera o absorbe por el convertidor y en

a —cd —eq

(3.22) el término EZG,(1,/1_,)* representa las pérdidas por conmutacion del convertidor que

nom

son dependientes de la corriente |, expresada en (3.24),

12 =(G* + B[V, + KIm?EZ — 2k,m.V,E,, cos(y) | (3.24)

a —cd a v cd

3.4 Transformador con cambiador de derivacion bajo carga (OLTC)

Un OLTC es un dispositivo encargado de aumentar o disminuir el voltaje en sus terminales
por medio del control de la potencia reactiva que fluye a través de él. El transformador con
cambiador tiene derivaciones en un devanado de tal forma que cambia la relacion de vueltas
entre ellos, provocando un cambio en la relacion de voltaje. Usualmente la magnitud de
regulaciéon tiene un rango de 0.9 a 1.1. La Figura 3.11a) representa el modelo del
transformador con cambiador de derivacion bajo carga en estado estacionario en el cual la
impedancia serie Zi=Ric+jXic corresponde a la del transformador ideal con relacién de
transformacion T,=1. Para obtener el modelo de flujos de potencia, se asume que la
impedancia y las derivaciones se encuentran del lado primario y se desprecia el impacto de
la rama de magnetizacion. La Figura 3.11 b) presenta esquematicamente el modelo del

transformador cuando las derivaciones se encuentran fuera de su valor nominal [15].

v Vk TvYItc Vk

e ‘ Ritc Xit Tl ‘ I litc

a) b)
Figura 3.11 Representacion del transformador OLTC para flujos de potencia a) Derivacion en
posicién nominal b) Derivacion fuera de posicion nominal

Tv (Tv' 1)Yltc
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donde Yic = Z e = Gie+Bie. La expresion de inyecciones de corriente nodal cuando las

derivaciones estan fuera de la posicion nominal son las siguientes:
I vltc — YItc _Tv Yltc Vv
Ikltc _Tv YItc _Tszltc Ikltc (325)

De (3.25) se obtienen las ecuaciones de flujos de potencia mostradas a continuacion, después

de realizar algunas operaciones algebraicas se tiene:

I?/Itc = TZVVZGItc _TvVka [Gltc COS(HV - ek) + Bltc Sln(ev - Hk )] (326)
Qvltc = _T 2\/v2 Bltc _TvVka [Gltc Sln(ev - ek) - Bltc COS(QV - ek )] (327)
P. =V/G, —TVV,[G, cos(d, —6,) + B, sin(g, — 6,)] (3.28)
letc = _sz Bltc _TvVka [Gltc Slr'I(gk - 0\,) - Bltc COS(@k - 9\/)] (329)

3.5 Modelo del sistema fotovoltaico en estado estacionario

La Figura 3.12 muestra el modelo del SFV para estudios de flujos de potencias en redes
eléctricas de gran escala. Este se compone de un arreglo FV en serie con un convertidor VSC
y un OLTC. La potencia proporcionada por el arreglo FV es convertida a CA al fluir a través
del VVSC; el convertidor también se encarga de extraer la maxima potencia MPPT variando
el voltaje de CD de acuerdo con la estrategia de optimizacion de la potencia extraida (ver
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Seccion 3.2.3). De esta forma el voltaje de CD del convertidor Ecq Se convierte en Ewvper.

Finalmente, el transformador OLTC entrega la potencia del SFV a la red.

PV Pvltc Pkltc Pkcal
«—V —> @ <« —>/,
«~+ > «— ¥

QV Qvllc Qvltc chal

OLTC

VSC
Figura 3.12 Diagrama esquematico del SFV para estado estacionario

Para resolver el problema de flujos de potencia de un sistema eléctrico con el modelo del
sistema fotovoltaico, se realiza el balance de potencia en cada nodo de conexion del SFV,
obteniendo asi las ecuaciones (3.30)-(3.37). Posteriormente, un conjunto de ecuaciones
similar se agrega a la formulacion de flujos de potencia de la red de CA por cada nodo donde
se conecta un SFV. Las ecuaciones (3.30)-(3.31) representan el balance de potencia activa y
reactiva nodales del SFV en el punto k de interconexién a la red. Las ecuaciones (3.32)-(3.33)
representan el balance de potencia en el nodo v, el cual, conecta el convertidor VSC con el
transformador OLTC. En el puerto de CD también se tienen las ecuaciones de balance de
potencia (3.34)-(3.35); note que en (3.34) se utiliza la potencia 6ptima del SFV la cual se
calcula por medio de la solucion de (3.36) y (3.37).

AR, =-R, -P,-R" (3.30)
AQ, = Q. —Qu - Q" (3.31)
AR, ==P, =P, (3.32)
AQ, =-Q, Qe +Q; (3.33)
AP =—P +P,_. (3.34)
AQ,, =-Q,, (3.35)
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S (%)
AIopt :_IMPPT - Npplph S»nom + NppIDnom e _1 (336)
Vy nom
AE,, = Euper 11 e[vy] | Nolw (55, )+1 (3.37)
y N pp I Dnom

Las ocho ecuaciones de desajuste que conforman el modelo del sistema fotovoltaico se
resuelven por medio del método de Newton-Raphson, junto con todas las ecuaciones de
balance de potencia nodal del sistema eléctrico de potencia. En el Capitulo 4, donde se
reportan los casos de estudio, se ejemplifica el modelo matematico que debe resolverse para
un SEP de tres nodos, con el objetivo de que el lector pueda extender esta metodologia

desarrollada a sistemas eléctricos de potencia de mayor escala.
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Capitulo 4

Casos de estudio

4.1 Introduccion

Este capitulo tiene como finalidad principal aplicar el modelo del SFV desarrollado a SEP
précticos y analizar los beneficios técnicos de su incorporacion a las redes eléctricas; para
ello, se plantean dos casos de estudio. El primero corresponde a un sistema de prueba de tres
nodos usado para efectos de validacion del punto de equilibrio en estado estacionario del
modelo del SFV, con respecto a un modelo de conmutacion del software Simscape Electrical
de Simulink — Matlab®. Este Gltimo implica que el convertidor VSC se representa de manera
detallada, emulando el patron de conmutacion de cada uno de sus interruptores electronicos.
En este caso de estudio, también se presenta un estudio de la potencia inyectada por el SFV
al presentar distintos niveles de irradiancia durante un dia. Por otro lado, en el segundo caso
de estudio se usa un sistema estandar de prueba del IEEE de 14 nodos incorporando 5 SFV
distribuidos, con el objetivo de demostrar los alcances y practicidad de la metodologia

desarrollada en este trabajo de tesis.

El programa numérico del método de Newton-Raphson (N-R), programado en Matlab®, se
implemento inicialmente para flujos de potencia en redes eléctricas convencionales de n
nodos. Posteriormente, el programa digital se extendi6 para agregar cualquier nimero de
SFV. Inicialmente, el programa da como resultado el estado operativo del SEP en términos
de las magnitudes y angulos de los voltajes nodales, asi como las variables de estado del
SFV. Posteriormente, se procede a determinar las potencias de salida de los generadores y
los SFV, finalizando con el célculo de los flujos de potencia y las pérdidas de potencia en la
red. Cabe mencionar que el programa numérico implementado en Matlab® es capaz de
resolver redes eléctricas practicas con varios SFV que contienen parametros distintos entre

Si.
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4.2 Validacion del modelo - sistema eléctrico de 3 nodos con 1 SFV

Con el fin de validar el modelo desarrollado en este trabajo de tesis, se lleva a cabo la
comparacion de los resultados obtenidos con el modelo desarrollado contra el software
Simulink de Matlab®. Para ello se utilizé el sistema eléctrico de la Figura 4.1, el cual es una
version modificada del sistema disponible en la herramienta Simscape Electrical de
Simulink, bajo el nombre de ‘PV 250-kW Grid-Connected PV Array’. Note que la red
eléctrica contiene tres nodos interconectados por una linea de transmision (LT1) de 14 kmy
un transformador (T1). En el nodo 3 se conecta el SFV con potencia nominal de 255 [KW].
Adicionalmente, se conectan dos cargas en los nodos 2 y 3 de 30+j2 [MVA] y 1250 [kW],
respectivamente. Note que esta condicién operativa implica un flujo de potencia por la LT1
de alrededor de 1 [MW]. Se considera que el arreglo fotovoltaico corresponde a un Soltech-
1STH-250-WH cuyos parametros se muestran en la Tabla 4.1. La irradiancia nominal del
SFV es de 1000 [W/m?].

@ T1 @ LT1 ® RictiXie — Re+jX;
" 0.011+j0.34 [p.u.]l 0.258+0.886 [p.u.] ; oLTc O T o de
30 +j2 [MVA] 1.250 [MW] SFV

255 [kW]

Figura 4.1 Sistema empleado para validar el modelo del SFV

Tabla 4.1 Parametros del Sistema Fotovoltaico - Soltech-1STH-250-WH

Potencia Voc Isc Vinpp Impp Io lph kp
maxima [W] [V] [A] [V] [A] [A] [A]
250.205 37.3 8.66 30.7 8.15 4.16X10% 8716 1.019
Rsh Rs Pnom Ritc Xite Ry Xt Bt
[Q] (@ [MW] [pu] [pu] [p.u] [p.u]  [p.u]

224.1886 0.23724 0.260 0.0001 0.03 0.0005 0.05 0.04
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- Ejemplo del modelo de flujos de potencia a resolver para la red de la Fig. 4.1

Para comenzar el estudio de flujos de potencia con el método de Newton-Raphson, se sigue
la metodologia descrita en el Capitulo 2. Inicialmente, se plantean las ecuaciones de desajuste
nodal, considerando al nodo 1 como el de compensacion, por lo que dicho nodo no agrega
ecuaciones de desajuste nodal. El nodo 2, por otro lado, se define como un nodo de carga por
lo que se agregan 2 ecuaciones, las cuales se muestran en (4.1)-(4.2). Por altimo, el nodo 3
corresponde al de conexion del SFV, por lo que para este se plantean 8 ecuaciones que
contienen las variables del OLTC (4.3)-(4.4), el VSC (4.5)-(4.8), y del arreglo FV (4.9)-
(4.10). En su conjunto, las ecuaciones de desajuste nodal del sistema completo (4.1)-(4.10)
son resueltas iterativamente para encontrar el punto de equilibrio en estado estacionario del

sistema de potencia de tres nodos.

AP, =R, -P,-PR" (4.1)
AQ, =Q, -Q,, - Q" (4.2)
AP, =Ry, — P, —R" (4.3)
AQ, = Qs —Q,; — Q7" (4.4)
AR, =P, —P, (4.5)
AQ, =-Q,-Q,, +Q, (4.6)
AP, =-P +P, 4.7)
AQ, =-Q, (4.8)
Vy
Al ==l =N I, (SS j NI em 1 (4.9)
AE,, = [E\M/—F;PT + 1] em - { N Ir\p|hpf|s; / S ) + 1} (4.10)

Las ecuaciones (4.11) y (4.12) muestran el vector de desajustes y el vector de correcciones

de las variables de estado, respectivamente, de acuerdo con la organizacion de las expresiones
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(4.1)-(4.10). Note que, en este caso, se necesitan resolver diez ecuaciones no lineales, lo que

demanda de una implementacion efectiva del método de Newton-Raphson.

F(X9)=[AR, AQ, AP, AQ, AP, AQ, AR, AQOV]T (4.11)

AXD =[A6, AV, A6, AT, AG, Am, A$ AB.] (4.12)

El Jacobiano, que representa la linealizacion del sistema de ecuaciones de la red eléctrica

junto con el SFV, se muestra en (4.13) .

OAP, 0AP, | OAR, . . . .
06, oV, | o6,
0AQ, 0AQ, 1 0AQ, 0 0 0 0
00, oV, | a6,
OAP,  OAP, OAP, OAP, 0AP, o o 0 h 0
06, oV, |06, oT, 00,
0AQ, 0AQ, 1AQ, AQ, Q. o
00, oV, | 06, aT. a0,
J(X)= . . gaAPV OAP, OAR, AR AR, (4.13)
o6, oT, 00, om,  of
0 0 gaAQv OAQ, 0AQ, O0AQ, 0AQ, 0
06, oT, 06,  om,  o¢
. . . o OAR, AR, AR,
20, om, o4

0AQ, 0AQ, 0AQ, 0AQ,
060,  om o4 0B

\ a

€q

En cada iteracion i se calcula el vector de correcciones de acuerdo con (4.14), actualizando

las variables de estado como se muestra en (4.15).
AXO ==J(XO)TF(XD) (4.14)
X0 = XO 4 AX O (4.15)
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Una vez obtenida la convergencia numérica del programa implementado, al cumplir con la
tolerancia ¢ especificada, de acuerdo con F(X") < ¢, se procede a calcular los flujos de
potencia, la potencia de cada generador y las pérdidas totales de la red. Al ejecutar el
programa, se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.2, al alcanzar una tolerancia
de £ < 1x10®, en 5 iteraciones, mientras que la Tabla 4.3 presenta los desajustes de potencia
nodal calculados en cada iteracion. Cabe mencionar que para el nodo Slack se seleccion6 un
voltaje de 1.016 [p.u.].

Tabla 4.2 Resultados de variables de estado en cada iteracion

Iteracion & [°] Vo [p.u.] &1[°] Tus
1 -5.934634  1.004111  -6.371120 0.908391
2 -5.949167 1.000125 -6.456896 0.997549
3 -5.948366  1.000107  -6.453674 0.997694
4 -5.948362 1.000107 -6.453658 0.997694
5 -5.948362  1.000107  -6.453658 0.997694

Iteracion Gis[°] Ma3 #3[°] Begs [p.U.]
1 -3.549227 0.725870 -0.044938 -0.004830
2 -3.723901  0.807709  -0.415656  -0.000033
3 -3.652277 0.815750 -0.293266 -0.000018
4 -3.652034  0.815752  -0.293250  -0.000023
5 -3.652034  0.815752 -0.293250 -0.000023

Tabla 4.3 Desajuste de potencia nodal (p.u.) en cada iteracion

Iteracion AP AQ2 APs AQ3
1 -0.2992 -0.0242 -0.0117 -0.0028
2 1.32e-4 -161.5e-4 -2.10e-4 -0.96e-4
3 -4.44-6 -65.09e-6 -12.51e-6 1.02e-6
4 -0.4806e-9  -2.404e-9 7.73e-9 -38.31e-9
5 -0.06e-13  -0.28e-13 -0.48e-13 -4.23e-13
Iteracion AP AQv3 AQov3 AQov3
1 0.0000 0.0001 0.0025 0.0001
2 -0.69e-4 -5.56e-4 1.92e-4 3.92e-4
3 -14.37e-6 -40.9e-6 76.82e-6 431.1-6
4 -365.7e-9 -8.92e-9 165.4e-9 4494-9
5 -2.93e-13  -7.08e-13 -367e-13 -160e-13
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Cabe resaltar que el cambio de las variables de estado entre iteraciones es muy pequefio,
siendo en la iteracion 2 donde se presenta una mayor correccion de las variables de estado.
Note que el cambio en los desajustes de potencia, AP y AQ, a partir de la iteracién 3 es muy
pequefio debido a que el punto de equilibrio calculado es muy cercano a la solucion.

La Figura 4.2 muestra los resultados de la simulacion dinamica que permite observar el
comportamiento del sistema eléctrico con un SFV. Por otro lado, la Tabla 4.4 presenta la
comparacion entre el punto de equilibrio obtenido con el modelo desarrollado y el calculado
con el software Simscape Electrical de Simulink. Debe mencionarse que, para realizar esta
comparacion de resultados, se tomaron los valores en un instante de tiempo donde se observo
el estado estacionario en la simulacion dinamica, es decir, en t = 0.293 s. en esta Tabla
también se reportan los tiempos de simulacién empleados con ambas metodologias bajo
comparacion. En este caso de validacion se obtuvo que el método desarrollado es 175 veces

mas rapido, como era de esperarse.

30
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Figura 4.2 Resultados de la simulacion dinamica con Simulink
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Tabla 4.4 Comparacion entre el modelo propuesto y el modelo de Simulink.

Modelo Vi1 Vs V3 P12 Quw P23 Q23 Psrv

[pu] [pu] [pu] [MW] [MVArl [MW] [MVAr] [MW]
Propuesto 1.0160 1.0001 0.9973 31.109 5.313 1.000 0.0286  0.252
Simulink  1.0161 1.0004 0.9980 31.131 5.263 0.998 0.0285 0.250

% Error 0.009% 0.02% 0.07% 0.07% 0.95% 0.20% 0.35% 0.80%
Tiempos de simulacion - Modelo propuesto: 0.0398 s; Modelo de Simulink: 6.9219s

Como es de esperarse, existe una pequefia diferencia entre los valores reportados con ambas
metodologias. Se observa que el porcentaje de error entre el modelo propuesto y el de
Simulink es menor al 1 % para todas las viables de interés del sistema, siendo el flujo de

potencia reactiva el que presenta mayor discrepancia entre resultados con apenas 0.95 %.

Los flujos de potencia finales del sistema, obtenidos por medio del modelo programado
usando el algoritmo de Newton-Raphson, se reportan en la Figura 4.2. La potencia activa
generada por G1 es de 31.109 [MW], la cual es consumida por las cargas conectadas a nodos
2 y 3. Para esta condicidn operativa, el SFV genera 252.1 [kW], los cuales son consumidos
en el nodo 3. Note que el SFV entrega 0.019 [MVATr] a la red con el fin de regular el voltaje
de CA en sus terminales. Las pérdidas totales del sistema son obtenidas al restar el total de
potencia demandada del total de potencia generada. Las pérdidas de potencia activa fueron
de 0.1153 [MW] que representa el 0.36% de la potencia total generada.

®31.109 -31.0@ 1.0004 -0.9978 (302521
—> «— | > l
<« -I- Filtro de
5.313 -2.028 0.019 CA

Gl

30 +j2 [MVA] 1.250 [MW]
e —+—>
Potencia Activa [MW] Potencia Reactiva [MVAr]

Figura 4.3 Solucién final de flujos de potencia

Para finalizar la validacion, se realiza la comparacion entre el modelo del SFV propuesto y
el de Simulink al tener distintas condiciones de irradiancia. Para esto, se usa la curva de

irradiancia mostrada en la Figura 4.4 la cual simula las condiciones de irradiancia en un dia
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comun durante 24 hr. También se simula el efecto de nubosidad sobre el arreglo FV de las
13:00 a las 14:00 hr, por lo que el nivel de irradiancia baja repentinamente de 1000 [W/m?]
hasta casi 600 [W/m?].

1200
1000
800
600
400

200

Irradiancia [W/m?]

0

0123456 78 910111213141516171819 20212223
-200

Hora

Figura 4.4 Curva de irradiancia tipica en un dia considerando nubosidad

La Figura 4.5 muestra la curva de potencia generada por el SFV en cada hora, de acuerdo
con las condiciones de irradiancia de la Figura 4.4. En ella se presentan los resultados del
modelo programado en Matlab y el desarrollado en esta tesis. Es importante mencionar que,
para obtener estos resultados, se ejecutaron ambos modelos con el nivel de irradiancia
deseado, punto a punto, es decir una vez por cada hora. Al igual que para el estudio anterior,
se tomaron los datos del modelo detallado de Simscape Electrical, en el instante de tiempo

en el que se logra llegar al estado estacionario de la simulacion dinamica.
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300 -
Modelo propuesto
250
g Modelo Simulink
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Figura 4.5 Potencias generadas por el SFV cada hora

Como se esperaba, existe una diferencia apenas perceptible, entre los valores de potencia
obtenida por ambos modelos sujetos a comparacion. El porcentaje de error promedio en todos
los casos fue de 1.2 %. En resumen, ya que los resultados obtenidos con el modelo propuesto
son suficientemente similares a los del modelo detallado de conmutacion de Simulink, puede
concluirse que la metodologia desarrollada, junto con el modelo matemético del SFV, es

valida para calcular puntos de equilibrio en redes eléctricas.

4.3 Sistemas estandar IEEE de 14 nodos con 5 SFV distribuidos

El sistema de prueba de 14 nodos del IEEE [38] se emplea en este caso de estudio para
mostrar la practicidad de la metodologia de flujos de potencia desarrollada son sistemas FV.
Esta red eléctrica contiene 2 generadores, 3 condensadores sincronos, 15 lineas de
transmision, 3 transformadores y 11 cargas distribuidas, como se muestra en la Figura 4.6.
Note que, al sistema original se le agregan 5 sistemas fotovoltaicos en los nodos 10 al 14
(nodos de carga), cada uno de ellos con diferente capacidad instalada, desde los 5 [MW] hasta
los 15 [MW], asumiendo que todos operan a 25°C, pero con diferentes niveles de irradiancia.

Similarmente, los arreglos fotovoltaicos considerados en este caso estan formados por
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modulos Soltech-1STH-250-WH, los parametros utilizados para modelar cada médulo FV

se encuentran en la Tabla 4.1, del caso de estudio anterior.

SFV 4 — 15 [MW]

) SFV 510 [MW]
a3
(1) {ﬂl'
LT 15
SFV 315 [MW] SFV 2 - 5[MW] LT 12
T
@ LT 13
LTS8 LT 11

Tt ©
®  SFV1-10[Mw] T2 s‘"‘

C2 8 T3 @

LT7
LT1 Circuito Equivalente del
LT 4 transformador de 3 devanados

= LT6 @»«TSN\,?J\H
@ T1
LT3 @ @
Q -
G2

C1

Figura 4.6 Red de prueba de 14 nodos del IEEE con 5 sistemas FV distribuidos

La Tabla 4.5 muestra los parametros nominales de cada SFV con la capacidad instalada
deseada en MW Yy el voltaje nominal de operacién de los SFV. Con estos datos, se calculan

la cantidad de arreglos serie Nss y paralelo Npp necesarios para cada uno de ellos.

Antes de proceder a realizar el céalculo de los flujos de potencia mediante el algoritmo
desarrollado, se utilizo el bloque del arreglo fotovoltaicos disponible en la libreria de energia
renovable dentro del software Simulink (mddulos fotovoltaicos del National Renewable
Energy Laboratory - NREL), para determinar las curvas caracteristicas de los SFV de la Tabla
4.5. Estas curvas se reportan en la Figura 4.7, donde los valores de potencia, voltaje y
corriente optimos se indican en cada grafica. Efectivamente, se espera que estos puntos

Optimos coincidan con los calculados por la metodologia desarrollada en esta tesis.
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Tabla 4.5 Parametros de los SFV

Potencia  Voltaje  Voltaje de

: . -~ lrradiancia
Nodo SFV nominal nominal  referencia [Wim?]
[MW] [kV] [p.u]

10 1 10 40 1.04 200

11 2 5 25 1.05 400

12 3 15 65 1.05 700

13 4 15 65 1.045 800

14 5 10 40 1.04 1000

200 5 MW 10 MW 15 MW
)
= 250 — E =64.79 [kV]
NQ‘ F‘VIPPT""]"]] [kV] l\r},l:’:ﬂszj [A]
- 200 Lyppr=251.9 [A]
@
= — —— 1000 W/m? —
E 150 :ZMPPT:;Z:';SIQ‘IV' — 00 W/mn; EMPPTTGS.DS [kV]
j 100 MPPT " EV“,P.I.=38.85 [kV] IWPPT—]SQ.S [A]
8 Q ppr=30-65 [A] -
50 =800 W/m
—TR \ —_sowm
, N\ 700 Wi
15 x10
——1000 W/m? =800 Wim?| | Eyppy=6479 [kV]
; —200 Wm’ EWPPij.m vl =700 W/m? Prippr=11:85 IMW]
P ppy=10.08 [MW]
T 10
m%
= E, ., =65.05 [kV]
g sy E, ppy=24.63 [kV] Eyppr38.85 [kV] p:::::m_% MW
% Py ppp=2:014 [MW] P ppr=1954 [MW]
=¥ //*\
0
0 10 20 30 0 10 200 10 20 30 40 50 0 20 40 60 80
Voltaje, Epw [kV]

Figura 4.7 Curvas caracteristicas obtenidas de Simulink, médulos FV del NREL

La Tabla 4.6 reporta los resultados obtenidos con el metodo de Newton-Raphson y el modelo
de SFV propuesto en esta tesis, para el sistema de potencia de IEEE de 14 nodos. en esta
tabla se muestran los valores calculados de Emvepr Y Ivppr de cada arreglo FV conectado a la
red. La potencia Optima calculada Pwppr = Emppr X IMppT S€ COmMpara con respecto a la
obtenida de los modulos FV de libreria del Simulink, cuyos valores se muestran en la Figura

4.7. Se observa que el maximo error relativo de potencia % E, es de 1.81%.
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Los voltajes y angulos de fase nodales del sistema de IEEE de 14 nodos, obtenidos por medio
del método de Newton-Raphson programado en MATLAB, se muestran en la Tabla 4.7. Los
flujos de potencia activa y reactiva calculados se reportan en la Tabla 4.8. Cabe mencionar
que para obtener la solucion de estado estacionario del sistema eléctrico se designo al nodo
1 como nodo de compensacion (Slack). De la potencia activa y reactiva generada por los
SFV, se puede apreciar que la potencia real que entregan los SFV al sistema es ligeramente
menor que la generada por los arreglos fotovoltaicos. Esta diferencia de potencias se atribuye
a las pérdidas de potencia activa del VSC y su transformador de acoplamiento a la red.

Tabla 4.6 Resultados de los SFV obtenidos con el modelo propuesto

Emper ImpPT Pwper Eca Py Qo
Vv ol wg R ™ pyg Y vwg Mvag
38766 51.2938 1988 174 08439 19383 -10.093 1942 -7.3804
24758 82.8227 2.0505 1.81 0.8489 1.9807 -8569 2.037 -2.1524
64976 162404 105524 1.83 0.8363 1.9993 -5.400 10.455 -7.983
65.003 185.609 12.0651 1.81 0.8200 1.9994 -5159 11.901 -12.4932

39.956 256.853 10.2630 1.81 0.8485 1.9978 -5.57 10.166 2.5611

g b~ W NP

En condiciones nominales de irradiancia, se espera que el voltaje de CD del SFV este muy
cercano a su valor nominal, es decir, Ecq = 2 p.u; ver resultados del SFV 5. Sin embargo,
puesto que se tienen irradiancias diferentes, entonces el voltaje Ecq disminuye conforme la
irradiancia es menor en cada SFV. Esta tendencia se observa claramente en la Tabla 4.6. En
este mismo tenor, puesto que los voltajes Ecq se modifican para encontrar el MPPT de los
SFV, los indices de modulacion de los VSC también lo hacen con el objetivo de regular la

magnitud del voltaje en el punto de interconexion a la red.

Adicionalmente, de la Tabla 4.6 se observa que los SFV 1- 4 absorben potencia reactiva del
sistema mientras que el SFV 5 inyecta 2.56 [MVAr] a la red. Esto se explica por el hecho de
que, previo a la integracion de los SFV, aquellos los SFV que consumieron potencia reactiva
es debido a que el voltaje de consigna en sus nodos es el menor cuando no estan conectados.
El caso contrario ocurre cuando el valor de consigna es mas alto, por lo que el VSC del SFV

tiene que inyectar reactivos a la red. Bajo estas condiciones de operacion, el SFV 4 fue el que
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inyectd mas potencia activa con 11.901 [MW] y el que absorbié méas potencia reactiva con
12.4932 [MVA].

Tabla 4.7 Voltajes y angulos nodales del sistema

Nodo _ Sin SFV _ Con 5 SFV
Voltaje [p.u.] 01°] Voltaje [p.u.] 01°]
1 1.06 0 1.06 0
2 1.045 -4.98 1.045 -4.14
3 1.01 -12.73 1.01 -11.34
4 1.018 -10.31 1.022 -8.51
5 1.02 -8.77 1.024 -7.05
6 1.07 -14.22 1.07 -9.99
7 1.062 -13.36 1.06 -10.42
8 1.09 -13.36 1.09 -10.42
9 1.056 -14.94 1.049 -11.43
10 1.051 -15.1 1.04 -11.23
11 1.057 -14.79 1.05 -10.59
12 1.055 -15.08 1.05 -9.28
13 1.05 -15.16 1.045 -9.7
14 1.036 -16.03 1.04 -10.97

La Tabla 4.8 muestra los flujos de potencia activa y reactiva de lineas de transmisién (L.T)
y transformadores, asi como las pérdidas totales del sistema de 14 nodos, sin y con SFV. Se
observa una redistribucién de flujos de potencia en la red, notando que la linea de transmision
con la mayor disminucion de flujo de potencia activa fue la L.T 1 (nodos 1 a 2) que cambio
de 156.8 [MW] a 131.4 [MW], cuando no se tenian y cuando se incluyeron los 5 SFV,
respectivamente. Este cambio se debe a que el generador del nodo 1 (nodo compensador)
bajo la generacion de potencia activa de 232.3 [MW] a 192.59 [MW].

En general, se presenta una disminucion de los flujos de potencia activa en las lineas de
transmision por el abastecimiento local de las cargas a través de los SFV distribuidos.
Adicionalmente, se presentan cambios en la direccion de los flujos de potencia activa, como
enlas L.T 9,11y 12, causado por las nuevas fuentes de generacion conectados en los nodos
de recepcidn. Los flujos de potencia reactiva se ven afectados de igual forma siendo la L.T
11 la linea mas afectada al cambiar de 4.21 [MVAr] a 11 [MVAr]. Estos cambios son

causados por el cambio en las magnitudes de voltaje y la absorcion de potencia reactiva por
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parte de los convertidores de los SFV. Note que al igual que los flujos de potencia, las

pérdidas totales de potencia activa del SEP disminuyeron, como era de esperarse, de 13.39
[MW] a10.09 [MW], es decir, 3.3 [MW]. Es decir, las pérdidas de potencia del sistema pasan

de 4.29% a 3.73% de la potencia total generada, sin'y con 5 SFV, respectivamente.

Tabla 4.8 Flujos de potencia [p.u] en el SEP, siny con 5 SFV. Ppasee = 100 MW

Sin SFV Con 5 SFV
LT Pkm ka Pmk ka Pkm ka Pmk ka
1 1.5688 -0.1447 -1.5208 0.3339 1.3142 -0.0832 -1.28 0.233
2 0.7551 0.0938 -0.7197 0.0722 0.6117 0.0856 -0.5873 0.042
3 0.7365 0.0830 -0.6995 0.0585 0.6867 0.0882 -0.6544 0.0414
4 0.5645 0.0213 -0.5383 0.0642 0.465 0.0225 -0.4457 0.0474
5 0.4184 0.0492 -0.4007 0.0141 0.3243 0.0453 -0.3117 0.0076
6 -0.2300 0.0571 0.2389 -0.0355 -0.2765 0.0544 0.2862 -0.0286
7 -0.6115 0.1582 0.6167 -0.1420 -0.59 0.1268 0.5946 -0.1121
8 0.0735 0.0356 -0.0729 -0.0344 0.0898 0.065 -0.0888 -0.0629
9 0.0778 0.0250 -0.0771 -0.0235 -0.0114 0.0895 0.0122 -0.0876
10 0.1774 0.0721 -0.1753 -0.0679 0.0487 0.1807 -0.0466 -0.1768
11 0.0522 0.0421 -0.0521 -0.0418 -0.0028 0.1105 0.0031 -0.1095
12 0.0942 0.0361 -0.0931 -0.0336 -0.0136 0.0407 0.0138 -0.0402
13 -0.0378 -0.0161 0.0379 0.0164 -0.0737 -0.0223 0.0742 0.0233
14 0.0161 0.0075 -0.0160 -0.0074 0.0313 -0.0082 -0.0311 0.0084
15 0.0564 0.0174 -0.0558 -0.0163 0.0617 -0.0146 -0.0611 0.0158
Sin SFV Con 5 SFV
T Pkm ka Pmk ka Pkm ka Pmk ka
1 0.2745 -0.2060 -0.2745 0.2298 0.1733 -0.1825 -0.1733 0.1951
2 0.1558 -0.0637 -0.1558 0.0789 0.0983 -0.0475 -0.0983 0.0539
3 0.4108 -0.1846 -0.4108 0.2338 0.2228 -0.1797 -0.2228 0.1994
4 0 -0.1716 0 0.1762 0 -0.1834 0 0.1887
5 0.2807 0.0577 -0.2807 -0.0497 0.1772 0.1046 -0.1772 -0.1005

Pérdidas por transmision [p.u], P+jQ
0.1339 + 0.0893i

0.1009 — 0.0734i

* L.T: Linea de transmisioén; T: Transformador.

57



Capitulo 4 Casos de estudio

Finalmente, se analiza cdmo es que varian las magnitudes de los voltajes nodales y los flujos
de potencia activa y reactiva al ir incluyendo, uno a uno, los 5 SFV en la red de 14 nodos del

IEEE. Estos resultados se reportan en la Tablas 4.7, 4.8 y 4.9, respectivamente.

La Figura 4.8 presenta el perfil de voltaje del sistema, en ella se puede apreciar el
comportamiento nodal de los voltajes del SEP, recordando que para este sistema de potencia,
existen niveles de voltaje altos impuestos por los condensadores sincronos conectados en los
nodos 6 y 8 con voltaje de 1.07 y 1.09 p.u., respectivamente. Observe que el voltaje en los

nodos asociados con los SFV, del 10 al 14, se acerca gradualmente a una media de 1.04 p.u.

11
1.09 ——0 SFV 1SFV

1.08 2 SFV 3 SFV
1.07 4 SFV =5 SFV

1.06
1.05
1.04
1.03
1.02
1.01

1

Voltaje [p.u.]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Nodos

Figura 4.8 Perfil de voltajes nodales en el SEP, considerando de 0 a 5 SFV

Las magnitudes de los flujos de potencia activa se muestran en la Figura 4.9 para las lineas
de transmision 1 a 15 y los 5 transformadores existentes en la red. En general, se observa una
tendencia de disminucion del flujo de potencia activa en las lineas de transmision, siendo las
L.T 1,9 10y12, las lineas con mayor cambio al ir integrando cada uno de los SFV. Observe
coémo disminuye gradualmente la potencia en las L.T 9, 11 y 12, hasta cambiar de sentido
cuando el SEP incorpora 4 SFV, el cual, es un comportamiento esperado debido a la potencia
generada en los nodos 13 y 14. Otro cambio importante en la operacion de la red fue la
potencia que transmite el transformador 3, la cual disminuy6 de 41.08 [MW] a 22.28 [MW],

todo esto causado por el cambio en el generador 1y el flujo de potenciaenlas L.T 2y 5.
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Conclusiones similares pueden obtenerse en cuanto al comportamiento de la redistribucion
de los flujos de potencia reactiva en la red, al ir incorporando, uno a uno, los 5 SFV. Las
magnitudes de los flujos de reactivos se reportan graficamente en la Figura 4.10. Un punto
importante por resaltar en este caso es la potencia reactiva absorbida por G1 que disminuye
considerablemente, cambiando de 16.9 [MVAr] a 11.2 [MVAr], provocando a su vez, la
disminucion de flujo de potencia reactivade la LT 1. La LT con el aumento mas significativo
de potencia reactiva fue la L.T 10, que al tener 4 SFV aumenta de 11.65 [MVAr] a 16.36
[MVAT].

@0 SFV ®1SFV W2 SFV
"3 SFV W4 SFV m5SFV

=
Ul

[EY

Potencia Activa [p.u.l
o
ol

0 EEEFENENENE ____GEW _lbe _Na__-«ccobiSNEESE
12345 89101112131415T1T2T3T4T5
-0.5
Lineas de transmision Transformadores
-1
Figura 4.9 Flujos de potencia activa en el SEP
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Figura 4.10 Flujos de potencia reactiva en el SEP
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Es preciso mencionar que todos estos aspectos discutidos en este caso de estudio, en cuanto
al comportamiento en estado estacionario de un sistema eléctrico de potencia con SFV
distribuidos, resultan ser temas de alta importancia en la planeacion y operacion de los SEP
con fuentes de energia renovable. Es por ello, que esta tesis ha dedicado esfuerzos en explicar
el impacto de las centrales FV a las redes eléctricas, haciendo uso de un modelo de SFV

propuesto y validado adecuadamente.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajos Futuros

- Conclusiones

El uso de las energias renovables se ha vuelto cada vez mas relevante debido al crecimiento
de la demanda energética global, asi como debido a la preocupacion por reducir los efectos
ambientales negativos causados por la generacién de electricidad usando combustibles
fosiles. En este contexto, la utilizacion de energia fotovoltaica a nivel mundial aumenta
significativamente afio con afio y se espera que tenga un crecimiento exponencial para los
préximos 10 afios. A pesar de la versatilidad de los SFV, la integracion a los sistemas
eléctricos de potencia aun presenta retos debido a la naturaleza estocastica propia de la
generacion solar. Por ello, el andlisis del impacto de los SFV a las redes eléctricas de gran

escala se vuelve fundamental para su correcto analisis, planeacion y operacion.

En este mismo sentido, el trabajo que se presenta en esta tesis fue realizado con el objetivo
principal de desarrollar un modelo de sistema fotovoltaico que permitiera emular su
comportamiento en estado estacionario de manera adecuada. Este es aplicado al problema
flujos de potencia de redes eléctricas, haciendo posible obtener las variables de estado de la
red y de los SFV de manera simultanea. Posteriormente, es relativamente sencillo estimar el
desempefio de las redes eléctricas ante condiciones operativas diversas como alta o baja
irradiaciéon solar, variaciones en la temperatura de los arreglos FV, considerando alta

penetracion solar mediante el uso de varios SFV distribuidos.

Cabe resaltar que, para el estudio de flujos de potencia en redes de gran escala, las
herramientas computacionales son de suma importancia debido a la complejidad de los
sistemas que se analizan. Por ello, su utilizacién en esta tesis fue fundamental para la
implementacion del modelo propuesto de SFV, con el objetivo de que este tuviera validez y

practicidad al mismo tiempo. En este tenor, los casos de estudio presentados permitieron
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determinar el impacto de los SFV a las redes eléctricas, asi como las variables importantes
de los SFV.

En el primer caso de estudio presentado en el Capitulo 4, se llevo a cabo una validacion
completa del modelo de SFV propuesto en este documento de tesis. Los resultados obtenidos
demostraron una alta exactitud de la metodologia desarrollada al ser comparados contra la
solucién obtenida por un modelo altamente detallado de SFV, el cual se fundamenta en
interruptores semiconductores, donde se emula el patron de conmutacion PWM vy la
estrategia MPPT en el convertidor VSC del SFV. Este modelo detallado usado para efectos
de comparacion se tomo de la libreria del Simscape Electrical de Simulink -Matlab®. Cabe
mencionar que dicha validacion se realizd con un sistema basico de tres nodos con la
finalidad de ejemplificar claramente la aplicacion de la metodologia desarrollada (flujos de
potencia con SFV) en la tesis, cuyo algoritmo de Newton-Raphson fue implementado en
Matlab. Sin importar los dos modelos fundamentalmente diferentes bajo comparacion, en
esta tesis se pudo demostrar la viabilidad en el uso del modelo de SFV desarrollado ya que

los errores relativos entre las diferentes variables de estado fueron menores al 1%.

Por otro lado, en el segundo caso de estudio se analiz6 de manera exhaustiva el impacto de
los SFV incorporados a una red eléctrica estandar de prueba del IEEE de 14 nodos. Aqui se
analizan los efectos de la incorporacion gradual, uno a uno, de los SFV a la red. Se pudo
observar que los SFV mejoran el perfil de los voltajes nodales y redistribuyen los flujos de
potencia activa y reactiva del sistema. La redistribucion de flujos de potencia es causada por
el abastecimiento local de cargas mediante los SFV y es de sumo interés debido a que, bajo
ciertas condiciones operativas, ayuda a prevenir sobrecargas en las lineas de transmision.
Cabe mencionar que, para ambos casos de estudio se pudo observar la efectividad del método
de Newton-Raphson aplicado al problema de flujos de potencia con plantas FV, donde se
obtuvieron las soluciones de los sistemas analizados con 5 iteraciones, para una tolerancia de
1x10°.

La metodologia implementada de flujos de potencia con varias centrales FV conectadas a la
red, usando el método de Newton-Raphson, resulta de gran relevancia para realizar estudios
de estado estacionario con este tipo de generacion renovable, especialmente para los analistas
y operadores de los SEP que influyen en la planeacion de las redes eléctricas de gran escala.
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- Trabajos futuros

A pesar de que el modelo propuesto en esta tesis estd enfocado al anélisis del sistema en
estado estable, puede ser utilizado como plataforma de analisis para realizar estudios de SEP
que incorporan SFV, con diferentes objetivos. A continuacién, se proponen los siguientes

trabajos futuros respecto al modelado de los SFV:

e Por medio del modelado, agregar otra etapa de conversion al sistema fotovoltaico con
un convertidor CD/CD antes del convertidor CD/CA. Esta etapa se agrega con el fin
de acondicionar la sefial de CD del arreglo fotovoltaico y se utiliza cominmente para

sistemas fotovoltaicos de baja capacidad instalada.

e Agregar modelos de otras fuentes de energia renovable a la red eléctrica con el fin
de analizar el impacto, por medio del estudio de flujos de potencia usando el método
numérico implementado en esta tesis, de la diversificacion de energias renovables e

intermitentes al sistema eléctrico.

e Implementar el modelo de SFV para estudios dinamicos en los cuales, pueda
analizarse el comportamiento del sistema ante perturbaciones de diferente naturaleza.
Estos estudios permiten el disefio de la red eléctrica, asi como de sus elementos de

proteccion.
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