UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

Analisis de propagacion de
perturbaciones ante fallas
internas en sistemas
fotovoltaicos

TESIS

Que para obtener el titulo de
Ingeniero Eléctrico Electronico

PRESENTA

Mario Yarince Cedillo Segovia

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Juan Ramon Rodriguez Rodriguez

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2022



Dedicatoria

Dedico este trabajo a mis personas favoritas:

Mus padres, Piedad y Mario, gracias por todo el amor y apoyo a lo largo de mi vida, y
por una gran familia.

M hermano, Yael, gracias por tu amistad y carino.

Mis mejores amigos, Edgar, Michelle, Adridn, Johan y Alfonso, gracias por la compania
y los momentos inolvidables.



Agradecimientos

Al Dr. Juan Ramon Rodriguez Rodriguez por sus ensenanzas, apoyo y tiempo
brindado durante la realizacion de este trabajo.

Al Dr. Vicente Torres Garcia por formar parte del jurado de este trabajo y por sus
ensenanzas durante mi formaciéon académica.

Al Dr. Mario Roberto Arrieta Paternina por formar parte del jurado de este
trabajo y por sus ensenanzas durante mi formaciéon académica.

Al Ing. Alberto Cortez Mondragon por formar parte del jurado de este trabajo.
Al Dr. Néstor Gonzalez Cabrera por formar parte del jurado de este trabajo.

A la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico por la oportunidad de ser
parte de una gran institucion, por ser mi segundo hogar en el que pude crecer personal y
profesionalmente.

Por ultimo gracias al programa de apoyo a proyectos para innovar y mejorar la edu-
cacion DGAPA-PAPIME “Integracion teodrico-practico del conocimiento adquirido en el
area eléctrica-electronica aplicado a la integracion de energia solar fotovoltaica a partir del
diseno de nuevas practicas de laboratorio.” con niimero PE108422.

II



Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo y validacién de un modelos computacionales
de sistemas fotovoltaicos con interconexion a una red de distribuciéon con distintos niveles
de capacidades instaladas, en los cuales para un correcto funcionamiento se implementan
esquemas de control para un correcto intercambio de potencia con la red. Este modelo se
desarrollo en Matlab-Simulink utilizando el modulo Simscape Electrical.

Los modelos se desarrollaron por etapas o subsistemas y una vez validado cada uno de
estos se verifico el funcionamiento correcto de los sistemas.

Con los modelos computacionales validados se analizaron los comportamientos de las

variables de interés en cada uno de los subsistemas ante la ocurrencia de fallas dentro y
fuera del sistema.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Tendencias de la energia solar fotovoltaica

La energia eléctrica es uno de los factores mas importantes para el desarrollo econé-

mico de una nacién, debido a lo que representa y al constante aumento de poblacion, es
necesario poder satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica con el menor impacto
ambiental posible, por estas razones las energias renovables se han posicionado como la
mejor alternativa para enfrentar dichos requerimientos.
La energia solar fotovoltaica se encuentra en la tercera posicion a nivel mundial, por debajo
de la energia hidroeléctrica y eolica, con 680, 952[GW h] de energia eléctrica producida en
el ano 2019 mostrado en la Figura 1.1 tomando en cuenta todos los tipos de sistemas de
generacion fotovoltaica.

4.5
Geotérmica
Solar Térmica
4r Hidro 1
= Maritima
Eolica
35¢ Solar FV
3 | -
g 25+ B
=
2 |- .
1.5+ b
1F X 2019 B
Y 680952
051 / B
0 : :
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Afio

Figura 1.1: Energia eléctrica renovable generada en el mundo, 1990-2019 [1]
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Figura 1.2: Capacidad fotovoltaica instalada en el mundo, 2010-2020 [2]

En la Figura 1.2 se observa la tendencia de crecimiento en la capacidad instalada
de energia solar fotovoltaica en el mundo del 2010 al 2020 de solo 40,334[MW] (3%) a
709,674[MW] (24.3%), ademés de acuerdo con |3, pag. 37| durante el afo 2021 la capa-
cidad instalada de energia solar fotovoltaica en el mundo creci6 101[M W] y se espera un
crecimiento de 119[M W] para 2022 considerando los sistemas fotovoltaicos interconecta-
dos, industriales, comerciales, residenciales y auténomos.

El crecimiento acelerado de la generacién fotovoltaica es consecuencia de la continua

reduccion en los costos de instalacion y mantenimiento producto de la investigacion cien-
tifica y el desarrollo tecnologico.

Tabla 1.1: Resumen de tecnologias en celdas fotovoltaicas. [4]

Tecnologia de las Celdas FV Eficiencia | %] Porcentaje de Mercado | %] Aplicaciones
Silicio Monocristalino 27.6 24
Silicio Policristalino 22.3 69
- HIT ) 26.6 \/\,1 Aplicaciones civiles (Residencial, Comercial,
Thin Film (Pelicula Delgada) 21.2 <1 Sist ) la. Di it te.)
CIGS (Cooper Indium Gallium Selenide) 23.3 <2 1stemas a gran escala, DISpOSIIVOS, CLe.
CdTe (Cadmium Telluride) 22.1 3
Silicio Amorfo 14 3
GaAs (Gallium Arsenide) 30.5 Aplicaciones paciales
Multi-junction 146 plicaciones aeroespaciales
Organicas 15.6 No comercial
Dye-sensitized 11.9 Investigacion

Perovskite (Calcium Titanium Oxide) 28
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En la Tabla 1.1 se muestra una comparacion de la eficiencia, porcentaje de participacion
en el mercado y aplicaciéon por cada tecnologia siendo el Silicio Policristalino la tecnologia
predominante para los sistemas fotovoltaicos residenciales, industriales, de utilizacion o
gran escala, aislados, etc. Si bien existen tecnologias que otorgan una mayor eficiencia
(GaAs, Multi-junction) las condiciones necesarias para lograrla conllevan costos mucho
mas elevados.

5000 , X 2010
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4500
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[USD/kW]
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1500 b
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1000 - Y8
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Afo

Figura 1.3: Costos Totales Promedio Globales por kW Instalado, 2010-2020 [5]

Como se muestra en la Figura 1.3 los costos totales globales por kW instalado han
presentado una disminucion sostenida del 2010 al 2020 pasando de 4731[USD/kW] a
833[USD/kW].

La region en la que se encuentra México lo coloca como uno de los paises con el mayor
potencial de produccién de energia solar fotovoltaica en el mundo, con un promedio de
irradiacion solar diaria de 6.07[kWh/m?], teniendo niveles méximos de 8.06[kWh/m?] en
el norte del pais. 6] [7]
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Figura 1.4: Capacidad fotovoltaica instalada en México, 2010-2020 [2]

Teniendo en cuenta la ubicacion geografica y la tendencia en la reduccién de costos
es posible lograr un incremento importante en la capacidad de generacion fotovoltaica
instalada de los anos 2010 a 2020 mostrada en la Figura 1.4.

1.2. Planteamiento del problema

La generacion de energia solar fotovoltaica a nivel residencial, comercial e industrial
ha tenido un aumento acelerado en la ultima década como resultado de las necesidades
medioambientales, politicas gubernamentales y la reducciéon continua en los costos de los
equipos fotovoltaicos. Este aumento en la generacion de energia eléctrica impacta de forma
positiva en los objetivos mundiales de mitigacion de gases de efecto invernadero, sin em-
bargo se vuelve necesario considerar el funcionamiento bajo contingencia de los sistemas
fotovoltaicos.

El desempeno inadecuado a nivel convertidor puede provocar problemas de operacion
como afectaciones en la calidad de la energia, distorsién armonica o desbalances de corriente
que son dificiles de detectar por las protecciones a nivel granja y que a su vez puede
provocar problemas de sobrecalentamiento, arcos eléctrico y deterioro de los componentes
lo cual finalmente se traduce a perdidas econémicas y problemas de seguridad.

1.3. Hipobtesis

El analisis numérico de la operacién no deseada o fallas internas en los convertidores
de las granjas fotovoltaicas interconectadas con redes de distribucién generara una serie
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de datos clave ttiles para la implementacion de sistemas de deteccion, alerta y proteccion
a nivel convertidor que son dificiles de detectar a nivel granja. Por lo cual se prevé evitar
danos a las redes eléctricas y a los equipos que conforman los sistemas fotovoltaicos.

1.4. Propuesta de investigacion

A continuaciéon se muestra el modelo general del sistema fotovoltaico propuesto para
el desarrollo de esta investigacion.

)
n

PV ARRAY

Figura 1.5: Modelo general del sistema fotovoltaico en estudio

El sistema fotovoltaico en anélisis se compone de un convertidor elevador de DC/DC
(Boost Converter), una fuente convertidora de voltaje DC/AC de seis pulsos (Voltage
Source Converter), un filtro RL y un transformador elevador trifasico para una correcta
interconexion con la red de distribucion.

1.5. Objetivo

Implementar modelos computacionales en Matlab Simulink que reproduzcan el compor-
tamiento inadecuado de sistemas fotovoltaicos interconectados con redes de distribucion
para 10 [kW], 50 [kW] y 500 [kW]| de capacidad utilizando algoritmos de control de voltaje
en corriente directa e intercambio de potencia activa y reactiva.

1.5.1. Objetivos especificos

1. Aplicar fallas internas y externas en los sistemas, tales como: corto circuito en inte-
rruptores de potencia, circuito abierto en interruptores de potencia, corto circuito y
circuito abierto en convertidores elevadores de DC/DC, asi como fallas monofésicas
en las redes de distribucion.

2. Generar una base de datos con la informacién obtenida para una futura clasificacion
de fallas y protecciones eléctricas.
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1.6. Justificacion

La instalacién masiva de sistemas fotovoltaicos sin duda conlleva a una disminucién en
la generacion de gases contaminantes contribuyendo asi a disminuir los efectos de cambio
climético. En este escenario debe de considerarse de forma adjunta los posibles riesgos que
puede conllevar la operacion inadecuada de dichos sistemas, como sobrecalentamiento de
los paneles o de los sistemas de conversion por diferentes causas. Por lo anterior es impor-
tante considerar el anélisis de las fallas internas de los sistemas de conversioén de energia,
a fin de evitar posibles danos materiales o incluso danos fisicos en las personas.

Ademas, es importante resaltar que el analisis en campo sobre la operacion inadecuada
de los sistemas fotovoltaicos conlleva un excesivo costo monetario y practicas poco seguras
de reproduccion.

Finalmente, en este trabajo de tesis se busca contribuir en el andlisis de las formas
inadecuadas de operacion de los sistemas fotovoltaicos en un ambiente de simulacion, en
donde se espera recolectar una serie de datos a fin de identificar y aislar la operacion
no adecuada de los sistemas fotovoltaicos y con ello evitar los danos fisicos o perdidas
materiales debido a operaciones inseguras.

1.7. Metodologia

El método de trabajo utilizado para completar los objetivos de este proyecto de tesis
se describe a continuacion:

= Recoleccion de informacion y fuentes bibliograficas: En esta etapa se pretende reca-
bar informacion sobre el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos por medio de
articulos cientificos, libros, videos, etc. Para conocer a detalle su funcionamiento en
conjunto y de cada una de las partes que los componen.

= Analisis por etapas de un sistema fotovoltaico: El analisis por etapas consistira en
el estudio de modelos computacionales en Matlab Simulink que emulen el compor-
tamiento de los dispositivos a fin de conocer sus curvas de operacién, modelo mate-
mético y caracteristicas de operacion.

= Operaciéon en conjunto de un sistema fotovoltaico: Para esta parte se uniréan los
modelos por etapa estudiados en la secciéon anterior con el objetivo de observar el
comportamiento de un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica reali-
zando esto en la plataforma Matlab Simulink.

» Generacion de fallas aleatorias: Estudiar el comportamiento de un sistema fotovoltai-
co interconectado a la red eléctrica cuando se presentan distintas fallas como: fallas
por arco eléctrico en un panel o en un grupo de modulos, fallas en los interruptores
de potencia, fallas en sensores, fallas en etapas de filtrado y desbalances en la red
eléctrica.
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= Analisis de datos obtenidos: Con las observaciones y resultados de la etapa anterior
se pretende derivar una Tabla de caracteristicas sobre la operaciéon de un sistema
fotovoltaico, clasificando como: operacioén segura, operacién inadecuada, operacion
no adecuada y sistema fuera de operacion.



Capitulo 2

Estado del Arte

2.1. Electronica de potencia y energias renovables

La invencién del rectificador de arco de mercurio en el ano 1900 es considerado como
el punto de partida de la electronica de potencia. Posteriormente la aparicion de nuevos
dispositivos semiconductores fomento el desarrollo de la electrénica de potencia, en la
Figura 2.1 se muestra el desarrollo de los dispositivos semiconductores méas importantes
desde la invenciéon del diodo.

Diodo Tiristor Triac
(1955) (1958) (1958)

Transistor de : :
Efecto de Campo o T;inilsr:?urrglggﬁar s Tiristor GTO o
MOSFET (1958)
(1975) (1975)
Transistor Bipolar Tiristor de Dispositivos de
> de Puerta Aislada s Puerta Integrada 5 Banda Ancha
IGBT IGCT SiCy GaN
(1985) (1996) (2008 y 2010)

Figura 2.1: Evolucion de los dispositivos semiconductores. [§]
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La electrénica de potencia es una materia multidisciplinaria que combina la eléctrica
de potencia, teoria de control, electronica convencional y el electromagnetismo para apli-
caciones en méaquinas eléctricas y sistemas eléctricos de potencia.

El comienzo de la era de las redes inteligentes a posicionado a la electrénica de potencia
como una disciplina fundamental debido a la amplia gama de aplicaciones que otorgan
los dispositivos semiconductores, en su operaciéon como interruptores, para convertir y
controlar la energia eléctrica [8]. A continuacién se enlistan algunos de los convertidores
electronicos de potencia mas utilizados:

» Conversion de corriente alterna a corriente directa (AC/DC)

e Rectificador: Polarizando inversamente los diodos se eliminan las partes nega-
tivas de las seniales de corriente/voltaje alternas, pueden ser de media onda o
de onda completa.

» Conversion de corriente directa a corriente alterna (DC/AC)

e Inversor: Con la apertura y cierre de transistores es posible lograr una forma de
onda senoidal a partir de una senal de voltaje/corriente directa.

» Conversion de corriente directa a corriente directa (DC/DC)
e Convertidor elevador (Boost Converter): Circuito capaz de elevar el nivel de

voltaje de DC que recibe.

e Convertidor reductor (Buck Converter): Circuito que reduce el nivel de voltaje
de DC que recibe.

e Convertidor elevador-reductor (Buck-Boost Converter): Circuito que ademas de
reducir o aumentar el nivel de voltaje a la entrada puede invertir el signo del
mismo.

» Conversion de corriente alterna a corriente alterna (AC/AC)
e Regulador de voltaje: Uno de los circuitos mas utilizados que ayuda a mantener

la amplitud de una senal de voltaje aun cuando existan cambios en la carga.

e Cambiador de frecuencia: Como su nombre lo indica realiza cambios la frecuen-
cia de la senal que recibe para poder cumplir con las caracteristicas de la energia
que demanda la carga, usados principalmente para motores.
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El objetivo de un convertidor electronico de potencia es hacer coincidir el voltaje y la
corriente demandados por la carga con los que otorga la fuente. [25]

Convertidor

Figura 2.2: Fuente y carga interconectadas por un convertidor electrénico de potencia. [25]

Es decir, un convertidor electrénico de potencia funciona como una interfaz para la
correcta interaccion de las fuentes de energia y los requerimientos de las cargas, como se
muestra en la Figura 2.2. La interconexion de la fuente y la carga puede requerir més de
un convertidor, por ejemplo la corriente directa de un arreglo de modulos fotovoltaicos
debe ser elevada antes de ser convertida a corriente alterna, es decir para que la energia
eléctrica generada pueda ser utilizada debe pasar por un convertidor elevador (Boost) y
posteriormente por un inversor.

Ademés de convertir, los circuitos electronicos de potencia pueden ser usados como
compensadores estaticos de potencia reactiva con el objeto de incrementar la capacidad de
transferencia de potencia en las lineas de transmision compensando las caidas de voltaje
producto de la demanda excesiva de potencia en los nodos.

El acondicionamiento de la energia eléctrica a través de los avances tecnologicos en
electronica de potencia es la clave para poder obtener el maximo beneficio de la infraes-
tructura de transmision, distribucion y suministro del pais, y al mismo tiempo incrementar
la integracion de las fuentes de energia renovable en la matriz energética y de esta forma
satisfacer la creciente demanda de energia eléctrica.

2.2. Concepto general de los sistema fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos, también llamados parques solares o granjas fotovoltaicas,
son capaces de generar energia eléctrica aprovechando el efecto fotoeléctrico presente en
algunos materiales semiconductores. Estos sistemas fotovoltaicos pueden ser clasificados de
acuerdo con su interaccion o falta de esta con la red eléctrica. A continuacion se presenta
un diagrama en el que se observa la clasificacion de los sistemas fotovoltaicos aislados e
interconectados, asi como sus variantes.
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Figura 2.3: Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos [11]

Los sistemas fotovoltaicos en isla o off grid pueden ser con o sin sistema de almacena-
miento y hibridos, es decir con un sistema para generacion de energia complementario o
de respaldo con turbinas eélicas, hidraulicas, celdas de combustible o con generadores de
combustible fosil. Por otro lado los sistemas interconectados presentan dos clasificaciones
con sistema de almacenamiento mientras que los sistemas que no cuentan con uno entregan
todo la energia disponible a la red eléctrica.

Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos también pueden clasificarse de acuerdo con su
proposito e incluso por su capacidad de generacion, por ejemplo:

» Sistemas utilitarios: De grandes capacidades, con capacidades instaladas > 1[M W]
y cuentan con interconexion a la red general de transmision.

= Industriales: De capacidades medias con objeto de reducir el consumo excesivo y con
interconexion con redes de transmision o distribucion.

= Residenciales: Con capacidades bajas destinadas al auto-consumo y con interconexion
a las redes de distribucion para inyectar excedentes de generacion.

El componente principal de un sistema fotovoltaico son los médulos mismos que estan
compuestos por celdas fotovoltaicas conectadas que se encargan de generar un flujo de
electrones a partir de la energia de los fotones. Estos dispositivos pueden estar fabrica-
dos con distintos componentes como se menciona en la Tabla 1.1, sin embargo para un
funcionamiento 6ptimo de los sistemas se utilizan convertidores electréonicos de potencia,
inversores y elevadores, asi como sistemas de control de potencia y sistemas seguidores

2.2.1. Sistemas fotovoltaicos en México

En México los sistemas fotovoltaicos con la mayor capacidad instalada han sido cons-
truidos por empresas privadas funcionando bajo esquemas de auto abastecimiento y/o
generacion. A continuacién se muestra un resumen de las centrales fotovoltaicas privadas
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con mayor capacidad instalada.

Tabla 2.1: Principales Centrales Fotovoltaicas Privadas en México a Diciembre 2018. [10]

Nombre Empresa Esquema Capacidad Instalada

[MW]
Villanueva Solar Uno Enel Green Power México Generaciéon 362.96
Villanueva Solar Tres Enel Green Power México Generaciéon 274.97
Parque Solar Don José Enel Green Power México Generacion 228
Iberdrola Renovables Centro  Iberdrola Renovables México Generaciéon 170
Cubico Sustainable Investments
Solem Uno & Generacion 150
Alten Renewable Energy América
Iberdrola Renovables Noreste Iberdrola Renovables México Generacion 100
Solar Park Viborillas Jinko Solar Generacion 100

En particular el parque solar Don José cuenta con una capacidad instalada de 228[ M W]
en un area de 1300 hectareas. Conformado por 860,000 mo6dulos fotovoltaicos de 225[W] y
230[W] montados en sistemas seguidores que mantienen la irradiacion solar perpendicular
optimizando la generacion.

Figura 2.4: Vista aérea del parque solar Don José. [12]

2.3. Fallas mas comunes en sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos de cualquier tamano son propensos de tener fallas producto
de la degradacion o mala instalacion de sus componentes. El incremento en el uso de estos
sistemas a nivel mundial trae consigo informacién sobre las fallas méas comunes y como
pueden ser detectadas.

En la mayoria de las ocasiones que se presenta una falla esta se traduce en fuego, de
acuerdo con [13] los factores que conducen a incendios en sistemas fotovoltaicos son: Erro-
res en la instalacion de los componentes, calidad de los componentes instalados y otras
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razones como puntos calientes, capacidad de desalojo de la energia, arcos de DC en ca-
jas combinadoras, moédulos fotovoltaicos y cableado, y envejecimiento de los interruptores
(transistores) en los inversores.

Las fallas por arco pueden clasificarse en tres tipos siendo la primera de estas la falla de
arco serie la cual puede ocurrir en los puntos de soldadura dentro del panel, los conectores
en los moédulos y los inversores y los puntos de unién entre cables. En segundo lugar esta
la falla de arco paralelo la cual ocurre cuando se presentan anomalias en el aislamiento
de los conductores, por grietas provocadas por la exposicion a las condiciones climéticas,
mordeduras de animales y los danos mecéanicos. Finalmente la falla de arco a tierra se
presenta cuando la corriente fluye hacia el suelo desde algin conductor.

Parallel Ground

arcs arcs

L

Series arcs

Figura 2.5: Tipos de Arco en mo6dulos Fotovoltaicos. [13]

Mientras que los puntos calientes se producen debido a la generacion no uniforme de las
celdas dentro del modulo fotovoltaico producto de los efectos de sombra que ocasionan las
hojas, el polvo, etc. La generacion no uniforme eleva la temperatura de solo algunas celdas
dentro del médulo a un limite para el que los materiales de fabricacion no estén disenados
para operar provocando efectos visibles, marcas, y en el peor de los casos combustiéon como
se muestra en la Figura 2.6.

Figura 2.6: Punto Caliente en Mo6dulo Fotovoltaico. [13]



CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE 14

2.4. Accidentes en el mundo debido a fallas en sistemas
fotovoltaicos

Un ejemplo concreto de los accidentes son los incendios en supermercados de la empresa
Walmart en Estados Unidos los cuales después de siete incendios desconectaron los sistemas
instalados en 240 de sus tiendas y ademés demandaron a la empresa instaladora por ignorar
las reglas bésicas de seguridad para realizar las instalaciones, asi como imprudencia en la
operacion y mantenimiento de los sistemas fotovoltaicos.

Figura 2.7: Incendios en Sistemas Fotovoltaicos de Walmart. [15][16]

Los accidentes también pueden ser causados por factores no humanos como el incendio
en la planta generadora Aurora Solar 1, ubicada en el estado de Baja California Sur, que
se muestra en la Figura 2.8 el cual fue provocado por un corto circuito en un moédulo de
transformacion.

Figura 2.8: Incendio en moédulo de transformacion de Aurora Solar 1 [17]
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2.5. Conclusiones Particulares

La modernizacion de las redes de transmision y distribuciéon junto con el aumento de
la demanda de la energia eléctrica hacen que el uso de los dispositivos electronicos de
potencia sea fundamental para poder acondicionar y utilizar la energia proveniente de la
amplia gama de opciones de generacion disponibles. Ademas de la electrénica de potencia
los sistemas de control son esenciales para la correcta integracion de las energias conven-
cionales y renovables, particularmente la energia solar fotovoltaica en la que se centra este
trabajo de investigacion.

La instalacion de sistemas fotovoltaicos industriales, residenciales y comerciales se debe
realizar con los estandares mas altos de seguridad disponibles para poder garantizar una
operacion correcta y segura que otorgue los mayores beneficios posibles.

La operacion segura de los sistemas de generacion de energia eléctrica es uno de los
factores importantes, por tanto es substancial tener en cuenta las fallas que pueden pre-
sentarse en los sistemas fotovoltaicos y los efectos adversos que causan a los equipos, a la
red eléctrica, a las personas y a la calidad de la energia.



Capitulo 3

Operacion Basica de un Sistema
Fotovoltaico

A lo largo de este capitulo se describe el principio de funcionamiento de las celdas
fotovoltaicas y el modelo de arreglo, asi como el VSC' trifasico de seis pulsos y el con-
vertidor elevador 6 convertidor Boost. Adicionalmente se explica la implementaciéon de los
algoritmos de control de voltaje en corriente directa, intercambio de potencia activa y
reactiva y de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) mediante perturbacion
y observacion.

3.1. Celdas fotovoltaicas

3.1.1. Descripcién

El efecto fotoeléctrico es el fendmeno fisico que describe la transferencia de energia de
un foton hacia un electron, dada por la siguiente ecuacion. [11]

e

E
A

(3.1)
Donde:

E es la energia del foton J

h es la constante de Plank (6.626 x 10734 [J - s])

c es la velocidad de la luz (3.10 x 108 [%])

A es la longitud de onda [m]

16
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Cuando un fotén incide en una celda fotovoltaica, formada por la unién de dos tipos
de semiconductores tipo P y N, los electrones de la capa de conduccién saltan la banda
prohibida formando un flujo de electrones en un circuito cerrado, también llamado corriente
eléctrica. Este proceso se muestra graficamente en la Figura 3.1.

Sunlight

Electron
Flow

Photons
\ v L Y
a%% J} -
n-type | p-type
y o- ,o.o silicon silicon
/ \ i
Junction
"Hole"
Flow Sol_ar Panel
Diagram

Figura 3.1: Funcionamiento de una celda fotovoltaica [19]

La cantidad de energia producida por la celda fotovoltaica depende de la intensidad
de la radicacion que incide sobre la misma y el tipo de material semiconductor por el que
esta constituida.

3.1.2. Modelo simple

El modelo simple o modelo de un diodo es la opciéon frecuentemente utilizada para la
mayoria de los anélisis y publicaciones con este es posible determinar cinco parametros
con simpleza y exactitud suficiente. Por otra parte el modelo de dos diodos utilizado en
menor medida permite obtener siete parametros para analisis incrementando la dificultad
del mismo sin un beneficio sustancial en exactitud. [20]
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Figura 3.2: Circuito equivalente para el modelo simple de una celda fotovoltaica. [20]

El circuito equivalente mostrado en la Figura 3.2 esta conformado por una fuente de
corriente fotoeléctrica (I,,) y un diodo (D), representando una celda fotovoltaica ideal,
ademés se contiene una resistencia shunt (R,) y una resistencia serie (R;) las cuales pue-
den ser omitidas para una mayor simpleza en el analisis de las celdas.

La ecuacion que describe el modelo de la Figura 3.2 se muestra a continuacion. [21][23|

vilR, 1) V + IR,

[=1,—1I (e g - (3.2)
P

Donde:

= [, es la corriente eléctrica generada por la radiacion [A]

Iy es la corriente de saturacion del diodo [A]

a es el factor de idealidad del diodo (depende del material semiconductor)

V; es el voltaje térmico del diodo V; = % V]

R; es la resistencia serie [Q]

R, es la resistencia shunt [€2]

k es la constante de Boltzmann (1.380 x 102 [£])

T es la temperatura de la celda [K]

q es la carga de del electron (1.602 x 107 [C])



CAPITULO 3. OPERACION BASICA DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 19

Los cinco parametros que caracterizan a una celda fotovoltaica son la corriente de corto
circuito (Is¢), el voltaje de circuito abierto (Vp¢), la corriente en el punto de potencia

maxima (/,,,,), el voltaje en el punto de potencia méaxima (V;,,,) y el factor de relleno
(F'F') también llamado factor de forma. [11]

Las curvas (I-V y P-V) que incluyen los fabricantes en sus hojas de datos muestran
graficamente el comportamiento de una celda fotovoltaica y sus limites de operaciéon ante
diferentes condiciones. Ambas se muestran en la Figura 3.3

[\
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- Power from
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5 P=VxI

O

The open circuit voltage,Voc
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Figura 3.3: Curvas caracteristicas de una celda fotovoltaica. [22]

Las condiciones estandares de prueba (Standard Test Conditions) son temperatura de
25°[C1, irradiancia de 1000 [%] y una masa de aire de 1.5 otorgan el comportamiento base

de la celda, y este cambiara dependiendo de las condiciones, como se muestra a continua-
cion.
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Figura 3.4: Curva I-V tipica de una celda ante cambios en las condiciones de prueba. [23]

En la Figura 3.4a se muestra el comportamiento de la corriente proporcionada por
una celda cuando la temperatura es constante a distintos niveles de irradiancia mientras
que en la Figura 3.4b se muestra el comportamiento del voltaje de una celda cuando la
irradiancia es constante a diferentes niveles de temperatura. En relacién con los cambios
en la corriente y el voltaje se presentan cambios en la potencia ante distintos niveles de
irradiancia temperatura como se muestra en las Figuras 3.5a y 3.5b.
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Figura 3.5: Curva P-V tipica de una celda ante cambios en las condiciones de prueba. [23]

3.1.3. Modelo de arreglo

La potencia que una celda fotovoltaica es capaz de generar es insuficiente para satis-
facer los requerimientos de las cargas actuales. Por consiguiente se conforman moédulos
fotovoltaicos utilizando multiples celdas fotovoltaicas en una conexion serie. A su vez las
cadenas o strings estan constituidos por moédulos fotovoltaicos conectados en serie, y los
arreglos o arrays se componen de cadenas o strings conectadas en paralelo.
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Figura 3.6: Composicién de arreglos fotovoltaicos.

Para el analisis de los arrays es necesario utilizar un modelo que sea capaz de describir
la interaccion de todas las celdas que lo componen asi como el comportamiento de todo el
arreglo en conjunto. Al estar conformado por varios moédulos fotovoltaicos en conexiones
serie y paralelo la ecuaciéon 3.3 debe ser modificada para representar el arreglo.

La ecuacion resultante expuesta en [23] se muestra a continuacion.

Vs (N5 VIR, (§)
Io = Npplypy — Npplp | € @Viles =1 | — ~ = (3.3)
o (3)

Donde:

= N, es el nimero de moédulos conectados en paralelo.

n N, es el nimero de moédulos conectados en serie.
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3.2. Convertidor elevador DC/DC

3.2.1. Operaciéon basica del convertidor boost

El convertidor elevador o convertidor boost es un convertidor conmutado que permite
convertir el voltaje a la entrada a uno de mayor magnitud a la salida. Esta compuesto
por elementos semiconductores y elementos encargados de almacenar energia, su circuito
se muestra en la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Circuito del convertidor boost.

Los elementos semiconductores que lo componen son: un transistor que cumple la fun-
cion de interruptor de acuerdo con la senal de control y un diodo que impide la descarga
del capacitor mientras que el inductor y el capacitor permiten el almacenamiento temporal
de la energia.

El anéalisis de este convertidor se realiza considerando dos estados con el interruptor
cerrado y abierto, los circuitos para cada estado se muestran en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Circuito del convertidor boost en distintos estados.

Analizando el circuito del convertidor boost con el interruptor cerrado que se muestra
en la Figura 3.8a se obtienen las siguientes expresiones.

v = Ve (3.4)
Vo

=2 3.5

“TTR (3:5)

Realizando el mismo anélisis para el circuito del convertidor boost con el interruptor
abierto mostrado en la Figura 3.8b se obtienen las siguientes expresiones.

V = ‘/dc — VO (36)
N
e =11 — EO (3.7)

El interruptor se considera cerrado en el tiempo DT y abierto en el tiempo restante
(1 — D)T, por tanto las ecuaciones 3.4 y 3.6 se escriben.
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vy = VDT (3.8)

v = (Vdc — Vo)DIT (39)

Debido que la variaciéon de voltaje en el inductor para todo el periodo es cero.

VaeDT + (Vae = Vo)D'T' = 0 (3.10)
Al reescribir la ecuacion 3.10
Vdc Vdc
= === 11
Yo=0"p) " (3.11)
VO Vdc
lop=—=—F"— 3.12
"R R(1-D) (3.12)

Las ecuaciones 3.11 y 3.12 describen el comportamiento del voltaje y la corriente a la
salida del convertidor boost en funcion del voltaje de entrada y el ciclo de trabajo.

3.2.2. Seguimiento del Punto de Maxima Potencia

El seguimiento del punto de méaxima potencia (MPPT, por sus siglas en ingles) es
una parte imprescindible de los sistemas fotovoltaicos y tiene como finalidad determinar
automaticamente el voltaje Vy pp y/o corriente Iy pp con el que el arreglos fotovoltaicos
deben operar para obtener la maxima potencia de salida Py;pp bajo las condiciones de
irradiancia y temperatura dadas. [28|

En la Figura 3.6 se muestra graficamente el punto de maxima potencia en las curvas
caracteristicas de las celdas fotovoltaicas.

Existen al menos 19 métodos distintos para poder hacer el seguimiento del punto de
méaxima potencia de un sistema fotovoltaico [29]. En la Figura 3.9 se resumen las dife-
rencias entre cada uno de estos entre las que se encuentra en la complejidad, velocidad
de convergencia, nimero de sensores, costo, rango de efectividad, elementos de hardware
necesarios para su implementacion, entre otros. La mayoria de los métodos son capaces de
responder a los cambios en los sistemas producto del envejecimiento de los mismos, por
el contrario aquellos que funcionan con lazos de control abierto requieren sintonizacion
periodica.
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NPT T | AT | (fe | ez | B | Coergece | tnplemeniion | Seed
Hill-climbing/P&O No Yes Both No Varies Low Voltage, Current
IncCond No Yes Digital No Varies Medium Voltage, Current
Fractional Voc Yes No Both Yes Medium Low Voltage
Fractional /s Yes No Both Yes Medium Medium Current
Fuzzy Logic Control Yes Yes Digital Yes Fast High Varies
Neural Network Yes Yes Digital Yes Fast High Varies
RCC No Yes Analog No Fast Low Voltage, Current
Current Sweep Yes Yes Digital Yes Slow High Voltage, Current
DC Link Capacitor Droop Control No No Both No Medium Low Voltage
Load 7 or J Maximization No No Analog No Fast Low Voltage, Current
dP/dV or dP/dI Feedback Control No Yes Digital No Fast Medium Voltage, Current
Array Reconfiguration Yes No Digital Yes Slow High Voltage, Current
Linear Current Control Yes No Digital Yes Fast Medium Irradiance
Lupp & Vipp Computation Yes Yes Digital Yes N/A Medium ;éﬁgggff;e
State-based MPPT Yes Yes Both Yes Fast High Voltage, Current
OCC MPPT Yes No Both Yes Fast Medium Current
BFV Yes No Both Yes N/A Low None
LRCM Yes No Digital No N/A High Voltage, Current
Slide Control No Yes Digital No Fast Medium Voltage, Current

Figura 3.9: Caracteristicas principales de los métodos MPPT. [28]

El algoritmo o método de perturbacion y observacion (P&O) es ampliamente utilizado
debido a la baja complejidad de implementacion y simplicidad en su funcionamiento, de
manera general este consiste en modificar el ciclo de trabajo de un convertidor electronico
de potencia conectado a la salida del arreglo fotovoltaico, el cambio en el ciclo de trabajo
modifica la corriente extraida del arreglo fotovoltaico. [29]

El criterio con el que se realizan las modificaciones al ciclo de trabajo es el siguiente:
Si al medir el voltaje del arreglo V,,, y calcular la potencia esta aumenta con respecto a la
repeticion anterior el punto de operacién se encuentra més cerca del MPP y el cambio en
el ciclo de trabajo debe ser en la misma direcciéon. En caso contrario si la potencia respecto
a la medicion anterior disminuye el cambio debera ser en direccion opuesta. El diagrama
de flujo de este algoritmo se muestra en la Figura 3.10.

La implementacion del algoritmo P&O se puede realizar de forma analoga o digital,
esta ultima permite realizar modificaciones sin cambios en los componentes. Otro aspec-
to a considerar es la baja capacidad de respuesta ante cambios atmosféricos repentinos
(irradiancia y temperatura).
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Figura 3.10: Diagrama de flujo del algoritmo P&O. [29]

3.2.3. Control en lazo cerrado

El control automético es una herramienta que permite regular el comportamiento de
cualquier sistema o planta para mantenerlo en un punto de operacién que se requiera aun
con la presciencia de perturbaciones externas. El mantener una operacién 6ptima de los
sistemas permite mejorar la calidad, obtener mayores beneficios econémicos y minimizar
la ocurrencia de errores en tareas complejas.

Como se menciona en [26, pag. 216| el 95% de los lazos de control existentes son de
tipo PID. Desde la aparicion de los procesos de control en 1940 los controladores PID se
convirtieron en un estandar para la industria, sin embargo en la actualidad los controla-
dores PID se desarrollan en microprocesadores y son utilizados en conjunto con funciones
logicas secuenciales, selectores y otras funciones basicas con el propoésito de formar siste-
mas de automatizacion robustos que puedan ser utilizados en las industrias de generacion
de energia eléctrica, manufactura, transporte, entre otras.
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Entrada Error Contol Salida
PID — Sistema -
R(s) u(s) y(s)

Figura 3.11: Diagrama de bloques de un lazo de control PID de una entrada y una salida.

Los controladores tipo PID més comunes son: [27]

» Controlador Proporcional (P)

La salida que se obtiene del bloque de control es proporcional al error y su funcién
de transferencia se presenta en la ecuacion 3.13. El controlador proporcional tiene
muchas limitaciones y error en régimen permanente

Cp(s) = Kp (3.13)

Por lo tanto, la senal de control a la entrada del sistema siendo Kp una ganancia
ajustable

u(t) = e(t)Kp (3.14)

» Controlador Integral (I)

Para este tipo de controlador el valor de la senal de control es proporcional a la
integral de la senal de error, es decir.

u(t) = K, /0 te(t)dt (3.15)

El controlador integral tiene un tiempo de respuesta alto y un nulo error en régimen
permanente.

» Controlador Proporcional-Integral (PI)
La respuesta de un controlador PI es la suma de las acciones de los dos controladores

descritos anteriormente con un tiempo de respuesta inmediato por la accién propor-
cional y un nulo error en régimen permanente, la senal de control es la siguiente.
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)

u(t) = Kp (e(t) + Tl /0 t e(t)dt) (3.16)

El controlador proporcional-integral es adecuado para sistemas o procesos con com-
portamiento de primer orden.

3.3. Inversor VSC: Modelado y control

3.3.1. Inversor VSC trifasico

El convertidor de fuente de voltaje también llamado VSC (Voltage Source Converter)
permite convertir la energia en DC suministrada por el arreglo fotovoltaico a AC para ser
utilizado por cargas o transporte a los centros de consumo.

El inversor VSC trifasico de dos niveles, mostrado en la Figura 3.12, esta conformado
por tres convertidores de medio puente, uno por cada fase del sistema de AC mientras que
las terminales de CD estan conectadas una fuente de CD.

/’"‘!

-
s e IV AL
@) 31 7 !
) !
= Vi Zy Vo | !
| 8 !
P FWA-"——"— Red |
!
S Zy v \ !
=] S gC N |
o 3-2 v, __\\ :
\ !
S

P, Q
-

Figura 3.12: Inversor VSC trifasico de dos pulsos.

La tension de salida es controlada por la conmutacion de los interruptores de cada fase
a una frecuencia determinada. Esta conmutacion se realiza con una técnica PWM, con
frecuencias tipicamente altas [kHz|, que permite una forma de onda aproximadamente
senoidal con armoénicos minimos y faciles de filtrar.
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En la Figura 3.12 se muestra un Inversor VSC trifasico conectado a la red a través de
un rectificador RL en donde la potencia fluye de la fuente de DC a la red. A continuacion se
muestra el modelado de un inversor VSC trifésico sin sensor de corriente propuesto por [30].

Los voltajes y corrientes en el lado de AC estan descritos por:

Vg“bc = |Vg|4(9;’bc (3.17)
It = |V, | £02b (3.18)
El voltaje en las terminales de AC del Inversor VSC
~ 1
Viebe(t) = 5 ma(t) - Vpo(t) (3.19)
Vet = |V <0t (3.20)
Y el voltaje en el rectificador
|‘7Zabc|49%bc — |‘7;7abc|49;bc . |‘_/’tabc|49§zbc (321)

La Ecuacion 3.18 se expresa como:

Vg |40%°

| 12| £97% = (3.22)
! ! VX2 — R2{tan™! (;—;’)
Se desarrolla el numerador sustituyendo la ecuacion 3.21 en 3.22
. vabclieabc . |‘7abc’49abc
abc abc __ | g g t t
|17 4057 = (3.23)

1 (X,
\/ng — Rgltan 1 <R_g)
Sustituyendo la ecuacién 3.19 en 3.23

‘_/'abc Agabc _ Vbc . pabe
Vs™140; 2! (3.24)

VXTI dtan ! (32)
- abc

Resolviendo para m{” que es el indice de modulacién requerido para mantener el
correcto funcionamiento del inversor VSC.

Tab be __
|Tbe| g2 =

1ol — 1Vl (<09 +ean™ (32))

m| L% = —2
| | t VDC

(3.25)
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3.3.2. Esquema de control de interconexion

Para poder generar un esquema de control de interconexion es necesario un modelo de
la planta (VSC) en el dominio de la frecuencia, el cual se presenta a continuacion. [30]

Para el lado de DC.

[DC(S)
Vbe(s) (3.26)
3sC+ 7
En donde Ry es la resistencia equivalente a la carga.
Para el lado de AC.
- Vabe(s) — Lipabe(s) . V(s
[gbc(s) _ _9 ( ) 2 ( ) DC( ) <327)

sL+ R,

Aplicando la Ecuacion 3.25 y asumiendo que ]VZ| ~ V! debido a que la potencia activa
depende exclusivamente de los incrementos de |Vz| obtenemos los valores necesarios del
indice de modulaciéon en lazo cerrado que dependen tnicamente de voltajes en AC y DC.

s+ Ki
V! = (Vbe,., — Vo) Kp(—fz)) (3.28)

Ki

(6] = (Ve = Ve) | 6,2 sin o)+ (3)

7 (s)| ~ —2 (3.29)

VDCref

A través de este método propuesto en [30] es posible tener un algoritmo para control de
interconexion en el que es posible regular el voltaje en las terminales del VSC y la direccion
de la potencia manteniendo un factor de potencia unitario realimentando al controlador
con dos variables Vpo v Vg“bc eludiendo el uso de sensores de corriente y las complicaciones
que traen consigo. En la Figura 3.13 se observa un esquema que describe el concepto de
funcionamiento del sistema fotovoltaico con el control de interconexién propuesto.
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abc
v, %C Inversor ‘é

Arreglo PV
= Convertidor Boost
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32
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Generador
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Controlador
DC, PWM
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Figura 3.13: Diagrama de bloques del sistema con controlador de interconexion.

3.4. Simulacién de sistemas fotovoltaicos

El funcionamiento de los sistemas puede ser emulado realizando simulaciones que per-
mitan efectuar estudios como el que se propone en este trabajo de investigacion. La simu-
lacion de los sistemas fotovoltaicos nos permite tener una vision precisa del funcionamiento
de los componentes y la interacciéon en conjunto de estos sin utilizar equipos de alto valor

y evitando riesgos.

L“'LLL (]
ehth e |
mel o

o0

6 60

Figura 3.14: Modelo de sistema fotovoltaico.

En la Figura 3.14 se muestra el modelo realizado en Matlab Simulink para esta inves-
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tigacion.
A continuacién se muestran las gréaficas que demuestran el funcionamiento adecuado
del modelo propuesto para esta investigacion.

Voltaje PV Array
T T T T T T
| —\LPVI_
1000 - .
s L |
-1000 | I I | I I [~
Corriente PV Array
T T T I T T T
450 - —
400 |- -
< 350 |- .
300 - E
250 .
| | | | | | |
<108 Potencia PV Array
L O S
2o
-5 | | | 1 | | | | |
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Time

Figura 3.15: Voltaje, corriente y potencia del arreglo fotovoltaico.

En la Figura 3.15 se muestra el voltaje y la corriente a la salida, asi como la potencia
entregada por el arreglo fotovoltaico. Mientras que en la Figura 3.16 se observan los voltajes
a la entrada y salida del convertidor boost, ademés de la corriente de salida del mismo.

Voltajes Boost Converter
T I

T T T I
<V_PVs>| |
4000 . DG~
3000 - -
2000 - B
1000~ T T T 7
ok i
-1000 -
| | | 1 | 1 |
Corriente Boost Converter
I T I I T T
200 L I_DC
150
<100 | -
50 - —
0 = —
| 1 | | | | | |
0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Time

Figura 3.16: Voltajes y corriente del convertidor boost.
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Al mismo tiempo la Figura 3.17 muestra el intercambio de potencias activa y reactiva
en el punto de interconexién, manteniendo el fp aproximadamente igual a 1.

Voltajes Boost Converter
T T T

<V_PV> | |

4000 _DC>

3000

2000

1000

-1000
1 1 1 I 1 1 1 1

Corriente Boost Converter
I T

|
0.6
Time

0.4 0.45 0.5 0.65 0.7 0.75 0.8

Figura 3.17: Potencia activa y reactiva del sistema fotovoltaico.

Voltajes en la Red
T T I T T I T T

B i
E
S

Figura 3.18: Voltajes y corrientes en el punto de interconexion.

Por otra parte la Figura 3.18 muestra los voltajes y corrientes del sistema en el punto
de interconexion.
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Vorta|es a 20km
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Figura 3.19: Voltajes y corrientes en la red de distribucion.

Por ultimo en la Figura 3.19 muestra los voltajes y corrientes entro de la red de distri-
bucién, en el final de un alimentador de 20[km).

3.5. Conclusiones particulares

En este apartado se describe el funcionamiento bésico de los elementos que componen
un sistema fotovoltaico interconectado. Las ecuaciones y modelos que nos permiten en-
tender los comportamientos individuales y en conjunto de cada elemento que compone el
sistema: arreglo fotovoltaico, convertidor elevador de corriente directa, fuente convertidora
o inversor junto con los algoritmos de control que permiten extraer la potencia maxima
del sistema.



Capitulo 4

Propuesta: Analisis de propagacion de
perturbaciones

En este capitulo se muestra el comportamiento de los tres sistemas fotovoltaicos reali-
zados durante esta investigacion, todas las fallas se aplican cuando el sistema comienza a
operar en estado estable (0.5[s]) y se mantienen hasta el final de la simulacion (1[s]).

Se reportan los efectos observados para cada caso en las cuatro partes principales del
sistema: arreglo fotovoltaico, convertidor boost, VSC y la red de distribucion.

4.1. Convertidor elevador DC/DC

4.1.1. Corto circuito

Veltaje PV Array
T T T
R —

1000 -
= il VHHN‘\N H,lm HH' l'llr II'I” J'l.'l '”'k“uL"'b“\)‘f"ﬂf\fa\"\f"u\ﬁ ANAAAANA
-1000 —

| |

Corriente PV Array

T T T
450 — F T A A A A A e A
400 - -
< 350 - i
300 - —
250 T

| | | |

«10° F'cten(na PV Array

gl —— T J
s or V‘ ” m H I M' HH f \\ W U'u WM WA A A
S 1 1 l

0.4 0.45 0.5 0. 55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Time

Figura 4.1: Voltaje, corriente y potencia del arreglo fotovoltaico.

36
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En la Figura 4.1 se aprecia la caida gradual del voltaje en terminales del arreglo mien-
tras que la corriente de salida tiene un incremento de aproximadamente 20 [A], ocasionando
que la potencia caiga en paralelo con el voltaje.

Voltajes Boost Converter
T T

T T T T T :
5000 - V_PVs |

<V_DC>|

4000 ——————————————— —

3000 ) .

2000 - -
=

1000 -

! e —

-1000
! 1 | | I 1 1 |

Corriente Boost Converter
T T I T I I I T

\ ]
100 .
80 |- .

< s0f .
40 - .
20 .

0 =
| | | | | | | |
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
Time

Figura 4.2: Voltajes y corriente en el convertidor boost.
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0.4 0.45 0.5 0.55 06 0.65 0.7 0.75 0.8
Time

Figura 4.3: Potencia activa y reactiva del sistema fotovoltaico.

Durante la falla el intercambio de potencia entre el sistema y la red eléctrica se hace
nulo, como se muestra en la Figura 4.3. Otro efecto que es importante resaltar es la
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disminuciéon de magnitud en los voltajes y corrientes trifasicos en el punto de interconexion,
efectos expuestos en la Figura 4.4.

Voltajes en la Red
T

1500 |- =
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Time
Figura 4.4: Voltajes y corrientes en el punto de interconexion.
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Figura 4.5: Distorsion armonica total en el punto de interconexion.

La distorsion armoénica, mostrada en la Figura 4.5, en el punto de interconexién mues-
tra un aumento casi nulo, aproximadamente 0.15 por fase para el voltaje mientras que el
de la corriente no presenta efectos al momento de la falla.
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Dentro de la red de distribuciéon después de un alimentador de 20 km de longitud se
observa un incremento en la corriente de las tres fases.
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Figura 4.6: Voltajes y corrientes en la red de distribucion.

4.1.2. Circuito abierto

Voltaje PV Array

T T T T T T T I
1400 V_PV [ H
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Time

Figura 4.7: Voltaje, corriente y potencia del arreglo fotovoltaico.

Las variables del arreglo fotovoltaico mostradas en la Figura anterior presentan un
incremento de 200 [V] y una caida rapida de la corriente llegando a 0 [A] en menos de 0.05
[s] provocando un efecto paralelo en la potencia entregada.
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Figura 4.8: Voltajes y corriente en el convertidor boost.
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Figura 4.9: Potencia activa y reactiva del sistema fotovoltaico.

En la Figura 4.8 se observa el aumento en el voltaje de entrada del convertidor y la
caida repentina de la corriente provocada por la falla en el interruptor.
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Voltajes en la Red
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Figura 4.10: Voltajes y corrientes en el punto de interconexion.
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Figura 4.11: Distorsiéon armonica total en el punto de interconexion.

Al observar las Figuras 4.9 a 4.12 podemos notar que los efectos después del convertidor
elevador son exactamente los mismos que los que se presentan en la falla de corto circuito.
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Figura 4.12: Voltajes y corrientes en la red de distribucion.

4.2. VSC

4.2.1. Corto circuito

A continuacion se muestra el comportamiento del sistema fotovoltaico con 500[kW] de
potencia nominal cuando en el VSC ocurre un corto circuito en un interruptor de una fase.
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Figura 4.13: Voltaje, corriente y potencia del arreglo fotovoltaico.

En la Figura 4.13 es posible notar la caida repentina del voltaje en el voltaje del arreglo
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fotovoltaico a 0 [V] y un aumento de 20 [A] en la corriente, estos efectos provocan que la
potencia a la salida del arreglo sea nula. Mientras que el convertidor boost experimenta un
efecto similar, el cual se muestra en la Figura 4.14,debido a que el voltaje a la entrada es
cero no existe un efecto de aumento en el voltaje provocando un aumento en la corriente
a la salida del mismo.
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Figura 4.14: Voltajes y corriente en el convertidor boost.
Durante la falla la inyeccién de potencia activa hacia el sistema es nula y la potencia

reactiva tiene un cambio de direccion, es decir el VSC consume potencia reactiva durante
la falla. Este efecto se presenta en la Figura 4.15.
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Figura 4.15: Potencia activa y reactiva del sistema fotovoltaico.
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Figura 4.16: Voltajes y corrientes en el punto de interconexion.

Por otro lado se muestran en la Figura 4.16 los efectos comunes de una falla de corto
circuito en los voltajes que ademas manifiestan un alto contenido de armoénico un segundo
después del inicio de la falla. Mientas que las corrientes presentan asimetria y aumento de
magnitud.

Al momento de la falla el pardmetro de distorsion armoénica total en el punto de in-
terconexion, mostrado en la Figura 4.17 , tiene un aumento repentino paralelo llegando
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hasta 1.49 en la fase en la que ocurre la falla regresando al nivel prefalla en 0.05 segundos,
posteriormente a los 0.6 s comienza de nuevo el incremento sostenido en el THD de las
tres fases.
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Figura 4.17: Distorsiéon armoénica total en el punto de interconexion.
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Figura 4.18: Voltajes y corrientes en la red de distribucion.

Mientras que el voltaje en la red de distribucién se mantiene sin ninguna afectacion, la
corriente en las tres fases tiene incremento en magnitud y cambios en la simetria.
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4.2.2.

En esta seccién se muestra el comportamiento del sistema fotovoltaico con una potencia

Circuito abierto

nominal de 500[kW] bajo una falla de circuito abierto en un interruptor.
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Figura 4.19: Voltaje, corriente y potencia del arreglo fotovoltaico.

En la Figura 4.19 se observa que al iniciar la falla el voltaje del arreglo fotovoltaico
presenta oscilaciones minimas manteniendo un nivel similar al de estado estable mientras
la corriente presenta oscilaciones de mayor magnitud que disminuyen un segundo después
de que se introduce la falla, al mismo tiempo la potencia que entrega el arreglo a pesar de
algunas oscilaciones mantiene su magnitud (500[kW 7).
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Figura 4.20: Voltajes y corriente en el convertidor boost.

Por tanto en la Figura 4.20 se observa un funcionamiento adecuado del convertidor
Boost en el que se incrementa la magnitud del voltaje de entrada junto con las oscilaciones
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que presenta el mismo durante la falla.

Las potencias activa y reactiva, mostradas en la Figura 4.21, experimentan cambios
alrededor de sus valores prefalla 500[kW] y 0[V ar] respectivamente.
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Figura 4.21: Potencia activa y reactiva del sistema fotovoltaico.
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Figura 4.22: Voltajes y corrientes en el punto de interconexion.

Los voltajes en el punto de interconexién que se muestran en la figura anterior tienen un
alto contenido armoénico en sus tres fases producto de la falla presente en el VSC mientras
que las corrientes de las fases no falladas presentan aumento en magnitud la corriente de
la fase en la que se presenta la falla disminuye su magnitud muy cercana a cero.
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Figura 4.24: Voltajes y corrientes en la red de distribucion.

En la Figura 4.23 se muestra el comportamiento de la distorsion total armoénica de los
voltajes y corrientes del sistema en el punto de interconexioén, mientras que se presenta un
incremento acelerado en el THD del voltaje de las fases sin falla, llegando hasta 1.5, en la
fase en la que se presenta la falla mantiene un THD menor a 0.5. A su vez el THD de la
corriente solo tiene incremento, de hasta 3.5, en la fase que presenta la falla.

La falla de circuito abierto en el VSC es perceptible en la distorsiéon armonica de
la corriente de la red de distribuciéon aun cuando la medicién se realiza al final de un
alimentador de 20[km] de distancia, efecto visible en la Figura 4.24.
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4.3. Desbalances en la red en la red de distribucion
4.3.1. Falla monofasica con resistencia a tierra
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Figura 4.25: Voltaje, corriente y potencia del arreglo fotovoltaico.
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Figura 4.26: Voltajes y corriente en el convertidor boost.
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Figura 4.27: Potencia activa y reactiva del sistema fotovoltaico.
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Figura 4.28: Voltajes y corrientes en el punto de interconexion.
Del analisis de las Figuras 4.25 a la 4.29 es posible observar que la falla monofasica

generada dentro de la red de distribucién, justo después del transformador elevador, no
tiene ningin efecto adverso dentro del sistema fotovoltaico.
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Figura 4.29: Distorsiéon armonica total en el punto de interconexion.

El sistema tiene un comportamiento analogo al que se muestra en las Figuras 3.15 -

3.17 cuando el sistema opera en condiciones ideales.
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Figura 4.30: Voltajes y corrientes en la red de distribucion a 5 [km].
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Figura 4.31: Voltajes y corrientes en la red de distribucion a 20 [kml].

Las Figuras 4.30 y 4.31 muestran aumento de corriente en la fase con falla con un
mintsculo efecto de disminucion en el voltaje, efectos invisibles para el sistema fotovoltaico
que se encuentra al otro lado del transformador elevador.

4.4. Conclusiones particulares

En este capitulo se mostraron y explicaron los efectos de cinco eventos adversos. Cuatro
de estos son las fallas de corto circuito y circuito abierto de los transistores de potencia
en los convertidores electronicos que se presentan comunmente en los sistemas fotovoltaicos.

Mientras que el restante es una falla monofasica dentro de la red de distribuciéon que
también es un evento con una alta probabilidad de ocurrencia por factores climaticos y
humanos.

Cabe destacar que las fallas se generaron en tres modelos cada uno con una potencia de
diseno distinta sin embargo solo se reportan los del sistema de mayor potencia (500 [kW])
esto se debe a que los efectos observados son similares con la particularidad de que en los
sistemas de 10 y 50 [kW] las magnitudes de los efectos son menores, es decir la magnitud
de los efectos durante la presencia de las fallas es proporcional a la potencia del sistema.
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Conclusiones

5.1. Aportes

Este trabajo de investigacion centrado en las energias renovables, particularmente ener-
gia solar fotovoltaica, realizado en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México tiene como aporte principal la obtencién de respuestas ante la pre-
sencia de fallas dentro y fuera de los modelos de sistema fotovoltaico propuestos con
capacidades instaladas estdndar y que ademaéas cuentan con interconexiéon a una red de
distribucion.

Estos modelos permiten observar el comportamiento y la informacion de las variables
presentes en cada una de las etapas que componen al sistema durante condiciones inade-
cuadas de operacion que pueden ser intermitentes o permanentes.

5.2. Trabajos futuros

Tomando como base este trabajo de investigacion es posible realizar otros que traigan
consigo nuevos conocimientos para distintas areas dentro de la ingenieria eléctrica.

» Clasificacion de las respuestas obtenidas en esta investigacion a través de métodos
de inteligencia artificial como el algoritmo de percepcion difuso que permite detectar
patrones.

= Propuesta de protecciones capaces de detectar y aislar el subsistema con falla den-
tro del sistema fotovoltaico, con el objeto de evitar danos a otros subsistemas y a
elementos dentro de red eléctrica de interconexion.

= Obtencién de modelos equivalentes para cada tipo de falla propuesta, ademés de la
adicion de las fallas por arcos eléctricos y puntos calientes en el arreglo fotovoltaico
del sistema.

= Implementacion de las protecciones propuestas a diferentes escalas, es decir examinar
la accion de las protecciones en cada uno de los subsistemas de interés y posterior-
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mente en un sistema fotovoltaico con caracteristicas similares al que se propone en
esta investigacion.

5.3. Discusion

La investigacion presentada se limité a generar los casos de falla en un modelo de
Matlab Simulink y asi obtener las respuestas del sistema fotovoltaico. Sin embargo, el uso
de otro software de simulacion en el que se obtuvieran respuestas para los mimos casos
de falla habria otorgado una forma de comparar las respuestas de ambos programas de
simulacion y asi complementar la investigacion.

Por otro lado la implementacion de los casos de falla en un modelo fisico del sistema
fotovoltaico pudo ser una adicidén que permitiera observar con mayor detalle los efectos de
cada una de las fallas.

5.4. Conclusiones finales

Por medio de este trabajo de investigacion fue posible implementar modelos compu-
tacionales de sistemas fotovoltaicos con capacidades instaladas de 10, 50 y 500 kW] en
los cuales se validé el funcionamiento de cada uno de sus subsistemas o etapas (arreglo
fotovoltaico, convertidor boost e inversor) y ademés se realizo la integracion de cada una
de las etapas en un modelo general en el cual se implementd un esquema de control para
interconexion el cual es capaz de regular el intercambio de potencia y los voltajes con la
red de distribucion.

Posteriormente se aplicaron cinco casos de falla en cada uno de los modelos realizados:
circuito abierto y corto en convertidor boost, ciruito abierto y corto en inversor VSC y
finalmente falla monofasica dentro de la red de distribucién. De cada caso se obtuvieron
las respuestas del sistema cuando este se encontraba en estado estable previo a la falla y
esta era constante.

Finalmente se realizo el analisis y descripcion de las respuestas obtenidas para cada
variable relevante para los subsistemas.

Por otro lado la realizacion de este trabajo cumple con un objetivo personal de contri-
buir a implementar las energias renovables en nuestro pais.
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