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Resumen:

La integracion de los sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica es una tendencia en
progreso a nivel mundial. A pesar de los avances significativos de la generacién solar
fotovoltaica, su naturaleza intermitente debido principalmente a fendmenos naturales hace que
se presenten grandes variaciones en la potencia de salida, provocando impactos negativos en la
calidad de energia y la estabilidad del sistema eléctrico. Las variaciones de potencia fotovoltaica
no pueden ser controladas directamente desde su generacion, por lo que se recurre a distintas
tecnologias de almacenamiento energético con el fin de reducir estas fluctuaciones. Este trabajo
tiene objetivo de reducir las fluctuaciones de potencia fotovoltaica mediante la aplicacion de un
sistema de almacenamiento eléctrico coordinado por estrategias de gestion de energia de
manera que se incremente la confiablidad del sistema para la conexion a la red. El sistema bajo
estudio esta conformado por un banco de supercondensadores como sistema de
almacenamiento y una planta de generacion fotovoltaica, pertenecientes al Laboratorio de
Microred Campus Balzay de la Universidad de Cuenca. En el estudio se realiza el modelado del
sistema y su respectiva simulacion, comparando la técnica de algoritmo mediante control de
rampa de potencia, estrategia de filtro pasa bajo (LPF) y estrategias basada en algoritmo de
media movil (MA), en el que se analiza el desempefio de las distintas técnicas para atenuar las

variaciones de potencia solar fotovoltaica.

Palabras Clave: Radiacion solar. Fluctuaciones de radiacion. Potencia solar fotovoltaica.
Supercondensadores. Estado de Carga (SOC). Estrategias de Control. Control de Rampa. LPF.
Media Movil.
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Abstract:

The integration of photovoltaic systems into the electricity grid is a trend in progress
worldwide. Despite significant advances in photovoltaic solar generation, its intermittent nature
due mainly to natural phenomena causes large variations in the output power, causing negative
impacts on the quality of energy and the stability of the electrical system. The variations of
photovoltaic power cannot be controlled directly from its generation, so the different energy
storage technologies are repeated in order to reduce these fluctuations. This work aims to reduce
photovoltaic power fluctuations by applying an electrical storage system coordinated by energy
management strategies. So that the reliability of the system for the connection to the network is
increased. The system under study is made up of a bank of supercapacitors such as a storage
system and a photovoltaic generation plant, belonging to the Balzay Campus Micro grid
Laboratory of the University of Cuenca. The study modeled the system and its respective
simulation, comparing the algorithm technique using power ramp control, low pass filter strategy
(LPF) and strategies based on mobile average algorithm (MA), in which analyzes the performance

of the different techniques to attenuate the variations of photovoltaic solar power.

Keywords: Solar radiation. Radiation fluctuations. Solar photovoltaic power. Supercapacitors.
Charge Status (SOC). Control Strategies. Ramp Control. LPF. Moving Average.
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Capitulo 1: Introduccion y conceptos generales

1.1 Introduccién

En la dltima década las necesidades energéticas de la sociedad y la contaminacion del medio
ambiente han incrementado de forma acelerada, lo que ha impulsado a hacer uso de las energias
renovables como fuentes de generacion eléctrica, dejando con menor frecuencia la utilizaciéon de
combustibles fésiles como el petroleo, el carbén y el gas. Por esta razén cada vez mas en el
mundo las energias renovables no convencionales como la solar fotovoltaica y edlica toman
preponderancia y van desarrollandose diferentes formas de aplicacion como es el caso de la
generacién distribuida. La generacion distribuida presenta varios beneficios, entre las que
destacan la reduccién de costos en pérdidas de transmision y distribucion donde estas suelen
estar en el orden del 5 al 10 % de toda la energia generada. La reduccién de inversién en la
infraestructura solar es una de las principales razones de su crecimiento mundial [1].

Una de las principales desventajas de la generacién fotovoltaica, radica en la naturaleza no
determinista del recurso. En el caso de los sistemas con inyeccion directa al sistema eléctrico,
pueden ocasionar un fuerte impacto a la estabilidad del sistema de potencia, esto se debe a que
este tipo de generacion no cuenta con los beneficios de inercia mecénica que se presenta
comunmente en los clasicos sistemas de generacion hidroeléctrica o termoeléctrica. Uno de los
indicadores principales que se manifiestan en los sistemas de potencia expuestos a variaciones
drasticas de energia son los cambios de frecuencia fuera de los valores permitidos segun la
normativa vigente [2].

El problema planteado se debe a fluctuaciones fotovoltaicas existentes tipicas de la cordillera
andina por efectos de la nubosidad, las cuales son provocadas por las condiciones climéaticas
como la presencia de nubosidad. Estas grandes fluctuaciones influyen en la calidad de energia
del punto comun de conexién (PPC), presentando oscilaciones considerables en el orden de
horas, minutos e inclusive cambios drasticos en segundos, los cuales no se pueden controlar
directamente desde la planta fotovoltaica, razon por la cual se han realizado varios estudios para
la mitigacion de las variaciones de potencia en los sistemas fotovoltaicos, tales como: Inversores
eficientes, técnicas de predicciones, aplicaciones de sistemas de almacenamiento entre otros [3].

La aplicacion de sistemas de almacenamiento es una de las técnicas mas utilizadas para reducir
las fluctuaciones fotovoltaicas a valores permitidos por las normativas de regulacién de cada
pais. En el Ecuador no existe regulacién que limite esta condicion [4]. Nuevamente en relacién a
los sistemas de almacenamiento existen varias tecnologias de almacenamiento tales como:
Baterias electroquimicas, Superconductores, Supercondensadores, etc. Cada una de estas
tecnologias tienen caracteristicas propias como tasas de energia, vida util y eficiencia [5].

Esta investigacién se realiza un estudio basado en estrategias de gestion de energia en
coordinacion con un banco de supercondensadores como sistema de almacenamiento
energeético, con la finalidad de reducir las variaciones de potencia fotovoltaica y asi obtener una
energia que pueda ser inyectada a la red sin causar disturbios a la misma o para el consumo de
dispositivos eléctricos convencionales, en la misma se analizan y comparan 3 diferentes técnicas:
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i) Suavizado de potencia basadas en un algoritmo de control de rampa de potencia, ii) Suavizado
de Potencia basada en un Filtro Pasa Bajo (LPF) y iii) Suavizado de potencia basado en un
algoritmo de Media Mévil.

1.2 Objetivo General

Modelar un sistema de control que busque atenuar la curva de tiempo vs generacion fotovoltaica,
para reducir las variaciones de potencia mediante un sistema de almacenamiento eléctrico.

1.3 Objetivos Especificos

[.  Analizar los supercondensadores como sistema de almacenamiento de energia.
II.  Realizar un estudio técnico de la curva diaria de generacion fotovoltaica.
lll.  Modelar los subsistemas tanto fotovoltaico como del banco de supercondensadores del
laboratorio de Microred Campus Balzay de la Universidad de Cuenca.
IV. Implementar algoritmos de gestion de energia que reduzcan las variaciones de potencia
y llegar a un modelo total.

1.4 Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica es la transformacion de la luz del sol en energia eléctrica mediante
el uso de celdas fotoeléctricas y el proceso fotoeléctrico. El porcentaje de energia obtenida no
es aprovechada en su totalidad, sin embargo, tiene gran importancia en distintas aplicaciones,
siendo las mas tradicionales proporcionar electricidad a redes aisladas e inyeccion de energia
en sistemas eléctricos [6].

La luz es una fuente de energia primaria renovable, gratuita y no contaminante, no obstante, el
problema radica en que dicho recurso lo podemos aprovechar solo durante el dia, por lo tanto,
es necesario implementar sistemas de almacenamiento de energia [7].

1.4.1 Efecto Fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es el proceso en el cual la radiacion solar es convertida en energia eléctrica
mediante la utilizacion de celdas fotovoltaicas [7].

Para la generacion de electricidad las celdas absorben fotones, mismos que transportan energia
proporcional a su longitud de onda, esta energia es transferida a un electrén de un atomo de la
célula, siendo este capaz de dejar su posicion en el atomo y empezar un movimiento que produce
una corriente eléctrica [7].

1.4.2 Celda Fotovoltaica

Los dispositivos encargados de realizar la conversion de energia solar en energia eléctrica son
conocidos como celdas fotovoltaicas. Una celda fotovoltaica es un semiconductor que entrega
una cierta cantidad de energia caracterizada por un voltaje y una corriente de salida, misma que
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consiste en una unién p-n creada por una adicion de impurezas (dopaje) en el cristal
semiconductor que comunmente es de silicio [8].
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La unioén p-n consta de materiales tipo n y tipo p, si las impurezas son atomos de fosforo, que
tienen cinco electrones externos, solo se requieren cuatro electrones para ajustar el atomo en la
estructura del cristal de silicio, el quinto electrén es mévil y libre. Entonces, en esta regién del
cristal hay muchas cargas negativas libres (la mayoria), por lo que se llama regién n. Por el
contrario, para la regién p, al dopar el cristal con atomos de boro, que solo tienen tres electrones
externos, siempre falta un electr6n para un enlace completo a la estructura cristalina. Este
electrén faltante también podria verse como un agujero con una carga positiva que es movil y
migratoria, hay muchos agujeros libres que electrones libres en las regiones p, por lo que los
electrones se denominan portadores de carga minoritaria [8].

1.4.3 Panel Fotovoltaico

Un panel fotovoltaico es un grupo de celdas fotovoltaicas que estan conectadas entre si y
colocadas sobre una estructura de soporte. Dependiendo la necesidad, los paneles pueden tener
diferentes tipos de configuraciones [7].

1.4.3.1 Tipos de configuraciones de un panel fotovoltaico

» Funcionamiento Individual

Para este tipo de configuracion la corriente y el voltaje son las nominales del panel, figura 1.1.

-+

v

L o
Figura 1.1 Esquema individual de un panel fotovoltaico [7]
» Conexion en serie

Este tipo de configuracion es utilizada cuando se requiere incrementar el voltaje V de salida figura
1.2.
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Figura 1.2 Conexion en serie de paneles fotovoltaicos [7]

» Conexion en paralelo

Este tipo de configuracion es utilizada cuando se requiere incrementar la corriente | de salida
figura 1.3.

o+
+ + + :

) 4 | ) 4

Figura 1.3 Conexidn en paralelo de paneles fotovoltaicos [7]

» Conexion mixta

Este tipo de configuracion es utilizada cuando se requiere incrementar el voltaje V y la corriente
| de salida figura 1.4.
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Figura 1.4 Conexién mixta de paneles fotovoltaicos [7]

Cada una de las configuraciones anteriores pueden poseer un dispositivo para la orientacion
acorde al movimiento del sol [7].

1.4.3.2 Curva caracteristica I-V

La curva de corriente vs voltaje de un médulo (o matriz) describe la capacidad de conversion de
energia en las condiciones existentes de irradiancia y temperatura. La figura 1.5 muestra la curva
I-V tipica (azul) y de la misma se calcula la curva P-V (azul), también se muestran los parAmetros
importantes de estas curvas [9].
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Figura 1.5 Curvas |-V y P-V de un panel (o matriz) fotovoltaico [9]

El rango de la curva |-V varia desde la corriente de cortocircuito (Isc) a cero voltios, hasta la
corriente cero a la tension de circuito abierto (Voc). En la curva |-V se encuentra el punto maxima

potencia (Imp, Vmp) que genera un panel fotovoltaico [9].

1.4.3.3 Tipos de Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos pueden distinguirse en tres tecnologias, mismas que varian de acuerdo
a su rendimiento, eficiencia y precio, en latabla 1.1 de describen las caracteristicas de cada uno

de ellos [7].

Tabla 1.1 Caracteristicas de paneles fotovoltaicos segun su tecnologia

Paneles Fotovoltaicos

Tipo

Caracteristicas

Silicio Monocristalino

> Son elaboradas con laminas de un Unico cristal

con alta pureza y una estructura casi perfecta, lo
gue conlleva un gran rendimiento.

Cada lamina es extraida de una gran barra
monaocristalina en espesores de
aproximadamente 1/3 a 1/2 mm a una
temperatura de 1400 °C, lo que implica a ser un
proceso costoso y complejo.

Tiene una eficiencia del 14 al 18 %.

Estos paneles se caracterizan por su color negro
y por tener un tiempo de vida de
aproximadamente 25 afos.
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Silicio Policristalino

» Este tipo de tecnologia es mas econdémica en
comparacion con los paneles monocristalinos.

» Para su elaboracién se realiza la fundicion del
silicio, dopandolo con boro y posteriormente
vertiéndole en moldes, siendo un proceso
complejo, pero menos exigente que el de los
paneles monocristalinos.

» Tiene una eficiencia del 10 al 15 %.

> Estos paneles se caracterizan por tener un
grosor considerable y un color azulado oscuro.

Silicio Amorfo

» Este tipo de tecnologia tiene una elaboracién
mas sencilla y por lo tanto sus costos son
reducidos en comparacion con las anteriores.

» Para su fabricacion se coloca silicio en substrato
de vidrio de un gas reactivo, por ejemplo, el
silano (SiH4) o también en compuestos mas
econdmicos como el cristal o plastico.

» Tiene una eficiencia del 5 al 10 %.

» Estos paneles se caracterizan por tener un color
marrén homogéneo y tener un buen rendimiento
en caso de que la radiacion solar sea escasa.

1.4.3.4 Partes de un Panel Fotovoltaico

En la figura 1.6 se puede observar las partes de un panel fotovoltaico.
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Figura 1.6 Partes de un Panel Fotovoltaico [7]

1.4.4 Sistema de Generacién Fotovoltaico

Una de las desventajas de los paneles fotovoltaicos es que la fuente primaria (radiacién solar)
es variante en el tiempo y ademas que la energia suministrada se da en corriente directa (DC),
por lo que no puede ser utilizada para el funcionamiento de equipos eléctricos convencionales o
para la inyeccién de energia a la red eléctrica, ya que generalmente se requiere de corriente
alterna, razon por la cual es necesario un conjunto de dispositivos interconectados que pueda
efectuar esta conversion, dicha configuracion se denomina Sistema de Generacion Fotovoltaica
figura 1.7 [8].

Consumidor

Generacion Fotovoltaica

[ Sistemade |
|Almacenamiento|

Figura 1.7 Sistema de Generacién solar
Fuente: Elaboracion propia
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1.4.4.1 Componentes de un Sistema de Generacidon Fotovoltaica

» Cadenas de paneles solares fotovoltaicos o Strings

Dado que, si utilizamos paneles solares de forma individual, estos no podrian suplir con la
demanda requerida debido a que su voltaje de salida es bajo, por esta razon se recurre a los
strings, que son configuraciones de paneles solares conectados en serie de manera que su
voltaje de salida se eleva considerablemente [8].

» Conversion de Energia

La energia eléctrica generada por un sistema fotovoltaico es en corriente continua (CC), mientras
gue la electricidad suministrada a los consumidores debe ser en corriente alterna (AC), es por
ello que el sistema requiere de un conjunto de convertidores de potencia que realice esta
operacion [8]. Los elementos mas importantes es un convertidor DC/DC con un algoritmo de
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) y un inversor de DC/AC.

> Sistema de Almacenamiento

El sistema de almacenamiento es un componente que puede estar 0 no en un sistema de
generacién fotovoltaica, ya que en ellos se almacena la energia generada por los strings y se
suministra a los consumidores dependiendo de la necesidad [8].

1.5 Almacenamiento de Energia

El almacenamiento de energia abarca los diferentes procedimientos que utiliza el hombre para
acumular cierta cantidad de energia de algin modo y reutilizarla cuando sea necesaria de igual
o diferente manera en el que se la recolectd. Debido a que la energia eléctrica en corriente alterna
AC no puede ser almacenada directamente se requiere transformarla y almacenarla en diferentes
formas, por ejemplo: electromagnética, electroquimica, cinética o energia potencial [10].

1.5.1 Tipos de almacenamiento de Energia
1.5.1.1 Almacenamiento Mecanico

La energia mecanica es un recurso valioso y debe ser almacenada siempre que se encuentre
disponible. Los sistemas de almacenamiento mecanico redinen energia ya sea en forma cinética
o potencial. La energia sobrante que hay en un sistema de generacion es recogida en
acumuladores de distintos tipos, por ejemplo: bombeo hidraulico, aire comprimido y volante de
Inercia [11].

1.5.1.1.1 Sistemas de Bombeo Hidraulico

Este tipo de almacenamiento es el mas utilizado en el mundo, ya que es una tecnologia factible
con la capacidad de almacenar grandes cantidades de energia durante periodos de tiempo cortos
y largos. El principio de funcionamiento de esta tecnologia se basa en bombear agua desde un
depdsito inferior a uno superior durante periodos en que la demanda es baja de tal manera que
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el agua sea almacenada en forma de energia potencial. Cuando la demanda es méaxima, el agua
almacenada en el depdsito superior es dirigida a la turbina de la planta hidroeléctrica para generar
la energia necesaria y satisfacer la carga, figura 1.8 [12].

Aportacion

4

Turbinado

Bombeo
Generador @=<| Turbina
v
Motor

Bomba

R

Figura 1.8 Sistema de bombeo hidraulico [6]

Ventajas

>

Este tipo de almacenamiento es econdémico para aplicaciones de alta potencia (en el
orden de MW o GW).

» Dependiendo de las caracteristicas de la instalacion, esta tecnologia tiene una eficiencia
aproximadamente del 70 al 85 %.

» Es altamente confiable y flexible para la regulacion de potencia y estabilizacién de
frecuencia del sistema eléctrico de potencia.

» Capacidad de almacenamiento de agua relativamente grande.

» Los sistemas de bombeo hidraulico tienen una vida til prolongada, indices de descarga
lento (de pocas horas o pocos dias), costos reducidos en operacion y mantenimiento.

Desventajas

» Esta tecnologia depende de las condiciones topograficas y ademas ocupan grandes
cantidades de suelo.

» Requieren grandes recursos de agua, los cuales no estan disponibles en todos los
lugares.

» Los tiempos de desarrollo y de recuperacion son largos, ademas de un alto costo de
inversion.

» Necesitan sitios que tengan diferentes elevaciones de agua.
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1.5.1.1.2 Almacenamiento por Aire Comprimido

Esta tecnologia esta basada en la compresidén del aire, la cual es recogida en camaras de
almacenamiento subterrdneo. Este proceso se lo realiza cuando la demanda energética es baja,
de tal manera que al presentarse las horas pico el aire comprimido es calentado y mezclado con
gas natural para posteriormente ser convertido en energia mecénica por medio de un conjunto
de tabinas de baja y alta presién. Finalmente, el exceso de energia que ha sido almacenado en
los depositos subterrdneos es convertido en energia eléctrica a través de generadores
conectados con una turbina de gas, figura 1.9 [11].

Red

T Escape Eléctrica
Potencia | Pérdidas de calor Potonc: e
Aire otencia
¢ Absorbida L . — .P s T
Motor = D -Tl r =1 Q <I Generador
Compresor Recuperador Turbina de Turbina de

Alta Presion Baja Presion
Gas Natural

<+
En las horas pico se utiliza el aire comprimido
para el funcionamiento del generador de
turbina a gas

Aire Comprimido

Camara de almacenamiento
Subterraneo

Figura 1.9 Almacenamiento por aire comprimido [13]

El almacenamiento por aire comprimido es de gran interés por las industrias de generacion
eléctrica debido a que tiene una vida util prolongada de aproximadamente 40 afios, siendo
considerada una tecnologia de almacenamiento a largo plazo, compatibles y competitivas con
los sistemas de bombeo hidraulico [11].

Ventajas

» Esta tecnologia tiene una mejor eficiencia que los sistemas de bombeo hidraulico,
ademas un mejor tiempo de puesta en marcha por la planta de turbina de gas.

» El almacenamiento de energia por aire comprimido se realiza en cantidades
considerables.

» Los procesos realizados tienen tiempos de respuesta rapidos.

Desventajas

» El posicionamiento de mecanismos es impreciso por lo que no se puede acceder a
grandes fuerzas.
» Dependencia de estructuras geologicas favorables.
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1.5.1.1.3 Volante de Inercia

El Volante de Inercia es un sistema electromecanico y esta basado en la inercia mecanica,
almacenando energia cinética en el rotor, el cual es un enorme cilindro giratorio [12]. Las
principales partes de este sistema son:

1. Masa Giratoria (Rotor)

2. Caojinetes (rodamientos) Magnéticos

3. Magquina Eléctrica (generador/motor montado en el eje)
4. Convertidor de Energia Bidireccional

5. Camara de contencion

La masa giratoria es acoplada a la maquina eléctrica y gira sobre dos cojinetes magnéticos, en
el ciclo de descarga, la maquina eléctrica funciona como un generador y la velocidad de la masa
disminuye, mientras que, en el ciclo de carga, la maquina eléctrica funciona como un motor y la
velocidad de la masa aumenta. Para el almacenamiento de energia se utiliza materiales
superconductores de ceramica, en este proceso la velocidad del rotor se mantiene constante
para asi conservar la energia en el mismo. Un aumento en la velocidad del volante resulta un
aumento en el almacenamiento de la energia. Los convertidores de energia bidireccionales
transforman la salida del sistema de almacenamiento en voltajes de nivel de la red y generan
sefiales de control de velocidad para mantener en un rango preestablecido, figura 1.10 [11], [12].

C-PCS

| Red Eléctrica |
Rodamiento

Potencia
Inyectada/Absorbida #
Magnético
Rotor del / Estator del
Motor/Generador Motor/Generador

Borde
Compuesto >

Rodamiento
Magnético

Vacio

Figura 1.10 Volante de Inercia [13]
Ventajas

Vida util prolongada y requiere poco mantenimiento.

Amigable con el medio ambiente, tasas de contaminacion relativamente bajas
La respuesta del sistema es muy rapida.

Proporciona una excelente confiabilidad a la hora de enlazarse con la red.

YV VVYVYY
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» Produce altas potencias en horas pico sin problemas de sobrecalentamiento.
» La eficiencia es proporcional a la velocidad del rotor, a mayor velocidad mayor eficiencia.

Desventajas

» Tasas de descarga de energia muy altas.

» Los costos de inversion son grandes.

» Baja capacidad de almacenamiento

» No es una tecnologia de almacenamiento a largo plazo

1.5.1.2 Almacenamiento Quimico y Electroquimico

El almacenamiento quimico se realiza haciendo uso de acumuladores, dichos mecanismos
efectdan la funcién de almacenar energia eléctrica alternando los ciclos de carga y descarga en
torno a las necesidades energéticas requeridas. En este proceso la energia quimica producida
por las reacciones electroquimicas puede ser cambiada a energia eléctrica o viceversa, para ello
se requiere de poco mantenimiento [13].

1.5.1.2.1 Hidrégeno y Pila de combustible

Los sistemas de almacenamiento de energia por medio de hidrogeno utilizan 2 procesos por
separados para almacenar energia y producir electricidad, figura 1.11. La utilizacion de una
unidad de electrolisis de agua es una forma comun de producir hidrogeno, esta se puede
almacenar en contenedores de alta presion y transmitirse por tuberias para su uso. Una vez
utilizado el hidrogeno para la generacion de energia es vital adoptar una pila de combustible ya
gue las mismas pueden convertir la energia quimica como el hidrogeno y oxigeno en electricidad.
Dependiendo de la eleccion de combustible y electrolito hay varios grupos de las principales
celdas de combustible, en general la generacion de electricidad mediante el uso de pilas de
combustible es mas silenciosa y produce menos contaminacién, siendo mas eficiente en general
gue varios procesos para la generacion de energia. Los sistemas de pilas de combustible en
combinacion con el almacenamiento de energia por medio de hidrogeno pueden proporcionar
energia estacionaria o distribuida, a la vez energia para usarla en transporte siendo
potencialmente mas eficiente que los combustibles fésiles [14].
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Figura 1.11 Topologia de Almacenamiento de Hidrogeno y Pila de Combustible [14]

Ventajas Almacenamiento por Hidrogeno

» Su produccion es ilimitada ya que su fuente de obtencién es el agua

» El proceso de combustion en el cual se lo obtiene no es contaminante

» Tiene un alto rango de almacenamiento
» Posee una gran densidad energética

Desventajas Almacenamiento por Hidrogeno

» Baja efectividad de produccion aproximadamente entre el 35y 50 %

> Costos altos

» Bajo tiempo de respuesta

Ventajas Pila de Combustible

» No ocasiona ruido ya que la composicion de la misma no involucra componentes

mecanicos ni

moviles.

» Su eficacia es buena alcanzando hasta el 40 % facilmente.
» Los aparatos que se pueden crear con esta tecnologia son no contaminantes siempre y
cuando el hidrogeno sea extraido de fuentes renovables.

Desventajas Pila de Combustible

» Su sistema de abastecimiento no es completo ya que no posee la infraestructura que se
requiere para el debido almacenamiento de energia.
» Su precio es alto debido a que su tecnologia esta en desarrollo.
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1.5.1.2.3 Baterias

Las baterias es una de las formas de almacenamiento de energia mas comunes ya que las
mismas tienen una gran cantidad de aplicaciones debido sus mudltiples ventajas, estos
dispositivos almacenan y proporcionan electricidad debido a procesos quimicos que se dan en
su interior y asi cumplir con los requerimientos para los que fue disefiada [14].

Este sistema consta de varias celdas electroquimicas conectadas en serie o paralelo, figura 1.12,
estas producen electricidad con un voltaje deseado a partir de una reaccién electroquimica, cada
celda contiene 2 electrodos (un anodo y un catodo) con un electrolito que puede estar en estado
sélido, liquido o viscoso. Una celda puede convertir bidireccionalmente energia eléctrica y
guimica, durante la descarga las reacciones electroquimicas ocurren en los anodos y catodos
simultaneamente. Para el circuito externo se proporcionan electrones desde los anodos y se
recogen en los catodos [14].

descarqa D catiGn
o~ ——

(=) anién

descarga
[}

TR R

Q
1Y
~
Q
o

celdas conectadas

en serie/paralelo

Electrodo
(catodo)

Figura 1.12 Diagrama esquemaético de operaciéon del sistema de almacenamiento de
energia de una bateria [14]

Ventajas

» Tienen la capacidad de tolerar grandes descargas de corrientes.

» Tienen una gran eficacia y tecnologia

» Son econdmicas y muy variantes en torno a las aplicaciones especificas para las que se
las requiere.

Desventajas

» Su grado de contaminacion es alto grado debido a sus componentes quimicos
» Para este tipo de tecnologia existen métodos especificos para el mantenimiento de
algunas clases

1.5.1.3 Almacenamiento Térmico

Este tipo de sistemas pueden almacenar calor o frio para ser utilizados mas adelante en
condiciones variables como la temperatura, el lugar o la potencia requerida, esta basado en
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acumular energia en elementos que puedan retenerla y posteriormente descargarla cuando sea
necesario, siendo su principal funciéon superar el desajuste entre generacién y consumo de
energia [15].

Los sistemas de almacenamiento térmico pueden clasificarse en activos y pasivos. Los sistemas
activos se caracterizan por la transferencia de calor por conveccion forzada al material de
almacenamiento, mismo que se basa en un intercambiador de calor, un receptor solar o un
generador de vapor. El almacenamiento activo puede ser directo, ya que el fluido de transferencia
de calor puede ayudar como un medio de almacenamiento, o puede ser indirecto, donde se utiliza
un segundo medio para acumular calor. Por otro lado, se tiene los sistemas de almacenamiento
pasivos, los cuales generalmente son sistemas de doble medio, donde el fluido de transferencia
de calor pasa a través del almacenamiento solo para cargar y descargar un material solido [15].

Para el disefio de esta tecnologia los materiales deben contar con requisitos como: una alta
densidad de energia y un buen flujo de transferencia de calor en el material de almacenamiento
(Capacidad de Almacenamiento), estabilidad mecanica y quimica entre el material contenedor y
acumulador, reversibilidad completa, bajas perdidas térmicas y facil control. Ademas, para el
disefio de un sistema de almacenamiento térmico (figura 1.13), se debe tomar en cuenta los
siguientes criterios: carga maxima necesaria, temperatura nominal y la integracion en todo el
sistema de aplicacién [15].

fase de carga
(demanda fuera de pico)

1

Generador

»

Turbina
de vapor

T

Generador

Intercambiador'

»
]
=]

=)

)
B4
)

]

]

o

Condensador

s,

=L Bomba

Figura 1.13 Sistema de almacenamiento térmico para generacién de energia [14]

Ventajas

El sistema es econdémico, reduccién de costos de inversion y operacion.

La eficiencia es mejor debido a los materiales empleados en esta tecnologia.
Menor contaminacion del medio ambiente y emisiones de CO..

Mejor rendimiento y fiabilidad del sistema.
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Desventajas

» Si se utiliza agua como fluido de almacenamiento implica altas temperaturas, lo que hace
imposible almacenarla en una cuenca subterranea, viéndose obligado el uso de cisternas
herméticas de gran volumen de roca.

1.5.1.4 Almacenamiento Eléctrico
1.5.1.4.1 Supercondensadores

Los supercondensadores, también conocidos como ultracondensadores o condensadores
electroquimicos de doble capa (EDLC), son dispositivos que almacenan energia
electrostaticamente polarizando una solucion electrolitica. A pesar de ser un dispositivo
electroquimico, no se producen reacciones quimicas debido a que su voltaje de operacion es
bajo. Este mecanismo es altamente reversible, permitiendo que el supercondensador se cargue
y descargue en una gran cantidad de ciclos [13], [16].

Componentes de un Supercondensador
El Supercondensador (figura 1.14) consta de las siguientes componentes:
» Electrodos

Las propiedades eléctricas de un supercondensador son determinadas por la seleccién del
material del electrodo, ya que en la superficie del mismo se lleva a cabo el proceso de
almacenamiento de energia, es por esta razdn que las caracteristicas del electrodo son
significativas para la capacitancia del dispositivo. Los materiales utilizados para los electrodos
son: carbono, oxidos metdlicos, polimeros conductores, polimeros hibridos y conductores. El
carbono es el material mas utilizado desde que empezé el desarrollo de los supercondensadores
debido a su gran superficie para el almacenamiento, bajo costo y disponibilidad [17].

El tratamiento de los materiales de carbono influye en la estructura porosa de la superficie del
electrodo. El tamafio de los poros es un factor de gran importancia ya que la circulacién de los
iones dentro de los mismos es diferente a la movilidad de los iones en la mayor parte de la
solucion electrolitica. Por lo tanto, el tamafio de los poros debe ser 6ptimo al tamafio de los iones
para que se realice el procedimiento [17].

> Electrolitos

La capacidad de voltaje y la densidad de energia de un supercondensador dependen de la
tension de ruptura del electrolito. La eleccion de los electrolitos es importante ya que de estos
dependerd la seleccion del material del electrodo [16].

Actualmente hay dos tipos de electrolitos: organicos y acuosos, siendo los organicos los mas
utilizados comercialmente. El material escogido para el electrolito influye considerablemente en
la capacitancia de los supercondensadores. La capacidad de almacenar carga depende de la
accesibilidad de los iones a la superficie porosa, por lo que el tamafio de los poros y de los iones
debe ser 6ptimos [17].
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» Separador de carga

El aislante es el material encargado de evitar el contacto eléctrico entre los dos electrodos, pero
al mismo tiempo es permeable a los iones, lo que permite que tenga lugar la transferencia de
carga ionica. La eleccién del material aislante se realiza en funcion del electrolito, es decir, si el
electrolito es organico se utilizan separadores de polimero o papel, mientras que si el electrolito
es acuoso se utilizan separadores de fibra de vidrio o ceramico. Para un mejor rendimiento del
supercapacitor el separador aislante debe tener las siguientes caracteristicas principales: alta
resistencia eléctrica, alta conductancia ibénica y un espesor delgado [17].

Separador
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Figura 1.14 Componentes de un Supercapacitor [18]

Ventajas

Densidad de Potencia alta.

Cantidades de carga faciles de manejar

Alto grado de rendimiento y rango de temperatura
Facilidad en su mantenimiento

Ciclos de carga rapidos

Desventajas

>

Poseen una baja densidad de energia que llega tan solo al 20% del almacenamiento de
una bateria electroquimica

Las celdas poseen tensiones pequefas

Necesitan de un sistema de control con alta tecnologia y a la vez dispositivos de
conexion.

Ciclo de descarga muy rapido en comparacién con las baterias.
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Capitulo 2: Problematicay determinacion de las fluctuaciones
de radiacion solar fotovoltaica

2.1 Problemética

La energia fotovoltaica (FV) desempefia una funcion de vital importancia en el campo de la
energia renovable, tal es el caso que en varios paises como por China, EEUU, Espafia y
Alemania que estan instalando una gran cantidad de Plantas Fotovoltaicas para proporcionar
energia tanto a cargas locales como a remotas [1]. El tamafio de estos Sistemas puede variar de
acuerdo a la capacidad de generacion, desde unos pocos Kilowatts a decenas de Megawatts.
De acuerdo a la norma IEEE 929-2000 los sistemas Fotovoltaicos pueden clasificarse en tres
categorias [13][5]:

1. Sistemas pequefios con una potencia de 10 kW o menos.
2. Sistemas intermedios con una potencia de entre los 10 kW a 500 kW.
3. Sistemas grandes con una potencia mayor a 500 kW.

Por lo que refiere a la aplicacion de la energia fotovoltaica, estos sistemas pueden estar o no
conectados a la red segun las condiciones y necesidades energéticas de la zona. La potencia de
generacion se puede variar de acuerdo a las necesidades del consumidor con los arreglos de
modulos fotovoltaicos explicados en el capitulo 1. Los modulos fotovoltaicos tienen una
caracteristica no lineal de Corriente-Voltaje (I — V) y, ademas, se trabaja en un punto de maxima
potencia (MPP) en su caracteristica de Potencia-Voltaje (P — V). La potencia de salida de los
modulos depende esencialmente de la radiacion que incide sobre la superficie de los mismos y
la temperatura a la que operen, parametros que son fundamentales para obtener una eficiencia
favorable. Independientemente de la aplicacion o del tamafio de la planta fotovoltaica, la
eficiencia de un panel o de un arreglo de modulos fotovoltaicos varia debido a un efecto conocido
como sombreado parcial [2],[5].

2.1.1 Sombreado Parcial

En una planta fotovoltaica es fundamental tener una estimacion precisa de la produccion
energética por lo cual es necesario conocer el efecto que provocan los factores adversos como
lo es el sombreado parcial siendo el principal causante de las pérdidas de desajuste, y a la vez
teniendo consecuencias significativas en cuanto al rendimiento de la planta [19],[20].

Como ya se ha explicado un modulo fotovoltaico consta de varias celdas conectadas en serie,
visto que todas las celdas son idénticas, la curva I-V resultante sera mas facil de determinar al
realizar la suma de sus voltajes. Ahora si consideramos condiciones reales y las celdas son
ligeramente diferentes entre si o no estan iluminadas de manera uniforme, la curva resultante |
— V ya no es facil de predecir y depende de una combinacion compleja del comportamiento
eléctrico real de cada celda. Cuando parte de un médulo fotovoltaico se encuentra sombreado
tiene efectos muy perjudiciales en su curva de potencia e incluso si una fraccion muy pequefia
del médulo esta sombreada también produce dichos efectos, este sombreado parcial puede
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ocurrir debido a nubes pasajeras, arboles, edificios, chimeneas etc. Por esta razon es importante
tomar en cuenta este efecto ya que este puede reflejarse directamente en el rendimiento del
sistema fotovoltaico y por ende causar pérdidas econdmicas [19].
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Cuando una celda solar esta sombreada, es equivalente a una resistencia que consume energia
generada por sus celdas vecinas, la energia absorbida se convierte en calor y eleva la
temperatura, este problema se puede resolver utilizando diodos by pass [20].

Estas pérdidas provocadas por el efecto de sombreado parcial se pueden reducir utilizando
varios métodos como: técnicas de seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) que
permiten la extraccion del punto de maxima potencia global, arquitecturas de sistema, topologias
de convertidor y configuraciones de matriz FV [20].

2.1.1.1 Efectos de sombra en los moédulos fotovoltaico

Si para una radiacién solar y temperatura ambiente dada, una corriente que fluye en una celda
es mayor que su corriente de cortocircuito, esta celda estd trabajando en condiciones de
polarizacién inversa con un voltaje negativo. En este caso se disipa una potencia excesiva (figura
2.1) en la celda sombreada provocando un cortocircuito en la misma [19].

| A
Cortocircuito Potendia
Disipada
\
U
45 a0 & ‘o 5 *

Figura 2.1 Caracteristica de una celda solar en el rango del voltaje [19]

En un arreglo en serie la corriente es la misma en todas las celdas, si la corriente del string es
mayor que la corriente de cortocircuito de la celda sombreada, esta se polariza inversamente y
disipa la energia [19].

Como se puede ver en la figura 2.2, se tiene como ejemplo 3 celdas conectadas en serie. Si el
string funciona en un punto de operaciéon con una corriente de I,, sobre la corriente de
cortocircuito de la celda sombreada, el punto de operacion de la celda sombreada es la region
de voltaje negativo y este puede exceder la contribucion positiva de otras celdas [19].
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Figura 2.2 Principio de construccion de un médulo I-V para una corriente de moédulo
preestablecida [19]

Para dar solucién a este problema se debe utilizar un diodo en paralelo a cada conexion en serie
de las multiples celdas fotovoltaicas [19].

2.1.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a lared

Los sistemas de energia tradicionales estan disefiados en gran parte para utilizar plantas de
energia con una capacidad limitada teniendo como objetivo reducir o aumentar rapidamente la
produccién de acuerdo a un limite establecido. El aumento de la variabilidad de la demanda
creada por fuentes intermitentes como la solar fotovoltaica presenta varios desafios para
aumentar la flexibilidad del sistema. Se pretende enfatizar la importancia de un sistema
fotovoltaico conectado a la red, asi como la caracterizaciéon de la misma con respecto a una cierta
norma para su cumplimiento [21], [22].

El objetivo principal para facilitar el aumento de los niveles de penetracion de los sistemas
fotovoltaicos (figura 2.3) se puede lograr cuantificando y analizando con precision el rendimiento
de la red eléctrica una vez realizada la instalacion del sistema fotovoltaico [23].

Genheracion Fotovoltaica

DC/DC DC/AC

MPPT

Red Eléctrica

Figura 2.3 Sistema solar fotovoltaico conectado a lared. Fuente Elaboracion Propia

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red generalmente se instalan para mejorar el
rendimiento de la red eléctrica, a la vez reducen las pérdidas de energia y mejoran el perfil de
voltaje. Sin embargo, este no es siempre el caso, ya que estos sistemas pueden aportar con
varios impactos negativos en la red, especialmente si su nivel de penetracion es alto. Tales
impactos negativos incluyen problemas de fluctuaciones de voltaje, distorsion armoénica, mal
funcionamiento de los dispositivos de proteccion, sobrecarga y subcarga de los alimentadores,
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la solucion para este problema se centra en la evaluacion precisa de estos impactos, ademas de
proporcionar propuestas viables para los problemas operativos que pueden surgir debido a la
instalacion de sistemas fotovoltaicos, se considera una contribucién importante para facilitar el
uso generalizado de estos sistemas [23].

2.1.2.1 Posibles problemas asociados con los sistemas fotovoltaicos conectados a lared

Los sistemas fotovoltaicos pueden generar algunos problemas operativos en el servicio eléctrico.
Uno de los principales factores que conducen a tales problemas son las fluctuaciones de la
potencia de salida de los sistemas FV debido a las variaciones en la irradiancia solar causadas
por el movimiento de las nubes; Tales fluctuaciones hacen que el prondstico de potencia de
salida de los sistemas fotovoltaicos sea una tarea dificil. Ademas, el alto costo de estos sistemas
limita las posibles soluciones que las empresas eléctricas pueden adoptar para reducir la
gravedad de los problemas operativos que pueden surgir debido a estas fluctuaciones [23].

Los impactos negativos de los sistemas fotovoltaicos conectados a la red en operacién no
recibieron mucha atencién hasta que se noté un notable aumento en la instalacion de estos
sistemas [23].

2.1.2.2 Impactos generados por sistemas fotovoltaicos conectados la red

Los impactos generados en esta area se pueden clasificar en tres categorias principales:

1. Impactos en el lado de la generacién
2. Impactos en las redes de transmision y subtransmision
3. Impactos en las redes de distribucion.

2.1.2.2.1 Impacto de los sistemas fotovoltaicos en el lado de la generacién

Las fluctuaciones severas en la potencia de salida de los grandes sistemas fotovoltaicos pueden
afectar la calidad de energia proporcionada a los consumidores. Esto se debe principalmente al
hecho de que las empresas de servicios publicos tienen que estar pendientes de estas
fluctuaciones para compensar cualquier aumento y caida en la generacion de sistemas
fotovoltaicos. Por lo tanto, las unidades generadoras que estan programadas para operar durante
el periodo de generacion de los sistemas FV deben tener capacidades de velocidad de
rampa que sean adecuadas para atenuar las fluctuaciones de estos sistemas. Ademas, estas
fluctuaciones de potencia del sistema fotovoltaico hacen que sea dificil predecir la potencia de
salida de los mismos, la mayoria de los estudios realizados en esta area han abordado este
problema y han tratado de proporcionar algunas soluciones operativas que pueden ser
adoptadas por las empresas de servicios publicos [23].

Antes estos inconvenientes se han analizado algunas soluciones que se pueden aplicar a los
casos en que la gravedad de los cambios en la potencia de salida del sistema FV esta mas alla
de la capacidad de rampa del sistema. Estas soluciones incluyen: 1) aumentar la potencia
programada de la linea de conexién, 2) poner en linea mas unidades generadoras para aumentar
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la capacidad de rampa general del sistema, y 3) disminuir la potencia de salida del sistema FV
[23].

En general, el lado de generacion de una compafiia eléctrica puede verse afectado por el sistema
FV si el nivel de penetracion del sistema FV es comparable al tamafio de las unidades
generadoras [23].

2.1.2.2.2 Impacto de los sistemas fotovoltaicos en las redes de transmision y
subtransmision

Los sistemas fotovoltaicos pueden causar problemas en las redes de transmision y
subtransmision si sus tamafios son lo suficientemente grandes como para afectar a las mismas
[23]. Los problemas surgen principalmente debido a las fluctuaciones de potencia en estos
sistemas que pueden conducir a:

1. Oscilaciones de potencia en las lineas
2. Inversién de potencia

3. Sobre y bajo carga en algunas lineas
4. Fluctuaciones de voltaje inaceptables

El efecto de los grandes sistemas fotovoltaicos que oscilan entre 700 MW Y 1500 MW los niveles
de voltaje del sistema de transmision después de las condiciones de falla muestra como resultado
gue el reemplazo de unidades generadoras convencionales con grandes unidades fotovoltaicas
afecta a los niveles de voltaje de sistema durante condiciones normales de operacién, es por ello
gue el impacto de los sistemas fotovoltaicos en redes de transmisién y subtransmisién es tomado
en cuenta Unicamente cuando se trata de un sistema de gran dimensién [23].

2.1.2.2.3 Impacto de los sistemas fotovoltaicos en redes de distribucion

Los impactos de los sistemas fotovoltaicos en el rendimiento de las redes de distribucién son
actualmente uno de los principales problemas para las empresas de servicios eléctricos. Esto se
debe a que el tamafio y la ubicacion de los sistemas fotovoltaicos instalados influyen
principalmente en estas redes. Los problemas operativos introducidos por los sistemas
fotovoltaicos son similares a los impuestos por los generadores que producen energia activa
constante. Estos problemas surgen principalmente debido a la instalacién de generadores en el
lado del cliente en un alimentador de media tensién disefiado para flujo de energia unidireccional.
Incluyen el mal funcionamiento de los relés de proteccion, problemas de regulacion de voltaje,
flujo de potencia inversor, asi como sobrecarga o subcarga de algunos alimentadores. Ademas,
la fluctuacién de la potencia de salida de los sistemas fotovoltaicos se suma a los problemas que
enfrenta el operador del sistema y puede deteriorar la calidad de la red [23].

El impacto de los pequefios sistemas fotovoltaicos instalados en los tejados de las casas ha
recibido la atencion de muchos investigadores durante los udltimos afios. Esto se debe
principalmente al aumento en la instalacion de estos sistemas debido a los incentivos
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proporcionados por los gobiernos a los clientes residenciales. Las clasificaciones tipicas para los
sistemas fotovoltaicos instalados en los tejados de las casas varian de 1 a 50 kW [23].

El estudio de los impactos de la instalacion de pequefios sistemas fotovoltaicos en el perfil de
voltaje de diferentes topologias de redes de distribucion di6 como resultado un exceso en los
limites de voltaje aceptables para todas las redes cuando el tamafio de cada sistema FV era del
200% de la carga del hogar [23]. Otros estudios realizados aplicados indican la presencia de
transitorios lentos en el voltaje de un alimentador de distribucion de media tension
correspondiente a la frecuencia de fluctuaciones de la potencia de salida de los pequefos
sistemas fotovoltaicos instalados en los tejados. Ademas, se concluyé que la presencia de
sistemas fotovoltaicos en la red podria reducir la vida util de los cambiadores de taps de
transformadores debido al aumento en su operacion [23].

En general, los pequefios sistemas fotovoltaicos instalados en tejados y fachadas de edificios
podrian no imponer problemas serios en la red de distribucion. Esto se debe principalmente a
que el tamafio de estos sistemas requiere una alta concentracion en un area pequefia para poder
afectar el rendimiento de la red. Es probable que esta situacion no ocurra con frecuencia, ya que
las tendencias actuales muestran que los sistemas fotovoltaicos pequefios generalmente estan
dispersos en un area grande. Dicha dispersién reduce el impacto de las fluctuaciones ya que el
perfil combinado de irradiancia sobre el area completa es mas suave que el de los sistemas
individuales [23].

2.1.3 Sistemas fotovoltaicos aislados de lared

Los sistemas fotovoltaicos son ampliamente utilizados tanto en conexiones a la red como en
redes aisladas. Las microredes son sistemas que incorporan unidades de generacion distribuida,
sistemas de almacenamiento de energia y cargas, especificamente un sistema aislado de la red
se encuentra aguas arriba del de distribucion. En este tipo de redes uno de los objetivos es
reducir las oscilaciones de potencia para lo cual es necesario el uso de diferentes esquemas de
control y a la vez fuentes de energia alternativa como un sistema de almacenamiento para un
suministro de energia estable [24], [25].

En los sistemas fotovoltaicos aislados de la red (figura 2.4) se proporciona libertad en lo que hace
referencia a problemas de calidad de energia y facturacién de electricidad. Cuando hay exceso
de energia esta se puede acumular en los sistemas de almacenamiento por medio de un control
[25].

Generacion Fotovoltaica
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Figura 2.4 Sistema solar fotovoltaico aislado. Fuente: Elaboracién Propia

Las posibles estructuras de sistemas fotovoltaicos aislados de la red pueden tener sistemas
sencillos, como es el caso de un solo generador que solo funcione en DC, hasta grandes
sistemas que incluyan su sistema de almacenamiento que funcionen en DC y AC. Para estos
sistemas que proporcionan corriente alterna los inversores tienen una pequefa disminucion en
su rendimiento ya que el mismo opera a potencias muy inferiores a su potencia nominal [25].

2.1.3.1 Clasificacién de los sistemas fotovoltaicos aislados segln sus aplicaciones

Se puede hacer una clasificacion de los sistemas fotovoltaicos aislados de la red en cuanto a sus
aplicaciones de la siguiente manera:

» Sistemas profesionales
» Sistemas agricolas
» Sistemas de electrificacion

2.1.3.1.1 Sistemas profesionales

Las aplicaciones profesionales son uno de los campos mas aplicable e importantes para la
implementacién de un sistema fotovoltaico aislado de la red, por lo general en este tipo de
aplicaciones de dimensiona el sistema para que funcione en DC. Una de sus desventajas es su
fiabilidad ya que cuando se produce un fallo su costo es muy alto, a la vez se pueden destacar
mas aplicaciones en telecomunicaciones instaladas en zonas rurales aisladas [25].

2.1.3.1.2 Sistemas agricolas

Una aplicacion de estos sistemas es el bombeo de agua mediante energia proveniente de
generadores fotovoltaicos proporcionando una gran solucion para la distribucion de agua en las
granjas, para esto no es necesario un sistema de almacenamiento, como es sabido tampoco de
combustible y su mantenimiento es muy facil, a la vez la produccién de agua tiene
proporcionalidad con la radiacion solar [25].

2.1.3.1.3 Sistemas de electrificacion

Esta es la aplicacion mas comun por la cual se instala este tipo de plantas con el objetivo de
suministrar energia a viviendas aisladas de la red eléctrica que por lo general se encuentran en
paises en vias de desarrollo o en zonas rurales, de esa manera se podra generar energia
eléctrica sin la necesidad de tener un mantenimiento riguroso ni uso de combustibles con
regularidad [25].

2.1.4 Solucion mediante sistemas de almacenamiento
La intermitencia de la radiacién solar es la principal causa de produccién de fluctuaciones

fotovoltaicas que afectan la estabilidad de los distintos sistemas por lo que se requieren fuentes
de energia de apoyo. Lo mas comun es utilizar un sistema de almacenamiento de energia y

Rommel Marcelo Chacén Zhapdn
Bernardo Esteban Delgado Zambrano
Pagina 41



el
EJ Universidad de Cuenca
=

¢

oo e
(==

proporcionar energia suplementaria cuando sea necesario. Un sistema de almacenamiento de
energia puede brindar una amplia gama de ventajas al campo eléctrico y a la sociedad en
general, segun sus aplicaciones principalmente se lo puede utilizar en [25]:

1) Operacién con lared

Las funcionalidades que tiene como objetivo cumplir en operacion con la red son:

» Almacenar o recuperar energia
» Suplir la energia necesaria para dar equilibrio a la red
» Regulacion de voltaje que se requiere mientras la demanda cambia periédicamente.

Estos problemas que seran controlados por el sistema de almacenamiento tendran mucho que
ver con la capacidad del mismo ya que mayor capacidad de almacenamiento implica una mayor
reserva de energia y por ende una mejor capacidad para solventar estos inconvenientes [25].

2) Reduccion de lainfraestructura de red

Simplemente, las ventajas de la infraestructura de red se identfican con el uso del
almacenamiento de energia para mejorar la efectividad, la productividad y la adecuacion de
costos de la transmision y distribucién del sistema de energia y/o para reducir el requisito de
componentes del mismo [25].

3) Beneficios para los clientes

Una de las principales ventajas que un sistema de almacenamiento puede brindar a un cliente
es la reduccion de pérdidas debido a la calidad de energia eléctrica, a la vez un sistema de
emergencia el cual funcionara cuando ocurran apagones causados por dafios en la red, estas
ventajas incluyen una reduccion de gastos y utilizacion de energia eléctrica [25].

4) Integracion con la generacion de energia renovable y otras.

Los sistemas de almacenamiento de energia es una parte clave para complementarse con la
generacion de energia basada en fuentes renovables, la utilizacion de estos sistemas puede
ayudar mucho a mejorar la confiabilidad y rendimiento de la generacion de energia solar y edlica
principalmente ya que las mismas son las que mas presentan intermitencias en su
comportamiento usual [25].

2.2 Determinacion de la Variacion de Radiacién Solar Fotovoltaica

2.2.1 Radiacioén solar

El sol produce su energia mediante la reaccion de fusion nuclear, que nunca se detiene, esta
convierte aproximadamente 700 millones de toneladas de hidrogeno en helio por segundo [26].
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Este proceso crea cantidades masivas de calor y debido a esto se emiten grandes cantidades de
fotones. Cada fotdn emitido recorre una distancia muy corta antes de ser absorbido por otra
molécula mediante un proceso similar, emite otro foton. Este proceso de absorcion y reemision
contindia y los fotones contintan avanzando, pudiendo finalmente alcanzar el espacio exterior en
la superficie del sol [26].

» Componentes de laradiacién solar.
La radiacion total se compone de las siguientes tres partes [26]:

1. Radiacion directa: (la radiacion que proviene directamente del sol)

2. Radiacion difusa: (la radiacion que se difunde por el cielo, las capas de atmdsfera y otros
alrededores)

3. Radiacion reflejada: (la radiacién reflejada por lagos, mares y otros elementos con agua)

2.2.2 Geometria solar

Al disefiar cualquier tipo de sistema que dependa de la radiacion solar, es importante tener en
cuenta los cambios estacionales y horarios en la posicion del sol. Esto tiene una influencia directa
en el angulo incidente de la luz solar, por lo que es valioso incorporar un sistema que pueda
ajustarse a la posicion del sol. También es de importancia considerar la posicion del sol al decidir
la ubicacion de las ventanas de una estructura [27].

La posicién del sol se puede describir por dos angulos diferentes. El primer angulo es el acimut
solar (denotado por qa, alfa), que se define como el angulo en sentido horario entre el sol y la
direccién cardinal del norte verdadero. Se mide hasta la proyeccién horizontal de la posicién del
sol sobre la superficie de la Tierra. El segundo angulo es la altitud o elevacion solar (denotada
por ®, phi), que indica el angulo de la posicion del sol desde la horizontal (Figura 2.5). El angulo
de incidencia no es una medida de la posicion del sol, sino una medida de la cantidad de radiacién
incidente en una superficie vertical. El angulo de incidencia esta relacionado con la altitud solar
de la siguiente manera [27]:

0=90°— ¢

Juntos, los dos angulos proporcionan informacion util sobre la orientaciéon de la luz solar entrante
en un objeto o estructura. Sabiendo esto, los colectores solares y otros dispositivos deben
instalarse de modo que estén a 20° de cada lado de la perpendicular al sol. Al incorporar un
sistema que se ajusta al angulo incidente del sol, podemos controlar ain mas el angulo incidente
en la superficie del colector [27].
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Figura 2.5 Geometria Solar [27]

2.2.3 Irradiancia solar

La irradiancia solar total se define como la cantidad de energia radiante emitida por el sol sobre
todas las longitudes de onda que caen cada segundo en 11 pies cuadrados (1 metro cuadrado)
fuera de la atmésfera terrestre [28].

A modo de definicion adicional, la irradiancia se define como la cantidad de energia
electromagnética incidente en una superficie. Los fotones que transportan esta energia tienen
longitudes de onda desde rayos X energéticos y rayos gamma hasta luz visible, infrarrojos y
radio. Se puede medir para cualquier objeto brillante, incluidas las estrellas, la luna etc [28].

Medir la irradiancia espectral es importante porque las diferentes longitudes de onda (o colores)
de la luz solar se absorben en diferentes partes de nuestra atmosfera. La calidez se debe a la
radiacion visible e infrarroja que llega a la superficie [28].

2.2.4 Andlisis y determinacion de la variacion de radiacién solar

Como se ha dicho la produccion solar fotovoltaica es dependiente de varios factores siendo el
mas influyente la condicion climatica en la que se encuentre el dia, esto hace principal referencia
a la presencia de nubosidad causante de que la radiacion solar sea difusa el momento de incidir
en los paneles fotovoltaicos. Es por ello que se analizara el comportamiento y variabilidad que
presentan algunos dias en diferentes condiciones climaticas teniendo en cuenta que el
comportamiento de la radiacién y potencia fotovoltaica es muy similar, es por ello que se hara
referencia a la potencia para un mejor analisis en el Anexo 1 se muestra la inyeccién de energia
solar fotovoltaica durante el mes de noviembre del 2018 en las instalaciones del Laboratorio de
Micro Red Campus Balzay de la Universidad de Cuenca.

Se ha escogido el dia 13/11/2018 en particular el cual se puede considerar como uno de los mas
fluctuantes del mes (figura 2.6) ya que presenta oscilaciones considerables en intervalos
pequefios, para determinar la magnitud de estas variaciones e intervalos en los que se encuentra
trabajaremos en el dominio de la frecuencia haciendo uso de la transformada de Fourier en el
programa Matlab.
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Figura 2.6 Generacion Solar Fotovoltaica Campus Balzay dia fluctuante.
Fuente: Elaboracioén propia

En la figura 2.7 podemos ver la curva de generacién fotovoltaica pasada al dominio de la
frecuencia donde el eje de las ordenadas representa el médulo de la potencia fotovoltaica siendo
1 equivalente a 15 KW, como se puede observar las variaciones significativas se encuentran por
debajo de los 0.06 Hz que equivalen a 16 s aproximadamente, es decir, que las variaciones por
mas significativas que fueron estas no ocurrieron en un intervalo menor a los 16s.

T T T T T T T T
1
09

08 1

0.7 —

PL(f)

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
f(Hz)

Figura 2.7 Transformada de Fourier de la generacién fotovoltaica dia fluctuante.
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto a magnitud de las variaciones como se observa en la figura 2.8 la variacibn mas
significativa del dia se da del punto A al punto B, ante esta condicion da como resultado 0.7P,,,,
gue equivale a 10.5 kW, es decir A4P,,, = 10.5kW. A la vez se pudo determina que las
variaciones tipicas para este dia, estan alrededor de 0.5P,,,, que en términos de potencia es
APyom = 7.5 kW.
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Figura 2.8 Transformada de Fourier de la generacién fotovoltaica dia fluctuante. Fuente:
Elaboracién propia.

Asi como existen dias muy fluctuantes también hay dias en los que la nubosidad es muy baja y
el rendimiento es casi ideal. En la figura 2.9 se puede observar los comportamientos de un dia
muy fluctuante, un dia tipico y un dia con pocas variaciones.

T
—— DIA MUY FLUCTUANTE
DIA TIPICO —
DIA POCO FLUCTUANTE

Potencia (kW)

6 8 10 12 14
Tiempo (h)

Figura 2.9 Generacion Solar Fotovoltaica Campus Balzay dia Fluctuante, dia tipico y dia
poco fluctuante. Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera utiliza la trasformada de Fourier para trabajar en el dominio de la frecuencia
donde se puede ver (figura 2.10) que en el dia muy fluctuante ocurrieron las variaciones en
menores intervalos que en los otros dias dando a entender que si no se supera la frecuencia de
0.06 Hz en un dia muy fluctuante no se superara en los otros dias y por ende no ocurrirq una
variacion de potencia significativa en un intervalo menor a los 16 s.
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Figura 2.10 Transformada de Fourier Dia Muy Fluctuante, Dia Tipico y Dia Poco
Fluctuante. Fuente: Elaboracion propia.

Con referencia a las magnitudes (figura 2.11) se tiene que para el dia tipico su variaciébn mas
significativa (distancia CD) fue de 0.52P,,,, que equivale a 7.58 kW, mientras que sus variaciones
mas frecuentes oscilan alrededor de 0.41P,,,,. Por otro lado, para un dia poco fluctuante su
variacion mas significativa (distancia EF) es de 0.24P,,,, que equivale a 3.58 KW, mientras que
sus variaciones mas frecuentes oscilan alrededor de 0.15P,,,,. En cuanto a la variacion mas
significativa se puede notar como esta va acorde con la variabilidad que presenta el dia, es decir,
una vez determinada la mayor variacion de potencia, los sistemas de respaldo tendran que ser
dimensionados tomando esta caracteristica, asi garantizando que se podra compensar cualquier
fluctuacion que se presente para mantener al sistema estable.

— DIA MUY FLUCTUANTE

—— DIA TIFICO
DIA POCO FLUCTUANTE

PRy

- f{Hz)

Figura 2.11 Transformada de Fourier Dia Muy Fluctuante, Dia Tipico y Dia Poco
Fluctuante. Fuente: Elaboracion propia.
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Capitulo 3: Modelado del Sistema Solar Fotovoltaico vy
Sistema de Almacenamiento

3.1 Descripcion del sistema

En este capitulo se presenta el modelado del sistema solar fotovoltaico y el sistema de
almacenamiento con el fin de conocer y analizar el comportamiento dindmico de la generacion
fotovoltaica y del banco de supercondensadores. Se busca obtener un modelo facil de simular
en un sistema con conexioén a la red.

El diagrama utilizado para este estudio se puede observar en la figura 3.1, el cual consta de 3
partes,

I.  Sistema de generacion fotovoltaica con su convertidor unidireccional de potencia.
Il.  El sistema de almacenamiento, conformador por el banco de supercondensadores, un
convertidor bidireccional de potencia y un filtro LCL.
lll.  El sistema de distribucion eléctrica.

Generacion Fotovoltaica

.%’ bcAC -

MPPT -+ Red Eléctrica

Supercondensador

DCI/AC Psc

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema en estudio. Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presenta aspectos técnicos y el modelo de cada zona de la figura 3.1. Todas
las partes del sistema fueron simuladas en el software PSIM® que nos permite trabajar con
elementos de electrénica de potencia y modelos de paneles solares fotovoltaicos.

3.2 Modelado del sistema de generacion solar fotovoltaica

En esta seccién se realizara el modelo del sistema de generacion solar fotovoltaica del laboratorio
del laboratorio de Microred de la Universidad de Cuenca Campus Balzay, para ello es necesario
entender los modelos para una celda fotovoltaica, asi como también de un panel fotovoltaico.

3.2.1 Modelo Matematico de una célula fotovoltaica

El modelo de un diodo es el méas utilizado para representar el circuito interno de una celda
fotovoltaica. La figura 3.2 muestra el circuito equivalente, en donde consta de una fotocorriente
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I, que se considera como una fuente de corriente y es proporcional a la irradiancia presente en
un dia, un diodo D que se comporta como un diodo Shockley, una resistencia interna de la célula
FV en serie R, y finalmente una resistencia en paralelo R, que representa la corriente de fuga
[29].

L \°]

Figura 3.2 Circuito equivalente de una célula fotovoltaica [29]

La ecuacion caracteristica de voltaje-corriente para una celda FV es representada por la ecuacion
1.

V + IR, )
R

1=l = I, (exp (k% v +1R;) - 1)) -
Donde:

L,y: es la corriente foto-generada [A].

1,: es la corriente de saturacion del diodo [A].

T: es la temperatura de funcionamiento de la celda en Kelvin [K].
k: es a constante de Boltzmann [1.381 x 10723 J/K].

q: es la carga de electrones [1.602 x 1071° (].

A: es una constante de idealidad del diodo.

La I, depende fundamentalmente de la irradiacion solar y la temperatura dada, se expresa
mediante la ecuacion 2.

Ly = (Isc + KI(T - Tref)) * (Gin) 2)
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Donde:

Isc: es la corriente de cortocircuito de la celda a 25°C y 1000 W /m?.

K;: es el coeficiente de temperatura de corriente de cortocircuito de la celda [A/°C].
T: es la temperatura de operacion [°C].

Tyr5: €s la temperatura de referencia de la celda [°C].

G: es la irradiacion solar de la celda [W /m?].

Gp:es la irradiacion solar nominal [W /m?].

La corriente de saturacién varia en funcion a la temperatura de la celda, esto se representa en

la ecuacién 3.
Trer 3 qEy (1 1 (3)
Iy =Iop | —= —2 —=
0 0'”( T ) P\ Ak Ty T

Iy ,: €s la corriente de saturacion nominal [A].

Donde:

E,: es la energia de banda prohibida del semiconductor, su valor depende del material de la
celda.

3.2.2 Modelo Matematico de un panel fotovoltaico

La potencia generada por una celda es muy baja, por tal razén es necesario realizar conexiones
ya sean en serie o0 paralelo para obtener una potencia de salida deseada. El circuito equivalente
mostrado en la figura 3.3 corresponde al modelo matematico de un panel fotovoltaico con
disposiciones en serie y paralelo. La ecuacién 1 es modificada dando como resultado la ecuacion
4 [29].

Np
q (V IR, NV +IRs 4)
N P P

Rommel Marcelo Chacén Zhapdn
Bernardo Esteban Delgado Zambrano
Pagina 50



éE_j Universidad de Cuenca
et

N | (NS/No)Rs

— +

n(D N §(NSJN,:.)Rp v

bt |

Figura 3. 3 Circuito equivalente de un panel fotovoltaico [29]

3.2.3 Modelado de la matriz fotovoltaica del laboratorio de Microred de la Universidad de
Cuenca Campus Balzay

La planta fotovoltaica del laboratorio de Microred del Campus Balzay de la Universidad de
Cuenca tiene una capacidad instalada de 35 kW los cuales estan distribuidos de la siguiente
manera: 15 kW generados por 60 paneles fijos policristalinos, 15 kW generados por 60 paneles
fijos monocristalinos, 3.5 kW generados por 14 paneles policristalinos mdviles a un solo eje con
seguimiento del sol de Este-Oeste y 1.5 kW generados por 6 paneles policristalinos moviles a
dos ejes. Todos los paneles utilizados son de la marca Atersa de 250 W, /panel. Para enlazar
con la red, las matrices fotovoltaicas de paneles fijos estan conectadas a un convertidor GPtech
de 15 kVA, mientras que las mdviles se conectan a un convertidor Fronius de 5 kW [30].

La cantidad de potencia que se puede extraer de una planta fotovoltaica depende del punto de
funcionamiento de la caracteristica I-V. Para extraer la maxima potencia como sea posible del
generador fotovoltaico es necesario una técnica de Seguimiento de Punto de Maxima Potencia,
por sus siglas en ingles MPPT (Maximun Power Point Tracking). Este método busca coincidir el
Punto de Maxima potencia de la planta fotovoltaica con el voltaje y corriente de funcionamiento
del convertidor [31], en la figura 3.4 se puede observar el diagrama de bloques del MPPT tipico,
junto con el convertidor y la planta fotovoltaica.
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Figura 3.4 Diagrama de bloques tipico de generacion fotovoltaica con la técnica MPPT
[31]

Con los afios, varias investigaciones han propuesto diferentes algoritmos de MPPT tales como:
perturbar y observar (P&O), conductancia incremental, voltaje de circuito abierto fraccional,
corriente de cortocircuito fraccional, control de l6gica difusa (por nombrar algunos). A pesar de
gue estos métodos estan implementados para el mismo objetivo, difieren notablemente en
complejidad, velocidad de convergencia, oscilaciones de estado estable, costo, efectividad y
flexibilidad [31].

Dado a la eficiencia de los algoritmos MPPT (por encima del 98% [32]), la variacion de potencia
de un sistema fotovoltaico presenta un comportamiento similar a la radiacién disponible, por lo
tanto, se procede a implementar el modelo de la matriz fotovoltaica de paneles fijos
monocristalinos mediante herramientas computacionales (PSIM®) con los valores obtenidos por
segundo de la estacién meteoroldgica del Campus Balzay desde las 6:00 am hasta las 18:00 pm
(12 horas), figura 3.5.
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Figura 3.5 Modelo de generacién fotovoltaica implementado en PSIM®.
Fuente: Elaboracion propia

3.3 Modelado de un Supercondensador

Los supercondensadores tienen un comportamiento diferente a los condensadores tradicionales
ya que los SCs son dispositivos electroquimicos que durante el almacenamiento de energia
presenta perdidas debido a la resistencia interna y las corrientes de fuga. Es por ello que se
necesita un modelo dinamico para tener aproximacion del funcionamiento de un
Supercondensador [33]. A continuacion, se muestran diferentes modelos cominmente utilizados
para diferentes propésitos como, por ejemplo: el comportamiento eléctrico y térmico,
autodescarga, etc.

3.3.1 Modelo de rama simple RC

Este modelo es el mas simple, consta de una resistencia equivalente conectada con un
condensador en serie. El condensador C representa el efecto de la capacitancia del SC, mientras
gue la resistencia R representa las perdidas 6hmicas del SC, figura 3.6 [33].
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Figura 3.6 Modelo de rama simple RC del supercondensador [33]
3.3.2 Modelo de primer orden

El modelo de primer orden de un SC se observa en la figura 3.7, en la cual existe 4 elementos
ideales del circuito, a saber: un condensador C representando la capacitancia del SC, una
resistencia en serie R, que representa las pérdidas de energia del SC, una resistencia en paralelo
R, que representa las perdidas por corrientes de fuga debido a la autodescarga del SC y una
inductancia L en serie con R;. Normalmente en un SC la Rp es mucho mas alta que R por lo que
Rp puede ser despreciada en aplicaciones de alta potencia [34].

L
R; C
—— L]
A'A'A"
RP

Figura 3.7 Modelo de primer orden del supercondensador [33]

3.3.3 Modelo equivalente RC

El modelo de la figura 3.8 tiene tres ramas RC con constantes de tiempo diferentes para simular
el rapido aumento/disminucion del voltaje en terminales y el cambio de voltaje durante el proceso
de carga/descarga del SC [33].
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Figura 3.8 Modelo equivalente RC del supercondensador [33]

Se puede obtener mejores resultados con el aumento de ramas de la figura 3.654 pero al tener
varias ramas el sistema se vuelve complejo. Por tal razén [35] explica que trabajar con tres ramas
es mas preciso ya que cada una modela una respuesta rapida R, (segundos), media Rm (minutos)
y lenta R, (horas) del SC.

3.3.4 Modelo RC de linea de transmisién

En la figura 3.9 se muestra el modelo RC de linea de transmision que es utilizado para simular
directamente la estructura fisica y las caracteristicas de los SCs. Cada rama RC esta asignada
para representar la capacitancia y la resistencia de cada distribucién de poros en los electrodos
[35].

i(t)

VW VW VW — — —VW\—
T Rl Rz R3 Rn
v(t) ) G —C —

Figura 3.9 Modelo RC de linea de transmision [33]

3.3.5 Modelo RC en serie-paralelo

Este modelo se puede observar en la figura 3.10, el cual esta conformado por la combinacién en
serie y las ramas RC en paralelo. La resistencia en serie representa las pérdidas del SC y
capacitancia en serie y las ramas RC paralelas presentan la impedancia de los poros del
supercondensador [33].
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Figura 3.10 Modelo RC serie-paralelo del supercondensador [33]

3.3.6 Modelado del Banco de Supercondensadores del laboratorio de Microred de la
Universidad de Cuenca Campus Balzay

El banco de supercondensadores del laboratorio tiene un conjunto de 10 supercondensadores,
modelo BMODO0130 fabricados por Maxwell (USA), conectados en serie dando como resultado
una capacitancia total de 13F con un voltaje nominal de 560Vpc. Para la conversion a corriente
alterna el sistema cuenta con un convertidor de potencia trifasico bidireccional [19]. La energia
total del sistema de almacenamiento es de 650 Wh asumiendo un voltaje maximo de operacion
de 600 V, sin embargo, dado a las limitaciones técnicas del convertidor de potencia que no puede
operar a tensiones inferiores de 440 V, la energia util del condensador equivalente se reduce a
300 Wh (ecuacién 5). En la tabla 3.1 se indica los datos técnicos de los supercondensadores
[36].

Eyeiy = %C(Vmaxz V) = %(13F)(6002 — 4402 = 300 Wh (5)
Tabla 3.1 Caracteristicas técnicas del supercondensador BMODO0130
Capacidad nominal [F] 130
Maxima ESR DC, inicial [mQ] 8,1
Voltaje nominal [V] 56
Voltaje Maximo Absoluto [V] 65
Corriente continua maxima (AT=15°C) Arws 79
Corriente continua maxima (AT=40°C) 130
Corriente pico méxima, 1 second (A) 1800
Voltaje en serie maximo [V] 750
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Mediante el software PSIM se ha realizado el modelo de rama simple RC, figura 3.11 en donde
la capacitancia total ha sido modificada al tiempo de la simulacién mediante la ecuacién 6. Esta
modificacion permite recrear el comportamiento dindmico del supercondensador en menor
tiempo de simulacién aspecto que simplifica el proceso sin maodificar el analisis dinamico.

]

Universidad de Cuenca

ot
i
¥

0D 0

C 13 F
SC = —_total — 0.00361F (6)
tsimulacién 3600 s
Resistencia en serie
Pérdidas
<> V_SC

Capacitancia Total del
Supercondensador |

Figura 3.11 Modelo de rama simple del supercondensador implementado en PSIM®.
Fuente: Elaboracioén propia

3.4 Diseino del Convertidor Bidireccional de Potencia DC/AC

Para poder realizar la conexién de microturbinas edlicas, sistemas fotovoltaicos, sistemas de
almacenamiento de energia, etc. Con la red eléctrica es necesario una etapa de conversion
basada en electrénica de potencia [37]. En la figura 3.12 se muestra el disefio de un convertidor
de potencia trifasico que utiliza transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT) con diodos
en antiparalelo. Este sistema permite realizar un control de corriente y tension, asi como también
el control del flujo de potencia bidireccional y el factor de potencia [38].

F
L]
L Rg €a
o] ia
A de— T d >
s 1 AVan iy €
g — Va —Cociink b ’ > W—/\/\/\/\/—@—"N
% VDI‘I c ic
? Ven LW_W_@L
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Figura 3.12 Disefio de un Convertidor de Potencia Trifasico 2 niveles[38]

Como se puede observar el convertidor consta de 6 IGBTs que se comportan como
conmutadores, un capacitor Cp e que se utiliza para eliminar el voltaje de riso en el bus de
continua, L es la inductancia del filtro de entrada y R son las pérdidas de los elementos pasivos
y semiconductores del convertidor [38].

Una de las ventajas que presentan el circuito de la figura 3.12 es su tiempo de respuesta rapida
debido a la inmediata conmutacion de los IGBTSs, los cuales son controlados por medio de la
técnica de modulacién de Ancho de Pulso (PWM) la cual se aplico en esta tesis por su facil
implementacién [37].

En la figura 3.12 se tiene 3ramas S,, Sp Y S, Y su funcionamiento se explica en la tabla 3.2 [39].

Tabla 3.2 Conmutacion de los IGBTs

Rama Estado Conmutacion
1 Swi=1;Sys=0
Sa 0 Swi=0: Syra = 0
S 1 Swr=1;Sys =0
b 0 Sw2=0; Sys =1
s 1 Sw3=1,Sy6=0
¢ 0 Swz=0;Sye=1

Aplicando el método de PWM para las conmutaciones de la tabla anterior, las ecuaciones 7, 8 y
9 muestran los resultados del voltaje de linea en la salida de cada rama [39].

7
Van = Sa * Vg ()
8
Von = Sp * Vac (8)
9
Ven = Sc * Ve ()

Donde V. es el voltaje en DC.
3.5 Dimensionamiento del Capacitor del bus de continua

Para realizar el dimensionamiento del capacitor del bus de continua se basé en [40]. Inicialmente
se debe tomar en cuenta dos aspectos importantes:

1. Rizado de tension maximo permitido.
2. La corriente eficaz maxima permitida por los capacitores en el bus de continua.

Tomando en cuenta un rizado del 1% del voltaje DC-Link V. se tiene la ecuacion 10 en donde
nos muestra el voltaje de rizado AVy,.

AV, = 0.01 %V, (10)
La ecuacion 11 hace referencia al voltaje de rizado del bus de continua, en la cual T, = 1/f5, -
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V3 Tow (11)
AV =(1-2 W
Vdc ( 2 ma) ’ ZCDC—Link "l

Donde:

m,: es el indice de modulacién.

fsw: €s la frecuencia de conmutacion.

lgc—1ink: €S la corriente de la DC-Link.

Cpc—Link: €S €l capacitor de la DC-Link.

Finalmente, despejando Cpcini de la ecuacion 10 nos da como resultado la ecuacion 12.

Tow <1 V3 ) (12)

Cpc-Link = 57— *lgc* |1 ——m
DC-Link ZAVdC dc 2 a

El indice de modulacion en amplitud fija la region de operacion y esta determinado por la ecuacion
13.

Vac (13)
V, =m, *
FNy(rms) a 2\/2

Definidos las ecuaciones de acuerdo con [40] se procede a realizar el dimensionamiento para
nuestro caso de estudio, para ello el voltaje DC del banco de supercondensadores esta dentro
de un intervalo definido, es decir Vy,in < Vse < Vinax-

El Vmax este sujeto al voltaje maximo permitido del dimensionamiento del banco de
supercondensadores, por lo tanto, para la configuracién descrita en la seccion 3.4.6 el voltaje
maximo del sistema es de 600 V. el voltaje de fase rms es de Vipy, ms) = 127.02V, estos

valores reemplazando en 13, el resultado es:
_(127.02) * (2v2)
Ma = 600 ~

El Vmin esta sujeto al indice de modulacién de amplitud en el peor de los casos, para este estudio
se ha fijado en 0.82 que se encuentra en un régimen lineal [40], por lo tanto, de 13 se tiene que:

0.6

(127.02) * (2v2)

dc 0.82 =~ 440V

Para concluir este apartado se tiene que el voltaje de operacion del banco de
supercondensadores debe estar dentro de los limites de la ecuacion 14, sujeto al intervalo del
indice de modulacion de amplitud, ecuacion 15.

440 < Ve < 600 (14)
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0.6 < m, < 0.82 (15)
Tomando en cuenta la ecuacion 16 el Cpec_jink €S:

C > i 68.18 1 \/§082
DC—Link—m*( .18) * —7(- )

Cocovink = 450 pF (16)

El valor de del capacitor de la DC-Link del laboratorio es de 4500 uF siendo este valor correcto
para el resultado de la ecuacion 16.

Como resultado de este andlisis el valor del Cpcinie de la ecuacion 12 es aceptable hasta realizar
el estado de precarga del banco de supercondensadores, es decir hasta que el voltaje llegue a
440V, después de esto los SCs entran al punto de operacién en donde la capacitancia total del
sistema es de 13 F, aqui el valor del Cpq_ini €S despreciado. en la figura 3.13 se observa el
disefio de las secciones 3.4y 3.5.

P_DC

@ o e HQEK
. w|  Trun IGBT1| IGBT2 IGBT3
Sensor o a

VDCEy (< C_DC_link— W/ ki b

Vdc

IGBT4| IGBT5 | IGBT6 |

A F hF hF

Figura 3.13 Etapa de conversion bidireccional DC/AC.
Fuente: Elaboracion propia.

3.6 Modelado del convertidor bidireccional de potencia DC/AC

Para el modelado del convertidor se realiza un analisis de pequefia sefial y ademas la utilizacion
de la transformada de Park, la cual realiza el cambio de las coordenadas en estado estacionario
a, by c al sistema giratorio d, q y 0 [38], [41]. Del sistema giratorio el eje 0 es nulo debido a que
el sistema trifasico es balanceado, sobre la componente d se realiza el control de tal manera que
se mantenga en cero para evitar reactivos en el sistema, es decir la corriente y voltaje de entrada
deberan estar en fase. Finalmente se realiza el control sobre la amplitud de la componente q ya
gue su valor definird la potencia entregada por el inversor.
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La figura 3.14 muestra el modelado de pequefia sefial del convertidor, mientras que las

ecuaciones 17 y 18 son las funciones de transferencia simplificadas de dicho modelado en el
dominio de Laplace [38].

i~

d, 1% < | L
de ’ (S.‘r, +f’|) »
+
7M. sem—
WL [t Pt
c}“q - ) | i‘.’
> Ve P Lir) >

Figura 3.14 Modelado en pequefia sefial [38]

= WL, — dqVac a7
d (sL+15)
. —WLiy — dgVgc (18)
q (sL+ 1)

Los términos WLi, y —WLi, de las expresiones anteriores presentan un problema para realizar
un control ya que existe una relacion entre la i; y la 7, en pequefia sefial, por lo que [38] aplica

la técnica de desacoplo para trabajar de forma independiente con estas sefiales. Este
procedimiento da como resultado el modelo de la figura 3.15 y las ecuaciones 19 y 20.

&
+

)
P;i d

>

Figura 3.15 Modelado en pequefia sefial con la técnica de desacoplo [38]
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o —dgVac (29)
a (sL+71y)

7 = _qudc (20)
b (sL+m)

Una vez realizada la técnica de desacoplo del apartado anterior se procede a modelar los lazos
de control de las corrientes i, e I, que se observan en las figuras 3.16 y 3.17 respectivamente.

i dref + 1y la

_>9_’ G > Gpwm —> dd >

Tiy

b |

Figura 3.16 Lazo de control de corriente reactiva [38]

Iy Iy

lgref +
—>Q—> Gy P Gonne F—P 7 »
= q

Tig

5 |

Figura 3.17 . Lazo de control de corriente activa [38]

De las figuras anteriores G.4 y G4 son las funciones de transferencia de los controladores, £, y
B4 son las ganancias asociadas al sensado de las corrientes i; e I, respectivamente y Gyym
corresponde a la funcion de transferencia del PWM. Las ganancias de lazo se obtienen mediante
las ecuaciones 21y 22 [38].

. Vac (21)
sL+

Tiq = ﬁq * Gpwm * ch
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Vac (22)
sL+

Tiqg = Ba * Gpwm * Geg *

3.7 Sintonizacion de los lazos de corriente

Se procederd a realizar la sintonizacion de los lazos de corriente basandonos en las ecuaciones
20y 21, en donde los parametros g; = 1y B, = 1, la funcion de transferencia del PWM se tomara

de Gy, = 1 correspondiente a la amplitud pico-pico, G., Y G4 pertenece a los controladores

proporcional integral Pl y por cuestiones préacticas se calibré los valores de V;. =600V, L =
1.5mH y r; = 0.01 22, finalmente reemplazando estos valores los resultados son:

600

"15 x 103 5 + 0.01
600

"15 x 103 5 + 0.01

Para encontrar los valores de la constante proporcional K, e integral K; se procedio a trabajar

con la herramienta Sisotool de Matlab con la técnica de asignacion de polos y ceros, ademas de
aplicar los siguientes criterios:

Ty = 1)+ (1) » (K +)

Ty = (1) * (1) * (Kp + %)

1. La frecuencia de corte f. debe ser igual o cercana a la mitad de la frecuencia de
conmutacion de los IGBTs que para este caso es de f;,, = 5000 Hz.

2. El margen de ganancia debe ser mayor a 6 dB.

3. El margen de fase debe ser mayor a 60 °.

Aplicando estos criterios se obtienen los resultados de la figura 3.18 en donde f. = 2.48 kHz
siendo cercano a la frecuencia de conmutacion, el margen de ganancia es infinito y el margen de
fase es 90 °. Finalmente, los valores de las constantes son K, = 0.03962y K; = 0.12782

110

100 T |
90 — TTT—

80— T

Magnitud (dB)

70 T =

60 — a
G.M.:inf T

50 Freq: NaN —
Stable loop

40 Lo |
70 T T T T T —
P.M.: 90 deq 2 ~
Freq: 2.48e+03 Hz - .

75 / ~—

80— / \\\ m
-85 ) _7,,,/// \‘\ _

Fase (deg)
\\

_90= L I 1 i | L 1 1 I L i L L 1 I
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Figura 3.18 Respuesta en frecuencia de la ganancia del lazo de corriente
Fuente: Elaboracion propia.

La figura 3.19 muestra los lazos de corriente activa (cuadro azul) y reactiva (cuadro rojo)
desarrollados en PSIM® para la simulacién del sistema en estudio.

= a DIIII
=

vse & — El: =Cd_link e

Lazn de control de comiente i

e -
A L S =

uv:wj:@ $_C12)—*IEI—
vse (- —&) w - t

L
soc Lain de control de coriente k = D
eta

Th

Figura 3.19 Topologia de los lazos de corriente activa y reactiva
Fuente: Elaboracién propia

3.8 Filtro LCL

Normalmente la etapa de filtrado a la salida de convertidores de potencia es necesaria con el fin
de reducir la distorsion arménica, uno de los filtros mas sencillos es el compuesto por un inductor
en la salida de los convertidores de potencia que actia como filtro para la reduccion de
armonicos. Pero para convertidores que trabajan con valores iguales o por encima de los
kilovatios de potencia es necesario el uso de filtros con mayor desempefio como el de tipo LCL
[42].

Los filtros LCL son utilizados para reducir los arménicos de corriente y voltaje provocados por la
frecuencia de conmutacion. Este tipo de filtro estan constituidos por dos inductores y un capacitor
por lo que presenta una mejor solucion industrial ya que la atenuacion del filtro LCL es de
—60 dB/dec para armonicos de orden superior a la frecuencia de resonancia, mientras que del
filtro L es de —20 dB/dec, ademas de su bajo costo debido a valores limitados de los inductores
y el capacitor [42], [43].

La topologia y ubicacion del filtro LCL se puede observar en la figura 3.20.
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Figura 3.20 Topologiay ubicacion del Filtro LCL
Fuente: Elaboracion propia.

Célculo de los parametros del filtro LCL

Esta tesis se baso en [42] y [43] para calcular los parametros del filtro LCL. En la figura 3.21 se
muestra el circuito equivalente por fase donde R4, R, Y R son las resistencias de pérdidas de
Ly, L, y C respectivamente.

L, Rs1 Rs2 L,

— YL AAANA, ANN—— Y Y Y

Re

Cc

T

Figura 3.21 Filtro LCL por fase
Fuente: Elaboracion propia

Inductores Ly y L,

Los valores de L, y L, deben ser dimensionados de tal manera que la onda de corriente no sea
distorsionada y ademas de que sus valores no aumenten el peso, volumen y costo de los
inductores. Por tal razén L, y L, debe mantener un compromiso entre la calidad de onda de
corriente y sus caracteristicas. La ecuacion 23 nos muestra el calculo de L, [43].

0.05 * Vijpeg * 6 (23)

2 = -
Aigye * fow

Donde:
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Viinea: €S €l voltaje de linea de la red.
fsw: €s la frecuencia de conmutacion del inversor.
4: es el ancho méaximo del PWM del inversor.

Ai,,:: €S la corriente de rizado maxima esperada en la corriente de salida y se obtiene mediante
24,

Aigy = 5% * Ipico (24)

La ecuacién 25 muestra el calculo de L, que tiene una correlacién con los limites de L, que segln
[43] mantienen las caracteristicas mencionadas anteriormente.

1 1 25
ELZ SL]_ SgLZ ( )

Capacitores C

El valor del capacitor debe ser dimensionado para una atenuacion cercana a la frecuencia de
conmutacién y ademas no afectar a la frecuencia de la red. Este arreglo de condensadores
absorbe la potencia reactiva de la red evitando un aumento de corriente en L,. La ecuacion 26
presenta el calculo de C [43].

C= Qc (26)

- 2
2m * fred * Vlinea

Donde:

Q.: es la potencia absorbida por el filtro, su valor varia entre el 15 % y el 25 % de la potencia
activa del convertidor.

frea: €S la frecuencia de la red.
Viinea: €S €l voltaje de linea de la red.
Frecuencia de resonancia f;

Las literaturas [42] y [43] nos muestra el calculo de la frecuencia de resonancia. El valor de f
debe estar dentro de los limites de la ecuacion 27.

10fred < fO < %fsw (27)

La frecuencia de resonancia depende de los parametros calculados anteriormente y su valor se
obtiene mediante la ecuacion 28.
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f:i L+ L, (28)
07 2m |Ly* Ly *C

En la tabla x se muestra los valores de cada parametro del filtro LCL del Laboratorio de Microred.

Tabla 3.3 Parametros del filtro LCL del Laboratorio de Microred

Parametro Valor
fow 5kHz
frea 60 Hz

Ly 1.5 mH
L, 1.5 mH
C 75 uF

De acuerdo con la ecuacion 28 y los valores de la tabla x se tiene que la frecuencia de resonancia
es:

=671.06 Hz

1 1.5mH + 1.5 mH
f"_2n 1.5 mH * 1.5 mH * 75 uF

Comprobamos que este dentro de los limites de la ecuacion 21.
600 < 671.06 < 2500
Como se observa f, = 671.06 Hz cumple con las condiciones descritas.

La implementacion del filtro LCL del laboratorio en PSIM® se muestra en la figura 3.22.

@ P_sC

L1 R_L1 L2 R_L2 w}  |kwh

AP e e .
PO AN, A AAA——w/kan
A Y —

Figura 3.22 Topologia del filtro LCL en estudio
Fuente: Elaboracién propia.
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Capitulo 4. Modelado del sistema de energia e
implementacion de algoritmos de gestion

4.1 Modelado Detallado del Sistema de Energia

En el anexo 2 se observa el sistema de energia a detalle, con el sistema de control a partir del
modelo de pequefia sefial, en el cual se comprobé el funcionamiento de los modelos de la planta
fotovoltaica y del banco de supercondensadores con las caracteristicas reales del sistema. Del
mismo modelo, se verifica el comportamiento y control de las corrientes i, e i, de las cuales con
i4 Se controla la potencia reactiva, mientras que i, controla el valor de la potencia activa que sera
inyectada en la red. Finalmente se verificd que las corrientes de salida del modelo del inversor
son completamente sinusoidales. Bajo este modelo, el comportamiento dinAmico del sistema de
control es corroborado. Es importante destacar que este modelo aplica una tasa de muestreo de
3.6kHz por lo que se modelan dinamicas de alta frecuencia asociadas a la frecuencia de
conmutacion, comprobandose la estabilidad del sistema de control. La alta resolucion del modelo
utilizado implica un gasto computacional alto, por lo que el comportamiento bajo este modelo es
comprobado Unicamente ante dinamicas particulares descritas en el capitulo 5, en él se detallan
los comportamientos dinamicos acordes de un sistema de energia de estas caracteristicas.

El modelo del anexo 2 es importante ya que nos permite realizar un andlisis dindmico de las
corrientes y controladores del sistema, en él se observan los controladores de corriente
asociados al sistema de almacenamiento. Es importante destacar que para el estudio de las
técnicas de control de reduccién de fluctuaciones es utilizado un modelo simplificado con la
finalidad de reducir el tiempo de simulacion.

4.2 Modelado Simplificado del Sistema de Energia

En la figura 4.1 se observa el modelo simplificado para realizar el andlisis de energia y la
respuesta en tiempo real de los SCs a las variaciones del sistema solar fotovoltaicas. En relacion
alafigura 4.1, Se han identificado en 4 zonas, la zona 1 hace referencia al modelado del sistema
fotovoltaico el cual es el mismo modelo explicado en el capitulo anterior.
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Figura 4.1 Modelo simplificado del sistema total en estudio
Fuente: Elaboracion propia

En la zona 2, se encuentra el modelado simplificado del banco de supercondensadores el cual
estd basado en la ecuacion 29. En esta parte el valor de voltaje es sensado para realizar el
control de carga y descarga del SC por el blogue de programacion.

1

La zona 3 refiere a los bloques de programacion, en el bloque 1 se encuentran las lineas de
cbdigo de los diferentes algoritmos de gestién de energia y en el bloque 2 el control del estado
de carga del banco de supercondensadores.

Finalmente, la zona 4 se encuentra los bloques de programacion de la rampa de potencia
fotovoltaica e inyectada en donde se comprueba la dinamica de las variaciones y que sus valores
no sobrepasen los limites expuestos en la siguiente seccion.
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4.3 Calculo de latasa de variacion de Potencia (Ramp-Rate)

Como se explico en capitulo 2, las fluctuaciones de potencia eléctrica pueden provocar
inestabilidad en la red, por esta razdn varios paises han establecido politicas en los cédigos de
Red Eléctrica para que las plantas fotovoltaicas puedan inyectar energia al sistema. Las tasas
de variacion de potencia es uno de los pardmetros que deben estar definidos dentro de limites
de operacidn puede presentarse en un porcentaje de la capacidad nominal de la planta, como
también en limites de potencia en intervalos de minutos o segundos. Por ejemplo, la red eléctrica
de Irlanda (EirGrid), establece una rampa de hasta 30 MW /minuto, en Hawai (HECO)
+2 MW /minuto y en Puerto Rico (PREPA) considera una rampa maxima del 10%/minuto de la
potencia nominal de la Planta. Otras regulaciones limitan las variaciones en el orden de
segundos, tal es el caso de Dinamarca que permite una potencia maxima de 100 kW /s [43], [44].

Para nuestro caso de estudio se ha implementado la regulacién de PREPA (Puerto Rico) el cual
permite una variacion maxima del 10%/min de la potencia nominal de la planta fotovoltaica, la
tasa maxima de cambio esta descrita en la ecuacion 30.

_ (10%) * (Pnom) [W/ ] ] (30)
minuto min

RR

En este sentido, las variaciones de potencia presentan una base de tiempo de 1 min. Sin
embargo, las acciones de control deben ejecutarse en intervalos mucho menores, en el caso de
estudio, el sistema de control presenta un tiempo de respuesta cercano a los 0.5s sujeto al
retardo tipico de la comunicacion y procesamiento de la informacién en el sistema de control
disponible.

En el caso de estudio, dado a la capacidad de 15kWp, la tasa de cambio maxima es de |RR| <
1.5 kW /min o en términos de segundos podria expresarse como |RR| < 25 W /s.

En el anexo 3, se presenta las lineas de cédigo desarrolladas en la zona 4 de la figura 4.2 en las
gue se ha trabajado en intervalos de 5 segundos.

4.4 Estrategias de Control

Existen estudios hoy en dia con diferentes estrategias utilizadas para mitigar la variacion de la
potencia generada por sistemas de generacion fotovoltaica (Pr,), en este estudio se han
comparado 3 métodos y todos se han sintonizado para que las variaciones de potencia no
sobrepasen los limites permitidos. En el estudio se utiliza un banco de supercondensadores
(SCs) como sistema de almacenamiento dado a la alta densidad de potencia, tiempo de
carga/descarga en el orden de los segundos, ciclo de vida prolongado [9], este sistema tiene la
funcién de absorber o suministrar la energia necesaria para reducir las variaciones instantaneas
de la energia inyectada a la red. Todos los métodos estudiados suministran una sefial de
referencia al sistema de almacenamiento, ésta denominada potencia de referencia (Pscref), la
cual que permite manejar la potencia inyectada por el sistema de almacenamiento. La potencia
del SC (Pg.) esta relacionada con la potencia generada por el sistema fotovoltaico (Pr,) mediante
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la ecuacion 31, obteniendo la potencia inyectada a la red (P;,,). El esquema que representa el
sistema bajo estudio es mostrado en la Figura 4.2.

Piny = Ppy + Ps¢ (31)

Generacion Fotovoltaica

e .o

Pey
4+ Red Eléctrica
Estrategias de
Mitigacion para Z 5
variaciones de Iny
Potencia FV H+
Supercondensador
DC/AC
PSC

Figura 4.2 Diagrama de bloques del sistema bajo estudio
Fuente: Elaboracioén propia

4.4.1 Estrategia basada en un algoritmo de control de rampa de potencia.

El método del algoritmo de control de rampa se utiliza para controlar las fluctuaciones de salida
de potencia en una planta fotovoltaica, consiste en sensar la potencia generada por el sistema
solar fotovoltaico y determinar las variaciones dinamicas de la potencia inyectada. La técnica
limita la razén de cambio o pendiente de la potencia inyectada cuando se sobrepasan el limite
previamente establecido [1].

En la figura 4.3, se muestra la implementacion generalizada de esta estrategia en donde la
potencia fotovoltaica (Ppy) es sensada y evaluada por el médulo de control con el fin de
comprobar que no supere los limites de tasas de variacion de potencia definida segun la
normativa aplicada. Silos valores estan dentro de los limites, la potencia fotovoltaica es inyectada
directamente a la red, de manera que Pg¢ .. = 0, €n caso contrario se genera una Ps¢ ,.f tal que
Psc permita una P;,,, de acuerdo a los limites establecidos. En el caso de estudio se utiliza una
constante de limitacion de rampa de 45W /5s.
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Figura 4.3 Diagrama de Control de rampa de potencia
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.4 se puede observar el bloque de programacién en PSIM® de algoritmo de control
de rampa, como entrada se tiene la potencia fotovoltaica Pry ¥ de salida la potencia de referencia
Ps¢ e que va directamente al banco de supercondensadores, como se habia explicado en la
seccion 4.3 el sistema de control presenta un tiempo de respuesta cercano a los 0.5s equivalente
a un ZOH de 2Hz.

Blogue de programacion
Algoritmo de control de
Rampa de potencia FV

+

PRV (| 4 -

P_SC_Ref

Figura 4.4 Bloque de programacion de la estrategia de control de rampa de potencia.
Fuente: Elaboracion propia.

En el anexo 4, se presenta el cddigo utilizado para controlar las tasas de variacion de potencia
fotovoltaica.

4.4.2 Estrategia de Control basada en un Filtro Pasa Bajo (LPF) de primer orden.

El método del filtro LPF, por sus siglas en inglés (Low-Pass Filter) es utilizado para determinar
las componentes de altas frecuencias de la potencia fotovoltaica, en esta técnica, el filtro con
ganancia unitaria y una constante de tiempo son parametros que permiten establecer la
referencia Ps¢ . [45]. La ecuacion 32, presenta la funcion de transferencia de un filtro LPF de

primer orden.

(32)

H(s) =
Donde T; es la constante de tiempo del filtro y es esencial para determinar la reduccion de las
variaciones de potencia, si el valor de T es grande se podra evidenciar mejor el efecto de
suavizado [46].Para el caso de estudio se utiliza una constante de tiempo T = 8 min.

En la Figura 4.5, se muestra un esquema de la implementacion de este método, el filtro LPF
actla sobre la Pp, atenuando las altas frecuencias y dejando pasar las bajas frecuencias, esta
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salida es restada con la Pr, generando asi la sefial de referencia P, que se dirige a una funcién
de banda muerta (BM). La funcién de banda muerta evita que el banco de supercondensadores
realice el seguimiento de pequefias variaciones de la P,..; que son consideradas insignificantes
como para realizar una accion de control sobre ellas, esto mejora la robustez del sistema de
control a los pardmetros del banco de supercapacitores. Finalizada la funcién de BM, se genera
la Ps¢ e [47], [48]. Se ha considerado que el seguimiento no sea realizado a variaciones menores

a 500W.

Generacién Fotovoltaica

Supercondensadeor

Red Eléctrica

Figura 4.5 Diagrama de control basada en un Filtro Pasa Bajo
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 4.6 se muestra la topologia de control mediante el filtro LPF desarrollado en PSIM®
en el cual se realiza la resta entre la potencia fotovoltaica y la sefia filtrada, la salida es sensada
y entra al blogue de programacion mediante un muestreo de ZOH=2Hz.

P_F
Bloque de Programacion
_ Filtro LPF
* * ZOH — -
PR a_(‘.::} ) P_SC_ref
Filtro LPF

Figura 4.6 Blogue de programacion de la estrategia de filtro LPF en PSIM®
Fuente: Elaboracién propia.

De la figura anterior la sefial de entrada al bloque de programacion es procesada por las
siguientes lineas de cédigo presentadas en el anexo 5.

4.4.3 Estrategia de Control basada en un algoritmo de Media Mévil.

La estrategia de media mévil (MA) por sus siglas en inglés (Moving Average) es uno de los
métodos de suavizado mas comunes, su funcionamiento se basa en el célculo del promedio
movil de la potencia fotovoltaica actual y anteriores para una ventana de tiempo determinada T,
tal como se observa en la ecuacion 33 [1].
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t

1
Pya(t) = Tf Ppy (t)dt

-T

(33)

Dependiendo de la ventana de tiempo T, el filtrado de las variaciones de potencia Ppy (t) sera
mas 0 menos significativo. Varios estudios con esta estrategia han comprobado que la ventana
de tiempo es independiente de la seccion de la planta fotovoltaica y que la misma solo tiene
dependencia con los limites maximos permitidos segun normativas vigentes [1].

La Figura 4.7, muestra la implementacion de este método, la sefial de entrada del algoritmo de
la media mévil es la potencia fotovoltaica Py, que serd procesada para una ventana de tiempo
T. Ppy se resta con la sefial de salida del médulo de control y la P,..r sigue el mismo procedimiento

explicado en el método del LPF [48].

Generacién Fotovoltaica Supercondensador

Red Eléctrica

Figura 4.7 Diagrama de control basada en el algoritmo de media mavil
Fuente: Elaboracioén propia

En la figura 4.8 se puede observar la implementacion de esta estrategia mediante PSIM® en
donde la Pp, entra al bloque de programacion y su salida va directamente al banco de
supercondensadores. En el caso de estudio, se ha utilizado una ventana de tiempo, de 200
segundos y de igual manera que los casos anteriores un ZOH=2Hz.

Bloque de programacion
Algoritmo de la Media Movil

PFV( - = ————{ JP_SC_ref

Figura 4.8 Bloque de programacién del algoritmo de la estrategia de media movil en
PSIM®. Fuente: Elaboracién propia

En el blogue de programacion la sefial Pp, es procesada mediante el codigo presentado en el
anexo 6

4.5 Control de Estado de Carga (SOC) en el Banco de Supercondensadores

Independientemente de la técnica de reduccion de fluctuaciones de la potencia del sistema solar
fotovoltaico utilizada, en el uso de sistemas de almacenamiento es necesario el control del su
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estado de carga (SOC), en el caso del uso de supercondensadores, el estado de carga se estima
mediante la ecuacion 34.

%SOC = Vsc = Vimin_ (34)

Vmax = Vmin
Donde,
Vimax: Voltaje Méximo
Vinin: Voltaje Minimo
Vsc: Voltaje de operacién del SC

Como se puede observar en la ecuacion 33, el SOC depende exclusivamente del voltaje del SC.
Estos voltajes estan sujetos por las condiciones técnicas del banco de supercondensadores y el
convertidor de potencia asociado.

El control del sistema de almacenamiento de este estudio es manejado bajo 2 premisas
claramente definidas, en la figura 4.9, se identifica el control de fluctuaciones, que se encarga
limitar la energia entregada por el SC ante una eventual descarga en el estado critico, de la
misma manera ocurre ante una carga, la energia absorbida por el SC es limitada ante una carga
completa del SC.

La segunda parte se refiere al control del SOC y opera cuando las fluctuaciones de potencia
estan dentro de los limites permitidos. En este estado el SOC es restaurado a un SOC,.r luego de
una variacion de potencia, este esta definido de acuerdo a las variaciones de radiacion que
presenten cada dia, es decir, el SOC,.; puede estar cerca del SOC,,,, para un dia claro, ya que
podria haber una caida de la radiacién, entonces el SC entregaria la energia suficiente para
reducir la variacion la potencia del FV, por otro lado, el SOC,.; puede estar cerca del SOCy,;, en
dias nubosos ya que puede haber una elevada radiacién, entonces el SC absorbe la potencia FV
en exceso [1].

sy Algoritmo de la Media | Control de
Generacién Fotovoltaica Movil Variaciones
Supercondensador
Pry | bl
> gia de Control de| _ @
Rampa
H C ref
|
H Control
-i Filtro pasa bajo LPF }....-i del sOC

Red Eléctrica

Figura 4.9 Diagrama de control del sistema de almacenamiento. Fuente: Elaboracién
propia
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En el estudio, el estado de carga de referencia SOC,.; es derivado de un analisis de las
variaciones tipicas de potencia del sistema FV, de tal manera, que se han dividido en diferentes
intervalos de tiempo con un SOC de referencia acorde a las variaciones de cada intervalo, en la
Tabla 4.1, se observa los resultados del andlisis.

Tabla 4.1 Intervalos del Estado de Carga de Referencia del SC.

Intervalo de Tiempo SOC, 5
6:00 am — 8:00 am 20 %

8:00 am — 10:00 am 40 %
10:00 am — 12:00 pm 60 %
12:00 pm —13:00 pm 70 %
14:00 pm — 16:00 pm 40 %
16:00 pm — 18:00 pm 20 %

La figura 4.10, muestra el bloque de programacion de control del SOC en donde las entradas
P_SC ref y V_SC son la sefial de salida de las 3 estrategias expuestas en la seccion anterior y
el sensado del voltaje del supercondensador respectivamente, estas dos premisas son
esenciales para definir el control de variaciones y del SOC. Ademas, las entradas P_FV y Tiempo,
son utilizadas para mantener el SOC en la referencia de la tabla 4.1 de acuerdo al intervalo de
tiempo correspondiente.

Bloque de programacion

P_SC_ref( |- _ | - + P sC
V.SC[ | — Control de Variaciones L
P_FV (1

Tiempo[ | -

Control de SOC

Figura 4.10 Blogue de programacién del control de estado de carga SOC en PSIM®.
Fuente: Elaboracion propia.

El cddigo utilizado para el control del SOC se presenta en el anexo 7.
4.6 Estimacion de Dimensionamiento del Sistema de Almacenamiento en Estudio

Uno de los aspectos mas importantes en el desarrollo de sistemas que reduzcan las fluctuaciones
de energia solar conectados ared es la capacidad necesaria de los sistemas de almacenamiento.
Generalmente en las investigaciones encontradas en la literatura no hacen mencién a la
capacidad necesaria que estas debieran tener, para el andlisis del peor caso en este estudio, la
figura 4.11, muestra un cambio repentino desde una PB,,,, a cero. Bajo esta circunstancia el
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sistema de almacenamiento debe proveer la energia indicada mediante la sombra de la figura
4.11, para poder cumplir con la raz6n de cambio deseada. En este sentido, bajo una
aproximacion lineal la potencia P(t) puede definirse mediante la ecuacion 35.

P [kw]

P(t)

Emaxi—

Pt [s]

t

Figura 4.21 Comportamiento del peor caso del sistema solar fotovoltaico. Fuente:
Elaboracién propia.

P(t) = at+f (35)

Donde a es la pendiente de la recta y su valor estd dado por la ecuacién 30, y B representa la
potencia instantanea en el origen, como peor caso se tiene la potencia maxima Py, gy

En el caso de @ = 0.1Pmax/min, se tiene que P(t) esta representado mediante la ecuacion 36.

Pmax (36)

P(t)=—-012%¢t4p

Donde el tiempo en que se alcanza P(t) =0 est =1/6 h, y la energia maxima necesaria ante
un cambio subito en la generacién esta dada por la ecuacion 37.

P,
Emax = 9% [kW. R] (37)
12
En el caso de estudio con un sistema de generacion con capacidad nominal de 15kWp, con la
consideracion de la ecuacion 37, se necesitaria una capacidad de almacenamiento superior a

1.25 kWh.

De acuerdo al comportamiento presente en la zona de estudio, las variaciones tipicas en dias
con alta nubosidad, oscilan entre 0.5P,,,, < AP < 0.7P,,4, €n intervalos de tiempo que pueden
estar en el orden de unidades de segundo hasta las decenas de segundo. La figura 4.12, muestra
una fluctuacion tipica correspondiente al 13/11/2019, ante esta condicién la variacion es de AP =
0.51PB,,4«, €n un intervalo de tiempo At = 15s.
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Figura 4.32 Energia necesaria Az para cumplir con la regulacion. Fuente: Elaboracién
propia.

El area 2 de la figura 4.12 es la energia necesaria para que la variacion fotovoltaica cumpla con
la regulacion, tomando en cuenta la ecuacion 38, se tiene que:

max (38)

P,
Ppin = —0.1 in ty, + Prax

Despejando t,:

AP 0.51P,
= Max — 5.10 min

t, =
z 0 1 Pmax 0 1 Pmax
" min " min
Entonces, A, (area del triangulo) esta dado por la ecuacion 39.
_ 0.51Ppgy * 5.10min

A, 5 = 1.3 Ppygy. min (39)

El area A, hace referencia a la energia producida durante la variacion de potencia fotovoltaica
durante los 15s, ecuacion 40.

_ 0.51Ppgy ¥ 155 0.51Pyq4 * 0.25min (40)

1 2 2

= 0.063P,,qx-min

La ecuacion 41, es la energia que deberia suministrar el banco de supercondensadores.
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41
Esc = A, — A4 (41)

Esc = 1.3 Pgy- min — 0.063P,, 4. min = 1.2381P,, 4, min
Tomando en cuenta nuestro caso de estudio.

Pmax

Esc = 1.2381(15 kW). = 309.53 Wh

*Mmin =

60min

En la secciébn 3.3.6 del capitulo 3 se menciona que la capacidad del banco de
supercondensadores es de 330Wh, por lo tanto, de acuerdo al resultado de la ecuacion 40, el
sistema de almacenamiento sera capaz de suplir la suficiente energia como para suavizar la
potencia fotovoltaica.
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Capitulo 5: Analisis y Resultados

En este capitulo se analizara las estrategias presentadas en el capitulo 4, para definir cual
presenta mayor ventaja y proporciona una mejor efectividad, ya que un sistema fotovoltaico
produce energia en funcién a la radiacion solar, recurso que no es predecible por lo cual es de
importancia realizar un estudio en base a los métodos implementados en complemento con el
sistema fotovoltaico bajo estudio, para asi tener una mayor eficacia en términos de produccion.

5.1 Andlisis y resultados del modelo detallado de energia

Como se habia explicado en la seccion 4.1 del capitulo anterior, el modelo completo del sistema
de energia involucra un gasto computacional elevado y tiempos de simulaciones prolongadas,
por tales razones se ha procedido a verificar que las corrientes en la salida del sistema de
almacenamiento sean sinusoidales y ademas que se cumpla con la inyeccién de potencia de
acuerdo a una referencia generada. En la figura 5.1 se muestra la direccion de las corrientes,
siendo positivas cuando se inyecta potencia y negativa cuando se absorbe potencia.

Generacion Fotovoltaica

7

Figura 5.1 Direccién de las corrientes del sistema de almacenamiento
Fuente: Elaboracion propia

Para cada uno de los analisis posteriores se realizdé en un tramo de 900 segundos (15 minutos)
y su equivalente en la simulacion esta dado por la ecuacion 42.

(42)

trear * 0.00027778 900 + 0.00027778

t . .y = . 5
simulacion 1s 1

Enlafigura’5.2y 5.3 se observa una referencia para el lazo de corriente i, y la potencia generada
por el sistema de almacenamiento respectivamente.
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Figura 5.2 Referencia del lazo de corriente activa i,
Fuente: Elaboracioén propia
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Figura 5.3 Potencia generada por el banco de supercondensadores

Fuente: Elaboracién propia
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La region a de la figura 5.2, indica una referencia positiva para lo cual el banco de
supercondensadores debera entregar potencia, por otro lado, la region b indica una referencia
negativa para lo cual el banco de supercondensadores deberd absorber potencia, esto se
comprueba en la figura 5.3.

La figura 5.4, indica los resultados obtenidos de la corriente trifdsica en la salida del banco de
supercondensadores y en 5.5 el voltaje del sistema, correspondientes a la regidn a, mientras que
5.6 y 5.7 para la region b.

Corriente (A)

012 0.121 0.122 0.123 0.124 0125 0.126 0.127 0.128 0.129 013
Segundos (s)

Figura 5.4 Corriente trifasica en la salida del sistema de almacenamiento Region a
Fuente: Elaboracion propia

100 —

il \
\/o/

| | |
0.12 0121 0.122 0.123 0.124 0.125 0.126 0.127 0.128 0.129 0.13
Segundos (s)

Voltaje (V)
o
I

Figura 5.5 Voltaje trifasico del sistema Region a
Fuente: Elaboracién propia
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Corriente (A)

0.15 0.152 0.154 0.156 0.158 0.16 0.162 0.164 0.166 0.168 017
Segundos (s)

Figura 5.6 Corriente trifasica en la salida del sistema de almacenamiento Region b.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5.7 Voltaje trifasico del sistema Regién b.
Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de a, las figuras 5.4 y 5.5 muestran que el voltaje y la corriente estan en fase lo cual
es congruente ya que esta region se inyecta energia a la red, mientas que en las figuras 5.6 y
5.7 se observa como el voltaje y la corriente estan en contrafase y esto es debido a que en la
region b se absorbe energia de la red.

Realizado este analisis se concluye que los controladores de los lazos de corriente funcionan
adecuadamente en funcion a la sintonizacion realizada en la seccién 3.7.
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5.2 Analisis y resultados para el modelo simplificado

Como se habia explicado en el capitulo anterior en este modelo se procede a comprobar el
funcionamiento de cada técnica de control, para ello es fundamental realizar una sintonizacion
de las constantes que posee cada estrategia con el objetivo principal de cumplir con los
estdndares establecidos por la norma de regulacién, estas constantes estdn directamente
relacionadas con la efectividad del método ya que las mismas depende la referencia generada
para que actué el sistema de almacenamiento.

El analisis de cada una de las estrategias se realiza para 3 casos diferentes, el primero para un
dia con altos indices de variacion (13/11/2018), un dia con variaciones tipicas (23/11/2018) y un
dia con poco fluctuante (24/11/2018).

5.2.1 Andlisis y Resultados de la Estrategia basada en un algoritmo de control de rampa
de potencia.

Dia 13/11/2018

El suavizado de potencia de este método esta relacionado con la constante de limitacion de
rampa que se impone en el algoritmo. El andlisis se relaciona utilizando una constante de
limitacion de rampa de 45W/5s, ya que con esta resulto mas eficiente el rendimiento del método.
Como se ha dicho el sistema en general busca suavizar la curva de potencia fotovoltaica con
ayuda de un sistema de almacenamiento, en este caso supercapacitores. La funcion que cumple
la estrategia radica en producir una sefal (figura 5.8) que va de referencia a nuestro banco de
supercapacitores para que este actué ya sea dando o absorbiendo energia al sistema.

3

2+ -

Potencia (kW)
Qo
T
|

3 I L L | L
6 8 10 12 14 16 18

Horas (h)

Figura 5.8 Potencia de referencia Generada aplicando la estrategia de la Rampa, dia
13/11/2018 Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 5.9, se puede observar la potencia fotovoltaica y la potencia inyectada resultante de
aplicar esta estrategia al dia 13/11/2018, para que se pueda apreciar mejor el suavizado se ha
seleccionado 3 zonas que se destacan por sus variaciones bruscas (figura 5.9a, 5.9b, 5.9c).

16 T T T T T

—Pg
14+ Prny |
12 -1

1o —

g

= 8+

]

Q

e
.
2|
0
2 | | | | |

6 8 10 12 14 16 18
Horas (h)

Potencia (kW)

PR N
T

I I I i
1.35 114 11.45 1.5 11.55 16
Horas (h)

(@) (b)

9.65
Horas (h)

Potencia (kW)

L 1 1
139 13.95 14 14.05 144 14.45
Horas (h)

(€)

Figura 5.9 Potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la estrategia de la rampa,
dia 13/11/2018. Fuente: Elaboracion propia.

En el analisis de las tasas de variacion de potencia se hara énfasis en las mas criticas, puntos A
y B representados en la figura 5.10, donde A, representa la tasa de variacion de potencia de
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subida y B de bajada. El valor del punto A es de 362.5 W /5s saliendo del limite en gran maghnitud,
por lo cual al aplicar el método es reducido a 47.97 W /5 s (punto C), de la misma manera en el
caso del punto B que tiene como valor —497.8 W /5s al aplicar el método este cambiara de valor
a —115.1 W /5s para asi entrar al limite establecido.

400 - .

E]O I —RRFV
300 |- | RR oy |7
200 - ‘ R
| |L ] | | J l | }l I 1 I‘ ]

100 ||| ‘ |1l i <

= 0 )
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S 100 | R d i 11 |

o 1 ’1 T | -‘ r ‘I

E ] ] f
-300 |- I | || ‘ | i
400 |- R

-500 - 0 =

600 1 I 1 1 I
6 8 10 12 14 16 18

Horas (h)

Figura 5.10 Tasas de variacion de potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la
estrategia de larampa, dia 13/11/2018. Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se puede ver las tasas de variacion analizadas anteriormente expresadas en
términos de potencia (figura 5.11), donde el punto A en este caso da una variacion de potencia
de APpy = 0.58B,4,,, Mismo que ha sido reducido a APy, = 0,042P,,, (punto C).

P

Iny

Potencia (kW)

APy

1 1 | I -
10.78 10.785 10.79 10.795 10.8 10.805
Horas (h)

Figura 5.11 Variacion de potencia fotovoltaica e Inyectada (puntos Ay C) aplicando la
estrategia de larampa, dia 13/11/2018. Fuente: Elaboracion propia.
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De la misma manera como se puede observar en la figura 5.12 el punto B presenta una variacion
de potencia de APy, = 0.48B,,,, que ha sido reducido a de APry = 0.08P,,p,-

N
11 R B |
ﬂPm}. Iny

10 -

w
I
—

|

AP gy

Potencia (kW)

| | 1
9.695 9.7 9.705 9.1 9.715

Horas (h)

Figura 5.12 Variacion de potencia fotovoltaica e Inyectada (puntos B y D) aplicando la
estrategia de larampa, dia 13/11/2018 Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5.13, se puede ver el estado de carga del supercondensador, donde es notable su
variacion constante ya que es un dia muy fluctuante, por lo que solo actia el control de
variaciones.
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Figura 5.13 Estado de carga aplicando la estrategia de la rampa, dia 13/11/2018
Fuente: Elaboracién propia.
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Dia 23/11/2019

Para este dia considerado como tipico nuevamente se aplicard una constante de limitacion de
rampa de 45W/5s, en consecuencia, se puede ver en la figura 5.14 la sefial de referencia que va
al sistema de almacenamiento.

8 T T T T T
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1
6 8 10 12 14 16 18
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Figura 5.14 Potencia de referencia generada aplicando la estrategia de la rampa, dia
23/11/2018 Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5.15 se observa la potencia fotovoltaica y la potencia inyectada resultante de aplicar
esta estrategia al dia 23/11/2018, para que se pueda apreciar mejor el suavizado se ha
seleccionado 2 zonas que se destacan por sus variaciones bruscas (figura 5.15a, 5.15b).
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Figura 5.15 Potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la estrategia de la
rampa, dia 23/11/2018

En el analisis de las tasas de variacion de potencia se hara énfasis en las mas criticas, puntos A
y B representados en la figura 5.16, donde A representa la tasa de variacion de potencia de
subida y B de bajada. El valor del punto A es de 359.3 W /5s saliendo del limite en gran magnitud,
por lo cual al aplicar el método es reducido a 88.1 W/5 s (punto C), de la misma manera en el
caso del punto B que tiene como valor —325.9 W /5s al aplicar el método este cambiara de valor
a —69.83 W /5s para asi entrar al limite establecido.
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Figura 5.16 Tasas de variacion de potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la
rampa, dia 23/11/2018. Fuente: Elaboracién propia

A continuacion se puede ver las tasas de variacion analizadas anteriormente expresadas en
términos de potencia (figura 5.17), donde el punto A en este caso da una variacion de potencia
de APpy = 0.61B,,,,, mismo que ha sido reducido a AP, = 0.167P,,n,,(punto C).

Rommel Marcelo Chacén Zhapdn
Bernardo Esteban Delgado Zambrano
Pagina 89



éig;l Universidad de Cuenca

12

APpy

LIAP,,,Y B
N B

2 ! 1 1 [ ! I 1 1 1 1 1 =
12.8 12.81 12.82 12.83 12.84 12.85 12.86 12.87 12.88 12.89 129
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Potencia (kW)

Figura 5.17 Variacion de potencia fotovoltaica e Inyectada (puntos Ay C) aplicando la
estrategia de larampa, dia 23/11/2018. Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera como se puede observar en la figura 5.18 el punto B presenta una variacion
de potencia de APp, = 0.48P,,,» que ha sido reducido a de APpy = 0.041P,,m,
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Figura 5.18 Variacion de potencia fotovoltaica e Inyectada (puntos B y D) aplicando la
estrategia de la rampa, dia 13/11/2018. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5.19 se pude ver el comportamiento del estado de carga para este dia considerado
como tipico, donde existen variaciones bruscas en diferentes tramos actuando ahi el control de

variaciones, mientras que en las zonas que no hay este tipo de variaciones actuara el control de
SOC.
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Figura 5.19 Estado de carga aplicando la estrategia de la rampa, dia 23/11/2018
Fuente: Elaboracion propia

Dia 24/11/2018

Para este dia considerado como un dia con pocas fluctuaciones nuevamente se aplicara una
constante de limitacion de rampa de 45w/5s, en consecuencia, se puede ver en la figura 5.20 la
sefal de referencia que va al sistema de almacenamiento.
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Figura 5.20 Potencia de referencia Generada aplicando la estrategia de la rampa, dia
24/11/2018 Fuente: Elaboracién propia.

Rommel Marcelo Chacén Zhapdn
Bernardo Esteban Delgado Zambrano
Pagina 91



-
éE;I Universidad de Cuenca
=

En la figura 5.21 se puede observar la potencia fotovoltaica y la potencia inyectada resultante de
aplicar esta estrategia al dia 24/11/2018. Para este caso las potencias inyectadas y fotovoltaica
son similares debido a que no existe tasas de variacién considerables (figura 5.21a).
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Figura 5.21 Potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la estrategia de rampa,
dia 24/11/2018. Fuente: Elaboracién propia

El la figura 5.22, se puede ver las tasas de variacion de las potencias fotovoltaicas e inyectada
del dia 24/11/2018, este dia en particular se caracteriza por ser un dia con variaciones de baja
magnitud por lo que no seria necesario que actué nuestro control, sin embargo, la estrategia
aplicada obliga al banco de supercondensadores a inyectar o absorber potencia en funcion de la
referencia generada.
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Figura 5.22 Tasas de variacion de potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la
estrategia de la rampa, dia 24/11/2018. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5.23, se puede ver el estado de carga del supercondensador utilizando esta
estrategia, de igual forma para este dia que se considera como moderado en ningun tramo del
dia se supera las tasas de variacion establecidas por lo que solo actu6 el control del SOC.
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Figura 5.23 Estado de carga aplicando la estrategia de rampa, dia 24/11/2018
Fuente: Elaboracién propia
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5.2.1 Analisis y resultados de la estrategia de Control basada en un Filtro Pasa Bajo (LPF)
de primer orden.

Dia 13/11/2018

En la seccién 4.4.2 se explico que el efecto de suavizado para esta estrategia esta basado en la
constante de tiempo T¢, para este analisis el valor que produce un efecto de suavizado eficiente

es de Ty = 8 min, la figura 5.24 muestra la referencia generada mediante esta estrategia.
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Figura 5.24 Potencia de referencia Generada aplicando la estrategia LPF, dia 13/11/2018.
Fuente: Elaboracioén propia

El banco de supercondensadores absorbe o inyecta potencia en funcién de la figura 5.24,
realizado este proceso se obtiene la potencia inyectada.

En la figura 5.25 se puede observar la potencia inyectada en comparacién con la potencia
fotovoltaica correspondientes al dia 13/11/2018, en las figuras 5.25a, 5.25b y 5.25¢ muestran 3
diferentes zonas en las que se evidencia mejor el efecto de suavizado.
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Figura 5.25 Potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la estrategia del filtro
LPF, dia 13/11/2018. Fuente: Elaboracién propia
En la seccion 4.3 se explico la metodologia utilizada para la determinacion de las tasas de
variacion de potencia, la figura 5.26 muestra los resultados de las rampas de potencia fotovoltaica
e inyectada.
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Figura 5.26 Tasas de variacion de potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la
estrategia LPF, dia 13/11/2018. Fuente: Elaboracion propia.

Los puntos A y B representan los casos mas criticos de las rampas de subida y bajada
respectivamente. La tasa de variacion del punto A es de 362.5 W/5s, valor que sobrepasa el
limite maximo permitido, al aplicar esta estrategia el sistema de almacenamiento actla
absorbiendo el exceso de potencia, reduciendo este valor a 93.17 W /5s (punto C). En referencia
al punto B que supera el limite inferior con un valor de —497.8W/5s, el sistema de
almacenamiento compensa la energia necesaria para que este valor sea reducido a
—107.9 W/5s (punto D).

En la gréfica 5.27, se puede observar la ubicacion de la variacion de potencia fotovoltaica
correspondiente al punto critico A de la figura 5.26, en donde APy, = 0.58P,,,, €l mismo que ha
sido reducido a AP, = 0.0665,,,, referente al punto C.
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Figura 5.27 Variacion de potencia fotovoltaica e Inyectada aplicando la estrategia LPF,
dia 13/11/2018 (puntos A y C). Fuente: Elaboracién propia.

De igual forma como se puede ver en la figura 5.28 se realiza un andlisis para la variacion de
potencia del punto critico B (figura 5.26) en donde APry, = 0.48P,,, y es reducido a APy, =

0.08P,,, (punto D).
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Figura 5.28 Variacion de potencia fotovoltaica e Inyectada aplicando la estrategia LPF,
dia 13/11/2018. (Puntos B y D). Fuente: Elaboracién propia.
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En la figura 5.29 se puede ver el estado de carga del supercondensador, donde es notable su
variacién constante ya que es un dia altamente fluctuante, por lo que solo actda el control de
variaciones.
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Figura 5.29 Estado de carga aplicando la estrategia LPF, dia 13/11/2018 Fuente:
Elaboracién propia.

Dia 23/11/2018

En la figura 5.30, muestra la potencia de referencia generada por la estrategia para un dia con
variacion tipica, de la misma manera que el caso anterior se aplic6 una constante de tiempo de
Ty = 8min en el filtro LPF.
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Figura 5.30 Referencia Generada aplicando la estrategia LPF, dia 23/11/2018.
Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5.31 se puede observar la potencia inyectada en comparacién con la potencia
fotovoltaica correspondientes al dia 23/11/2018, en las figuras 5.31a y 5.31b muestran 2
diferentes zonas en las que se evidencia mejor el efecto de suavizado.
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Figura 5.31 Potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la estrategia LPF, dia
23/11/2018. Fuente: Elaboracién propia.

La figura 5.32 muestra los resultados de las rampas de potencia fotovoltaica e inyectada.
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Figura 5.32 Tasas de variacion de potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la
estrategia LPF, dia 23/11/2018. Fuente: Elaboracién propia

Los puntos A y B representan los casos mas criticos de las rampas de subida y bajada
respectivamente. La tasa de variacion del punto A es de 359.3 W /5s, valor que sobrepasa el
limite maximo permitido, al aplicar esta estrategia el sistema de almacenamiento actia
absorbiendo el exceso de potencia, reduciendo este valor a 81.7 W /5s (punto C). En referencia
al punto B se supera el limite inferior con un valor de —325.9 W /5s, el sistema de almacenamiento
compensa la energia necesaria para que este valor sea reducido a —98.4 W /5s (punto D).
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En la grafica 5.33 se puede observar la ubicacion de la variacion de potencia fotovoltaica
correspondiente al punto critico A, en donde APy, = 0.61B,,,,, €l mismo que ha sido reducido a
APy, = 0.067B,,, referente al punto C.
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12.8 12.82 12.84 12.86 12.88 129
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Figura 5.33 Variacion de potencia fotovoltaica e Inyectada aplicando la estrategia LPF,
dia 23/11/2018 (puntos Ay C). Fuente: Elaboracion propia.

De igual forma como se puede ver en la figura 5.34 se realiza un analisis para la variacion de
potencia del punto critico B en donde APg, = 0.48P,,,, Y €s reducido a APy, = 0.07P,,,, (punto

D).
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Figura 5.34 Variacion de potencia fotovoltaica e Inyectada aplicando la estrategia LPF,
dia 23/11/2018 (puntos B y D). Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 5.35 se puede ver el comportamiento del estado de carga para este dia considerado
como tipico, donde existen variaciones bruscas en diferentes tramos actuando ahi el control de
variaciones, mientras que en las zonas que no hay este tipo de cambios actuara el control de
SOC.
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Figura 5.35 Estado de carga aplicando la estrategia LPF, dia 23/11/2018
Fuente: Elaboracion propia.
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Dia 24/11/2018

En la figura 5.36 muestra la potencia de referencia generada por la estrategia para un dia con
baja variacion.
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Figura 5.36 Referencia Generada aplicando la estrategia LPF, dia 24/11/2018
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5.37, se puede observar la potencia inyectada en comparacién con la potencia
fotovoltaica correspondientes al dia 24/11/2018. Para este caso las potencias inyectada y

fotovoltaica son similares debido a que no existen tasas de variacion considerables. (Figura
5.37a)
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Figura 5.37 Potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la estrategia LPF, dia
24/11/2018. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5.38 se observa las tasas de variacion de la potencia fotovoltaica e inyectada
correspondientes al 24/11/2018, al ser un dia con bajas variaciones en su radiacion, la tasa de
variacién se mantiene dentro de los limites permitidos, sin embargo, la estrategia LPF obliga al
banco de supercondensadores a inyectar o absorber potencia en funcién a la referencia
generada en la figura 5.36. Este problema surge al no poder realizar acciones de control en la
etapa de filtrado y ademés a que la naturaleza de la radiacion solar es desconocida.
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Figura 5.38 Tasas de variacion de potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la
estrategia LPF, dia 24/11/2018. Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5.39, se observa el estado de carga del supercondensador utilizando esta estrategia,
de igual forma para el dia en estudio se considera como moderado en ningin tramo del dia,
pues se supera las tasas de variacion establecidas por lo que solo actud el control del SOC, cabe
recalcar que en el tramo de 6 a 8 de la mafiana no se cumple la referencia del 20% asignada,
esto ocurre por la poca radiacion que llega a los paneles causando que no generen la energia
suficiente para que el inversor inicie su funcionamiento, ante esta situaciobn se producen
descargas del mismo por los capacitores de la DCin, esto se ve reflejado en la generacion
fotovoltaica de la figura 5.37 (6 a 8h).
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Figura 5.39 Estado de carga aplicando la estrategia LPF, dia 24/11/2018.
Fuente: Elaboracioén propia

5.2.3 Andlisis y resultados de la estrategia de Control basada en un algoritmo de media
movil

Dia 13/11/2018

Como se habia mencionado 4.4.3 para este método el filtrado de las variaciones de potencia
serd mas o menos significativo dependiendo de la ventana de tiempo T, también es importante
tomar en cuenta como varia el porcentaje de estado de carga de nuestro sistema de
almacenamiento, es decir, este valor debera encontrarse dentro del rango pertinente para tratar
de solventar las fluctuaciones més severas.

El analisis fue realizado utilizando una ventana de tiempo de 200s con la que resulté mas eficiente
el rendimiento del método. La funcién que cumple la estrategia radica en producir una sefal
(figura 5.40) que va de referencia a nuestro supercapacitor para que este actué ya sea
entregando o absorbiendo energia al sistema.
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Figura 5.40 Referencia de potencia en SC aplicando la estrategia de media mévil, dia
13/11/2018 Fuente: Elaboracién propia.

En lafigura 5.41, se observa la Potencia Fotovoltaica y la Potencia Inyectada resultante de aplicar
esta estrategia al dia 13/11/2018, para que se pueda apreciar mejor el suavizado se ha
seleccionado tres zonas (figura 5.41a, 5.41b, 5.41c).
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Figura 5.41 Potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la estrategia de media
moévil, dia 13/11/2018. Fuente: Elaboracion Propia.

En el analisis de las tasas de variacion de potencia se hara énfasis en las mas criticas, puntos A
y B representados en la figura 5.42, donde A representa la tasa de variacion de potencia de
subida y B de bajada. El valor del punto A es de 362.5 W /5s saliendo del limite en gran magnitud,
por lo cual al aplicar el método es reducido a 85.87 W /5 s (punto C), de la misma manera en el
caso del punto B que tiene como valor —497.8 W /5s al aplicar el método este cambiara de valor
a —119.4 W /5s para asi entrar al limite establecido.
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Figura 5.42 Tasas de variacion de potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la
estrategia de media movil, dia 13/11/2018. Fuente: Elaboracién propia

A continuacion se puede ver las tasas de variacién analizadas anteriormente expresadas en
términos de potencia (figura 5.42), donde el punto A en este caso da una variacién de potencia
de APpy = 0.58P,,m,, Mismo que ha sido reducido a APy, = 0,049P,,, (punto C, figura 5.42).
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Figura 5.43 Variacion de potencia fotovoltaica e Inyectada (puntos Ay C) aplicando la
estrategia de media movil, dia 13/11/2018. Fuente: Elaboracién propia.

De la misma manera como se puede observar en la figura 5.44 el punto B presenta una variacion
de potencia de APy, = 0.48P,,,, que ha sido reducido a de AP,, = 0.078 (punto D, figura 5.42).

Rommel Marcelo Chacén Zhapdn

Bernardo Esteban Delgado Zambrano
Pagina 109



Universidad de Cuenca

12 :

1+

w0 __—

8 APgy

Potencia (kW)

I I I I I
9.695 9.7 9.705 9.71 9.715
Horas (h)

Figura 5.44 Variacion de potencia fotovoltaica e Inyectada (puntos B y D) aplicando la
estrategia de media mévil, dia 13/11/2018 Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5.45 se puede ver el estado de carga del supercondensador, donde es notable su
variacién constante ya que es un dia muy fluctuante, por lo que solo actda el control de
variaciones.
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Figura 5. 45 Estado de carga aplicando la estrategia de media moévil, dia 13/11/2018
Fuente: Elaboracion propia.
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Dia 23/11/2019

Para este dia considerado como tipico nuevamente se aplicard una ventana de tiempo de 200s,
en consecuencia, se puede ver en la figura 5.46 la sefial de referencia que va al sistema de
almacenamiento.
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Figura 5.46 Referencia Generada aplicando la estrategia de media moévil, dia 23/11/2018
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5.47 se puede observar la potencia fotovoltaica y la potencia inyectada resultante de
aplicar esta estrategia al dia 23/11/2018, para que se pueda apreciar mejor el suavizado se ha
seleccionado 2 zonas (figura 5.47a, 5.47b).
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Figura 5.47 Potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la estrategia de media
movil, dia 23/11/2018.

En el analisis de las tasas de variacion de potencia se hara énfasis en las mas criticas, puntos A
y B representados en la figura 5.48, donde A representa la tasa de variacion de potencia de
subida y B de bajada. El valor del punto A es de 359.3 W /5s saliendo del limite en gran maghnitud,
por lo cual al aplicar el método es reducido a 56.83 W /5 s (punto C), de la misma manera en el
caso del punto B que tiene como valor —325.9 W /5s al aplicar el método este cambiara de valor
a —101 W/5s para asi entrar al limite establecido.
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Figura 5.48 Tasas de variacion de potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la
estrategia de media movil, dia 23/11/2018. Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién se puede ver las tasas de variacion analizadas anteriormente expresadas en
términos de potencia (figura 5.48), donde el punto A en este caso da una variacion de potencia
de APpy = 0.61B,4,,, mismo que ha sido reducido a APy, = 0.11P,,,(punto C).
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Figura 5.49 Variacion de potencia fotovoltaica e Inyectada (puntos Ay C) aplicando la
estrategia de media mévil, dia 23/11/2018. Fuente: Elaboracion propia.

De la misma manera como se puede observar en la figura 5.50 el punto B presenta una variacion
de potencia de APp, = 0.48P,,,, que ha sido reducido a de APz, = 0.083
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Figura 5.50 Variacion de potencia fotovoltaica e Inyectada (puntos Ay C) aplicando la
estrategia de media movil, dia 23/11/2018. Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 5.51 se pude ver el comportamiento del estado de carga para este dia considerado
como tipico, donde existen variaciones bruscas en diferentes tramos actuando ahi el control de
variaciones, mientras que en las zonas que no hay fluctuaciones actuara el control del SOC.
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Figura 5.51 Estado de carga aplicando la estrategia de media mévil. Dia 23/11/2018.
Fuente: Elaboracién propia.

Dia 24/11/2018

Para este dia con pocas fluctuaciones de potencia nuevamente se aplicara una ventana de
tiempo de 200s, en consecuencia, se puede ver en la figura 5.52 la sefial de referencia que va al
sistema de almacenamiento.
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Figura 5.52 Referencia Generada aplicando la estrategia de media mévil, dia 24/11/2018
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5.53 se puede observar la potencia fotovoltaica y la potencia inyectada resultante de
aplicar esta estrategia al dia 24/11/2018, Para este caso las potencias inyectadas y fotovoltaica
son similares debido a que no existe tasas de variacién considerables. (figura 5.53a)
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Figura 5.53 Potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la estrategia de media
moévil, dia 24/11/2018, Fuente: Elaboracidn propia.

El la figura 5.54, se puede ver las tasas de variacion de las potencias fotovoltaicas e inyectada
del dia 24/11/2018, este dia en particular se caracteriza por ser un dia con variaciones de baja
magnitud por lo que no seria necesario que actué el control de fluctuaciones, sin embargo, la
estrategia aplicada obliga al banco de supercondensadores a inyectar o absorber potencia en

funcién de la referencia generada.
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Figura 5.54 Tasas de variacion de potencia fotovoltaica y potencia inyectada aplicando la
estrategia de media mévil, dia 24/11/2018. Fuente: Elaboracion propia

En la figura 5.55 se observa el estado de carga del supercondensador para este dia considerado
como moderado, aqui en ningun tramo del dia se supera las tasas de variacion establecidas por
lo que solo actud el control del SOC llevando el estado de carga a las referencias establecidas
en la seccion 4.5. En el tramo de 6 a 8 horas no se cumple con la referencia por las razones
explicadas en la seccion anterior.
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Figura 5.55 Estado de carga aplicando la estrategia de media movil, dia 24/11/2018
5.3 Comparacién de las tres estrategias

Para el analisis de las 3 estrategias se ha tomado en consideracion el dia con altas variaciones
de potencia (13/11/2018), la figura 5.56 muestra la potencia fotovoltaica en comparacién con la
potencia inyectada mediante las 3 estrategias en estudio. La figura 5.56a, 5.56b y 5.56¢ muestra
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3 diferentes zonas en las que se puede apreciar mejor la comparacion de los métodos de
suavizado.
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Figura 5.56 Comparacion de la potencia fotovoltaica con la potencia inyectada mediante
las 3 estrategias. Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 5.57 se presenta las tasas de variacion de potencia de la potencia fotovoltaica en
comparacion con la potencia inyectada.
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Figura 5.57 Tasas de variacion de potencia fotovoltaica e inyectada.
Fuente: Elaboracién propia.

La figura superior muestra que las metodologias utilizadas para reducir las variaciones de
potencia cumplen con la normativa aplicada, obteniendo resultados satisfactorios para un dia con
altos cambios de radiacion.

La diferencia entre las estrategias es el efecto de suavizado que influyen sobre la potencia
fotovoltaica tal como se observa en la figura 5.58, la tabla 5.1 muestran la comparacion de los
resultados de tasas de variacion de potencia en ascenso.

Tabla 5.1 Comparacion de las estrategias para una variacion de potencia en ascenso

Potencia Tasa de Variacion
Fotovoltaica 0.58 * P om
Algoritmo de Rampa 0.042 * Pyom
Filtro Pasa Bajo 0.066 * Py,
Media Movil 0.049 * P, oy
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Figura 5.58 Comparacion de tasas de variacion de potencia en ascenso.
Fuente: Elaboracién propia

La tabla 5.2 muestran la comparacion de los resultados de tasas de variacion de potencia y la
figura 5.59 muestra el peor caso de fluctuacién en descenso.

Tabla 5.2 Comparacioén de las estrategias para una variacion de potencia en descenso

Potencia Tasa de Variaciéon
Fotovoltaica 0.48 * Pyom
Algoritmo de Rampa 0.08* P om
Filtro Pasa Bajo 0.08* P om
Media Movil 0.078 * Pyom
3L I I T I ;PFV N
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Figura 5.59 Comparacién de tasas de variacién de potencia en descenso.
Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5.60 se puede observar la comparacién del comportamiento de los estados de carga
perteneciente a cada estrategia, la tabla 5.3 muestra los resultados de los ciclos de carga y
descarga para cada caso.

Tabla 5.3 Comparacion de Ciclos de Carga y Descarga

. Estrategia Media Mévil | Control de Rampa LPF
Ciclos
Carga 8,04 ciclos 4,9 ciclos 12,7 ciclos
Descarga 8,38 ciclos 5,11 ciclos 13,05 ciclos

Total 16,42 ciclos 10,07 ciclos 25,75 ciclos
I

g

0 | 1 | | |
6 8 10 12 14 16 18

Horas (h)

Figura 5.60 Estado de carga del banco de supercondensadores con la aplicacion de las
metodologias bajo estudio. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la tabla 5.4 muestra el porcentaje de energia inyectada tomando en cuenta que el
100% es la generacién fotovoltaica.

Tabla 5.4 Comparacion de la Energia Inyectada por cada Estrategia

Estrategia Energia Inyectada (%)
Media Movil 99.8
Control de Rampa 99.9
LPF 99.8
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Capitulo 6: Conclusiones

El comportamiento del banco de supercondensadores indica que funcionan como dispositivos de
almacenamiento de energia, teniendo un alto rendimiento a pesar de la cantidad de ciclos de
carga y descarga que presentan, ademas se verificd que trabajan con una alta densidad de
potencia en pequeifios intervalos de tiempo.

Se pudo determinar que las variaciones de potencia fotovoltaica para la planta en estudio estan
en un intervalo de 0.5P,,,, < AP < 0.7P,,,, para un dia altamente fluctuante, 0.41P,,,, < AP <
0.52P,,,, para un dia tipico y 0.15P,,,, < AP < 0.24P,,,, para un dia poco fluctuante.

Los resultados obtenidos mediante la transformada de Fourier para un dia fluctuante indican que
sus variaciones de potencia ocurrieron en menores intervalos que en los otros dias, al no superar
una frecuencia de 0.06Hz equivalente a 16s de periodo, se puede inferir que no ocurrird una
variacion de potencia significativa en un intervalo de tiempo menor al mencionado bajo
condiciones naturales.

En el estudio se obtuvo el modelado para cada subsistema tanto fotovoltaico como del banco de
supercondensadores con los datos reales de los equipos del Laboratorio de Microrred Campus
Balzay de la Universidad de Cuenca, los modelos se desarrollaron mediante herramientas
computacionales correspondientes en PSIM®,

Se realiz6 el modelo de la planta fotovoltaica tomando en consideracion que los algoritmos de
seguimiento de punto de maxima potencia (MPPT) tienen una eficiencia del 98%, por lo tanto,
las variaciones de potencia fotovoltaica presentan un comportamiento similar a la radiacion
disponible.

Se realizo el dimensionamiento del capacitor del bus de continua Cpc vk €0 €l que se determind
gue su valor es insignificante después del proceso de precarga del banco de
supercondensadores ya que su capacitancia total es mucho mayor a la de Cpc_;ink- También se
pudo comprobar que los parametros del filtro LCL del laboratorio cumplen con las condiciones
descritas para la frecuencia de resonancia.

Para el modelado detallado de energia se pudo verificar dos aspectos importantes, el primero de
ellos que el comportamiento de las corrientes trifasicas en la salida del sistema de
almacenamiento es sinusoidal con baja distorsion, en el cual se encuentra en fase al inyectar
energia y en contrafase al absorber energia. En el segundo aspecto, el control del lazo de
corriente iz mantiene la potencia reactiva en cero, mientras que el lazo de corriente i, controla

el valor de la potencia activa que sera inyectada a la red.

Se realiz6 una revision detallada sobre las diferentes estrategias de gestién de energia bajo tres
clasificaciones: i) Estrategia basada en un algoritmo de control de rampa de potencia, ii)
Estrategia de control basada en un filtro pasa bajo (LPF) y iii) Estrategia de control basada en un
algoritmo de Media Mdvil, las cuales fueron implementadas en un modelo simplificado debido a
gue el modelo detallado de energia involucra un gasto computacional elevado y tiempos de
simulacion prolongados.
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Se desarrollé una estimacion de dimensionamiento del sistema de almacenamiento mediante
una aproximacion lineal de la potencia P(t) bajo las condiciones del peor de los casos en un dia
altamente fluctuante, donde la capacidad de almacenamiento obtenida cumple los requisitos
necesarios para suplir la energia que requiere el sistema de generacién fotovoltaica. Dicho esto,
se concluye que la capacidad de sistema de almacenamiento necesaria para una planta solar

. . P.
fotovoltaica en la zona en estudio es de % Wh.

Para cada algoritmo se sintonizd su respectiva constante en base a la efectividad que
proporcionaron los mismos en cuanto a reduccién de variaciones potencia, verificando que la
energia inyectada a la red cumple con la normativa establecida en la regulacién de las tasas de
variacion de potencia.

Se pudo comprobar que la estrategia basada en un algoritmo de control de rampa de potencia
es la que mejor reduce las variaciones de potencia fotovoltaica, siendo un 36% mas efectiva que
la estrategia del Filtro Pasa Bajo y un 14% que la estrategia de control basada en un algoritmo
de Media Movil, estos datos corresponden a una tasa de variacidon de potencia en ascenso
considerada como la més critica, por otro lado para una variacién de potencia en descenso la
estrategia de control basada en un algoritmo de media movil es la que mejor compensa las
variaciones de potencia fotovoltaica, siendo un 3% mas efectiva que las otras estrategias.

Con respecto a la carga y descarga del banco de supercondensadores, la estrategia de control
basada en un algoritmo de rampa presenta un menor nimero de ciclos que las otras estrategias,
pudiendo deducir que mediante la aplicacion de esta técnica el banco de supercondensadores
tendra una vida atil més prolongada.

Se verificé que, para un dia con pocas fluctuaciones de potencia, a pesar de que las tasas de
variacion fotovoltaica cumplen con la normativa vigente, existié una actuaciéon innecesaria del
banco de supercondensadores, este problema surge porque cada una de las estrategias estan
disefiadas para suavizar variaciones de potencia fotovoltaica, mas no para predecir el
comportamiento de la misma.

Con respecto al andlisis comparativo realizado de las técnicas de control en base a la misma
condicion de perfil de irradiancia, se concluye que la estrategia basada en un algoritmo de control
de rampa de potencia es la mas eficaz, ya que presenté mejores resultados en los diferentes
aspectos bajo estudio.
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Anexos

Anexol Comportamiento radiacién solar noviembre 2018, Campus Balzay, Fuente:
Elaboracién propia.
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Anexo 2 Modelado Detallado del sistema de Energia, Fuente: Elaboracidn propia
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Anexo 3 Bloques de programacion rampa de potencia fotovoltaica e inyectada

Definicion de Variables (Tasa de variacion de potencia fotovoltaica)

static double P_FV=0, RR_FV=0;
static double s_1=0, s 2=0,s 3=0,s 4=0,s 5=0, s _6=0;

Programa Principal
l[Entrada//
P_FV=in[0];

//[Retardo de tiempo de 1s//
s _6=s_b5;

n
»

/ICalculo de Tasa de variacion Fotovoltaica en intervalos de 5 segundos//
RR_FV=(P_FV-s_6)/12;

/ISalida//
out[0]=RR;

Definicion de Variables (Tasa de variacién de potencia inyectada)

static double P_Iny=0, RR_Iny=0;
static double s _1=0, s 2=0, s_3=0, s_4=0, s5=0, s_6=0;

Programa Principal
//[Entrada//
P_FV=in[0];

//Retardo de tiempo de 1s//
s _6=s_5;

”
»

/ICélculo de Tasa de variacion Fotovoltaica en intervalos de 5 segundos//
RR_FV=(P_FV-s_6)/12;

/ISalida//
out[0]=RR,;

Rommel Marcelo Chacén Zhapdn
Bernardo Esteban Delgado Zambrano

Pagina 129



AEI Universidad de Cuenca

Tl

Anexo 4 Estrategia basada en un algoritmo de control de rampa de potencia.

Definicién de Variables
static double P_FV=0, Pg=0., R=45;

Programa Principal
//[Entrada//
P_FV=in[0];

//Si esta dentro del limite se inyecta la potencia fotovoltaica//
if(abs(P_FV-Pg)<R)
{Pg=P_FV;}

//Si supera los limites se genera la referencia para reducir las variaciones//
if(abs(P_FV-Pg)>R)

if( (P_FV-Pg)>0)
{Pg=Pg+R;}

if((Pin_0-Pg) < 0)
} {Pg=Pg-R;}

/ISalida//
out[0]=-(Pin_0-Pq);
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Anexo 5 Estrategia de Control basada en un Filtro Pasa Bajo (LPF) de primer orden.

Definicién de variables
static double P_F=0, P_Fref=0, BM=500;

Programa Principal
//[Entrada//
P_F=in[0];

//[Comparacion de la sefial de entrada con la funcion de banda muerta//
if(P_F<-BM)
{P_Fref=P_F+BM;}

if(P_F>BM)
{P_Fref=P_F-BM}

if (P_F<BM && P_F>-BM)
{P_Fref=0;}

/ISalida//
out[0]=P_Fref;

Anexo 6 Estrategia de Control basada en un algoritmo de Media Movil.
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Definicion de variables

static double s_1=0., s_2=0.,s_3=0., s 4=0.,s_5=0.,s_6=0.,s 7=0.,s_
static double s_10=0., s_11=0.,s_12=0.,s_13=0.,s_14=0.,s_15=0., s_
static double s_18=0., s 19=0., s_20=0., s 21=0.,s_22=0.,s_23=0.; s __
static double s_26=0., s 27=0.,s_28=0.,s 29=0.,s 30=0.,s_34=0.,s_
static double s_37=0., s 38=0., s 39=0., s 40=0., s _41=0.,s _42=0.,s_
static double s_45=0., s _46=0., s_47=0.,s_48=0., s_49=0., s_50=0., s |
static double s 53=0., s 54=0., s _55=0., s 56=0.,s 57=0., s 58=0., s _
static double s_61=0., s 62=0., s 63=0., s 64=0., s 65=0.,s 66=0.,s
static double s_69=0., s 70=0.,s_71=0.,s_72=0.,s_73=0.,s_74=0.,s__
static double s_77=0., s_78=0.,s_79=0., s 80=0.,s 81=0.,s_82=0.,s_
static double s_85=0., s 86=0., s_87=0., s _88=0.,s 89=0.,s 90=0., s_
static double s_93=0., s 94=0., s 95=0., s 96=0., s 97=0.,s_98=0., s |
static double s_100=0., s 101=0., s 102=0.,s_103=0., s 104=0., s _105=
static double s_107=0., s 108=0., s 109=0.,s_110=0.,s 111=0.,s 112=
static double s_114=0., s_115=0., s_116=0.,s_117=0., s_118=0.,s_119=
static double s_121=0., s_122=0.,s_123=0., s_124=0., s_125=0., s_126=
static double s_128=0., s 129=0., s 130=0.,s_131=0., s 132=0., s 133=
static double s_135=0., s_136=0., s_137=0., s_138=0., s_139=0., s_140=
static double s 142=0., s 143=0., s 144=0.,s 145=0., s 146=0.,s 147=
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static double s_149=0., s 150=0., s 151=0., s_152=0., s 153=0., s_154=0., s_155=0;

static double s_156=0., s 157=0., s_158=0., s 159=0., s 160=0., s_161=0., s 162=0;

static double s_163=0., s 164=0., s 165=0., s 166=0., s _167=0., s_168=0., s_169=0; static
double s _170=0., s_ 171:0 s 172=0.,s 173=0.,s_174=0.,s_175=0., s _176=0;
aancdoumes_177 0.,s 178=0.,s 179=0.,s _180=0.,s_181=0., s 182=0., s 183=0;

static double s_184=0., s 185=0., s_186=0., s 187=0., s_188=0., s_189=0., s _190=0;

static double s_191=0., s 192=0., s 193=0.,s_194=0., s 195=0., s 196=0., s_197=0;

static double s_198=0., s 199=0., s _200=0;

static double PMA=0, P=0, P_FV=0, P_SC_ref=0, BM=500;

Programa Principal
//[Entrada//
P_FV=in[0];

/IVentana de tiempo de 200s//
s 200=s 199;s 199=s 198;s 198=s 197;s 197=s 196;s 196=s 195;
s_195=s 194;s 194=s 193;s_193=s 192;s 192=s 191;s_191=s 190;
s_190=s_189;s 189=s _188;s_188=s 187;s 187=s_186; s_186=s_185;
s 185=s 184;s 184=s 183;s 183=s 182;s 182=s 181;s 181=s 180;
s 180=s 179;s 179=s 178;s 178=s 177;s 177=s _176;s_176=s_175;
175=s 174;s 174=s 173;s 173=s_172;s 172=s_171;s 171=s_170;
70=s_169; s_169=s_168; s_168=s_167; s_167=s_166; s_166=s_165;
5=s_164;s_164=s_163;s_163=s_162; s _162=s_161; s _161=s_160;
s_159; s _159=s 158;s 158=s_157;s_157=s_156;s_156=s_155;
s_154;s 154=s 153;s 153=s_152; s 152=s 151;s 151=s_150;
_149; s _149=s_148;s_148=s_147;s_147=s_146; s_146=s_145;
144; s 144=s_143;s_143=s_142; s 142=s 141;s 141=s 140;
139;s_139=s _138;s 138=s_137;s_137=s_136;s_136=s_135;
134;s_134=s_133;s_133=s_132; s _132=s_131;s 131=s_130;
_129;s 129=s_128;s 128=s_127;s 127=s_126;s_126=s_125;
- 124;s 124=s 123;s 123=s 122;s 122=s 121;s 121=s 120;
~119;s 119=s_118;s 118=s_117;s 117=s_116;s_116=s_115;
_114;s 114=s_113;s 113=s_112;s 112=s_111;s 111=s 110;
~109; s_109=s_108; s _108=s_107; s_107=s_106; s_106=s_105;
104; s_104=s_103;s_103=s_102; s_102=s_101;s_101=s 100;
9 s 99=s 98 S 98 S 97 s 97=s 96 s _96=s 95 S 95 s_94;
_88;
_82;
_76
_70;
_64;
_58;
_952;
_46;
_40;
_34,
_28,;
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S 28=s 27;s 27=s 26;s 26=s _25;s 25=s 24;s 24=s 23;s 23=s 22,
s 22=s 21;s 21=s 20;s 20=s 19;s 19=s 18;s 18=s 17;s 17=s _16;
s _16=s 15;s 15=s 14;s 14=s 13;s 13=s _12;s 12=s 11;s 11=s 10;
S 10=s 9;s 9=s 8;s 8=s 7;s 7=s 6;s 6=s 5;s 5=s 4;s 4=s 3;

s 3=s 2;s 2=s 1;s 1=P FV;

/[Promedio Movil//

PMA=(s 1+s 2+s 3+s 4+s 5+s 6+s 7+s 8+s 9+s 10+s 11+s 12+s 13+
s 14+s 15+s 16+s 17+s 18+s 19+s 20+s 21 +s 22+s 23+s 24+s 25+s 26
+s 27+s 28+s 29+s 30+s 31+s 32+s 33+s 34+s 3b+s 36+s 37+s 38+
S 39+s 40+s 41+s 42+s 43+s 44+s 45+s 46+s 47+s 48+s 49+s 50 +s 51
+s 52+s 53+s 54+s 55+s 56+s 57+s 58+s 59+s 60 +s 61+s 62+s 63+
S 64+s 65+s 66+s 67+s 68+s 69+s 70+s 71+s 72+s 73+s 74+s 75+s 76
+s 77+s 78+s 79+s 80+s 81+s 82+s 83+s 84+s 8+s 86 +s 87+s 88+
s 8 +s 90+s 91+s 92+s 93+s 94+s 95+s5s 96+s 97 +s 98+s 99 +s 100 +
s 101 +s_102+s 103 +s 104 +s 105+s 106 +s_107 +s_108 +s_109 +s_110 +s_111
+s 112 +s 113 +s 114 +s 115+s 116 +s 117 +s 118 +s 119+ s 120+ s 121 +
s 122 +s 123 +s_124+s 125+s 126 +s_127+s 128 +s_129+s 130+ s 131 +s_132
+s 133+s 134+s 135+s 136+s_137+s_138+s_139+s 140+s_141+s_142+s_143
+s 144 +s 145+s 146+s 147 +s_148+s 149+s 150+s_151+s_152+s 153 +s_154
+s 155+s 156+s 157+s 158+s 159+s 160+s _161+s 162+s 163 +s_164+s_165
+s 166+s 167+s 168+s 169+s 170+s_171+s 172+s 173 +s_174+s_175+s_176
+s 177+s_178+s_179+s 180+ s_181+s 182+s 183+s_184+s 185+s_186+s_187
+s5 188+s 189+s 190+ s 191+s 192+s 193+s 194+s 195+s 196+s 197 +s_198
+s_199 + s _200) /(200);

//IResta entre la potencia fotovoltaica y el promedio movil//
P=-(P_FV-PMA);

//[Comparacion de la sefial de entrada con la funcion de banda muerta//
if(P<-BM)
{P_SC ref=P+BM;}

if(P>BM)
{P_SC_ref=P-BM;}

if (P<BM && P>-BM)
{P_SC ref=0;}

/ISalida//
out[0]=P_SC_ref;
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Anexo 7 Control de Estado de Carga (SOC) en el Banco de Supercondensadores

Definicién de Variables

static double SOC2=0.4, P_soc2=0;
static double SOC3=0.6, P_soc3=0;
static double SOC4=0.7, P_soc4=0;
static double SOC5=0.4, P_soc5=0;
static double SOC6=0.2, P_soc6=0;

Programa Principal
/[Entradas//
P_SC=in[0];
Vdc=in[1];
P_FV=in[2];

t=in[3];

/IControl de Variaciones//
if (Vdc>592)
{P_SC=0;}

if(Vdc<448)
{P_SC=0;}

/ICalculo del SOC//
SOC=(Vdc-440)/(600-440);

if (P_SC>0)
{P_ref=P_SC:;}

if (P_SC<0)
{P_ref=P_SC;}

/[Control del SOC//

if(P_SC==0)

{
if (t>=6 && t<8)
{P_soc1=(SOC1-SOC)*(400);

P_Fvn=P_FV-P_socl;
P_len=(P_Fvn-P_FV);}

if (t>=8 && t<10)
{P_soc2=(SOC2-SOC)*(350);
P_Fvn=P_FV-P_socz,
P_len=(P_Fvn-P_FV);}

static double Ig_ref, P_SC=0, Vdc=0, SOC=0, P_ref, P_FV=0, P_len=0, t=0;
static double SOC1=0.2, P_soc1=0, P_Fvn=0;
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if (1>=10 && t<12)
{P_s0c3=(SOC3-SOC)*(300);
P_Fvn=P_FV-P_soc3;
P_len=(P_Fvn-P_FV);}

if (1>=12 && t<14)
{P_s0c4=(SOC4-SOC)*(300);
P_Fvn=P_FV-P_soc4,
P_len=(P_Fvn-P_FV);}

if (t>=14 && t<16)
{P_s0c5=(SOC5-SOC)*(300);
P_Fvn=P_FV-P_soc5;
P_len=(P_Fvn-P_FV);}

if (t>=16 && t<18)
{P_soc6=(SOC6-SOC)*(500);
P_Fvn=P_FV-P_soc6;
P_len=(P_Fvn-P_FV);}

}

/ISalidas//
out[0]=(P_ref*(1.4142))/(3*127);
out[1]=(P_len*(1.4142))/(3*127);
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