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Resumen

Operacion 6ptima de una planta fotovoltaica basada en paneles bifaciales.

José Javier Silva Cortés, Doctor
Universidad de Concepcion, 2021

En los ultimos afos ha aumentado exponencialmente el uso de las tecnologias fotovoltaicas a
nivel mundial debido a varios factores como la disminucion del costo de las plantas fotovoltaicas.
Chile es un pais privilegiado en cuanto al recurso solar ya que posee los mayores niveles de radiacion
solar a nivel mundial en el Desierto de Atacama, es por estos motivos que se han instalado mega
plantas fotovoltaicas y se prevé que este tipo de instalaciones incrementaran en los proximos afios. En
este trabajo se busca evaluar diversas tecnologias disponibles para poder decidir qué tipo de tecnologia
instalar en el desierto y con qué condiciones de operacion, para ello se analizan diversos aspectos de
las plantas fotovoltaicas.

En primer lugar se presenta un modelo matematico de la radiacion solar que incide sobre los
paneles solares y asi poder estimar la cosecha de radiacion solar que pueden recibir los paneles solares
mono faciales y bifaciales, para determinar cuales son las condiciones de operacién que logran la
mayor cosecha en el Desierto de Atacama. Luego se realiza un anélisis de los costos asociados a cada
una de las condiciones de operacion y en base a los costos de montaje, operacion, mantencion y a la
capacidad de generacion por toda la vida 1til de la planta se selecciona la mejor alternativa de
instalacion. Ademas, se modela y simula una planta fotovoltaica con capacidad de operacion frente a
condiciones de sombreado parcial. Finalmente, se construye una planta prototipo para validar los
modelos matematicos y algoritmos de control propuestos.

Entre los resultados de este trabajo estan el procedimiento para determinar los angulos 6ptimos
de operacion para maximizar la cosecha solar para las tecnologias estudiadas, ademas conocer el costo
nivelado de la energia de las distintas plantas fotovoltaicas para determinar la condicion que minimiza
el costo de produccion de energia. Ademas se disefian, simulan e implementan diversos algoritmos
necesarios para controlar una planta fotovoltaica conectada a la red eléctrica, principalmente se
proponen algoritmos de control predictivo aplicados a un convertidor multinivel, los cuales fueron
programados de una forma distinta a la convencional, logrando una significativa reduccion de costo

computacional.
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Capitulo 1. Introduccién

1.1. Introduccion

La energia solar es considerada la fuente de energia renovable mas grande debido a su gran
abundancia y disponibilidad a lo largo del planeta. La radiacidn solar ha sido aprovechada por el ser
humano desde la antigiiedad mediante diferentes tecnologias que han ido evolucionando, en las
ultimas décadas los costos de produccion de la tecnologia solar han disminuido y por lo tanto la
tecnologia fotovoltaica ha penetrado el mercado eléctrico a un ritmo muy veloz [1].

En los ultimos afios el desarrollo de la tecnologia fotovoltaica se ha centrado en aplicaciones
a gran escala conectadas a los sistemas de transmision, en Chile y una gran cantidad de otros paises
[2] se han instalado mega plantas fotovoltaicas. Chile posee més de 100.000 km? de superficie en el
Desierto de Atacama que se caracteriza por ser la zona mas arida y con mayor radiacion solar del
mundo. Este escenario es perfecto para generar energia solar fotovoltaica a gran escala, ya que en
promedio recibe una radiacion un 65% mas alta que la de Europa y recibe unas 4.000 horas de sol al
afio [3].

Este trabajo est4d enfocado en la bsqueda de la operacion 6ptima de una planta fotovoltaica
basada en paneles bifaciales, para ello, en primer lugar se estima la cosecha de energia que pueden
lograr los paneles solares mono faciales y bifaciales montados con distintos angulos de operacioén en
el Desierto de Atacama y se determina cuales son las condiciones para lograr la mayor cosecha en
una base anual.

Una vez que se caracteriza la cosecha solar, se realiza un analisis de los costos asociados a
cada una de las condiciones de operacion analizadas y en base a los costos de montaje, operacion,
mantencion y generacion por toda la vida util de la planta se determina qué tecnologia es la que genera
energia a menor costo.

Por otro lado, se modela y simula una planta fotovoltaica con capacidad de operacion frente a
condiciones de sombreado parcial. Se modelan matematicamente cada una de las etapas asociadas a
la conversion de energia solar en energia eléctrica inyectable a la red de distribucion y se desarrollan
los algoritmos necesarios para controlar la planta fotovoltaica con el fin de lograr la maxima cosecha.
Finalmente, se construye una planta prototipo para validar los modelos matemadticos y algoritmos de

control propuestos.



1.2. Trabajos Previos

A continuacion, se realiza una revision bibliografica referente a los diversos topicos que seran
abordados en este documento, comenzando por el comportamiento eléctrico de las celdas
fotovoltaicas, luego se revisan los algoritmos de busqueda del punto de maxima potencia, analisis
econdomicos referentes al costo de generacion de las plantas solares y finalmente se revisa la

informacion referente al control predictivo de los convertidores estaticos multinivel.

1.2.1 Celdas Fotovoltaicas

En esta seccion se presentan los datos de diversos trabajos realizados para modelar las celdas

fotovoltaicas.

A. Modelos de celdas PV

En la Fig. 1.1 se muestra el circuito eléctrico para representar una celda fotovoltaica mono
facial (PV Cell) [4], la energia solar transformada en energia eléctrica se representa a través de una
fuente de corriente (ipz), cuyo valor depende principalmente de la irradiancia (S). El diodo en
antiparalelo representa el comportamiento semiconductor de la celda, su corriente depende de la
temperatura de operacion (7). La celda es capaz de entregar una potencia (Pce), que depende de la
corriente (ic./) modelada en la ecuacion (1.1) y el voltaje (veen) que esta genere. Ademas, posee dos
resistencias (Rs y Rys) que emulan las pérdidas que posee la celda solar como se detalla a continuacion.
Este modelo utiliza dos diodos para representar el comportamiento semiconductivo de las celdas,

logrando un modelo con una mejor representacion de la celda policristalina.
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Fig. 1.1 Circuito equivalente de una celda fotovoltaica
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Una simplificacion al modelo presentado anteriormente es el modelo SDM (Single Diode

Model) que se presenta en la Fig. 1.2, que es ampliamente utilizado.
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Fig. 1.2 Circuito equivalente SDM de una celda fotovoltaica

Una forma tipica de construccion de los paneles es conectar varias celdas como lo ilustra la Fig.
1.3. Cada panel solar estd compuesto por un arreglo de celdas conectadas en serie y cada cierto
numero de celdas se conecta un diodo de bypass, como se puede ver en la Fig. 1.3, para poder tener
un panel de mayor potencia se agrega una mayor cantidad de celdas.

El diodo de bypass se utiliza para evitar que la corriente circule en sentido inverso, ya que si
esa zona del panel disminuye su potencia, ya sea por fallas o condiciones ambientales, esa zona no se
comporte como una carga para el resto del panel. El nimero de celdas en serie determina la tension

capaz de proporcionar el panel, tipicamente 12V, 18V, 24V, 36V, dependiendo de su potencia.
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Fig. 1.3 Construccion de un médulo fotovoltaico.



1.2.2  Algoritmos MPPT

Existen muchos algoritmos de busqueda del punto de maxima potencia, en esta seccion se

revisaran algunos de ellos.

A. Curve-Fitting Technique

El algoritmo de MPPT basado en la técnica de ajuste de curva (Curve-Fitting Technique), el

MPP se obtiene a partir de la aproximacion matematica de la celda, utilizando una funcion polinomial
de 3% orden [7],

P=aV>+bV’+cV +d. (1.2)

Los parametros a, b, ¢ y d se obtienen a partir de las mediciones del comportamiento de la

potencia de celda ante cambios en el voltaje, al derivar la expresion (1.2) se obtiene el voltaje del

punto de maxima potencia (Vupp).

y = —b+b*=3ac

> (1.3)
Luego se ajusta el voltaje de operacion para que coincida con el deseado, mediante la
utilizacion de un convertidor DC/DC u otro circuito electronico capaz de modificar el voltaje a la

salida de la celda, como por ejemplo un inversor.

B. Fractional Open-Circuit Current Technique

Este algoritmo también Ilamado: técnica fraccional de corriente de cortocircuito (FSCI,
Fractional Short-Circuit Current Technique) asume que existe un Unico punto de maxima potencia
Poripp=P(Vipp, impp), por ende si se conoce el valor de vy 0 impp, €s posible determinar P, para ello,
esta técnica modela el comportamiento no lineal de la celda utilizando aproximaciones por tramos a
la largo de la curva V-1, lo cual permite obtener la relacion matematica (1.4) que es linealmente
dependiente del parametro .o [8].

K I (1.4)

impp ~ sctsc0°
El parametro K, se calcula a partir del comportamiento de la celda a diferentes niveles de

radiacion y temperatura.



C. Fractional Open-Circuit Voltage Technique

El algoritmo de técnica fraccional de voltaje abierto (FOCV, Fractional Open-Circuit Voltage
Technique) [9] utiliza el mismo principio que el método FSCI, pero utiliza la siguiente relacion:

v ~KV (1.5)

~ .
mpp oc” oc

Ve €s un parametro que se puede obtener a partir de mediciones de la celda en circuito abierto

y K¢ se calcula a partir del comportamiento de la celda a diferentes niveles de radiacion y temperatura.

D. Look-up Table Technique

La técnica de busqueda en tabla (Look-up Table Technique) se basa en resultado de mediciones
anteriores para buscar el punto de operacion de maxima potencia. Se realizan diferentes experimentos,
los cuales son almacenados en memoria, y basandose en los registros medidos que depende de la

radiacion y temperatura, es posible ajustar la operacion de la celda en el MPP [10].

E. Perturb and Observe Technique

El algoritmo de busqueda de maxima potencia denominado perturbar y observar (P&O) [11],
es muy sencillo de implementar debido a la baja complejidad.

En esta técnica se sensa el voltaje y la corriente de operacion del sistema fotovoltaico y luego
se calcula la potencia, una vez que se conoce el valor de la potencia actual se procede a “perturbar”
el sistema, modificando el voltaje en 4v,,, lo cual se traduce por ejemplo en un 4D (variacion del
ciclo de trabajo) de un convertidor DC/DC, luego se procede a recalcular el valor de la potencia. Al
conocer la variacion de la potencia se puede saber en qué lugar de la curva se estd operando, por lo
tanto se vuelve aplicar un 4D positivo o negativo, dependiendo si se estd operando a la derecha o
izquierda del MPP y asi se consigue llegar al méximo.

Este algoritmo tiende a ser oscilatorio en torno al punto de maxima potencia, lo cual se puede
corregir dando una banda muerta, ademas para mejorar la dindmica del seguidor se utiliza un 4D

variable, lo cual es una mejora para este algoritmo [12].

F. Incremental Conductance Technique

El algoritmo Conductancia Incremental (Inc-Cond, Incremental Conductance)[13], para una
celda fotovoltaica, utiliza como principio la variacion de la potencia con respecto al voltaje como lo

indica la siguiente ecuacion:



dP.,, d(,v..) . e di.,, ~] + Ai 16
d - d = ooy d ~ Ly A . ( . )
vcell Vcell Vcell vc'ell

En el punto de méxima potencia, esta derivada es nula, cuando se esta a la derecha del MPP
la variacion es negativa y cuando se estd a la izquierda de MPP, variacion de potencia es positiva, por

lo tanto, este algoritmo utiliza las siguientes condiciones:

Alcell - _ lc'ell = MPP

AVcell vcell

Al i .

—cll > <l — Jzquierda, (1.7)
AVcell vcell

Al i

—cll <« ——<dl — Derecha

Avcell vcell

lo que permite la implementacion del algoritmo en tiempo real comparando la conductancia actual
(icet/veer) con la conductancia incremental (dicei/Aveen). Tiene una eficiencia similar a la del algoritmo

P&O con paso variable [12], pero requiere un costo computacional mayor.

1.2.3  Costos de generacion en las plantas fotovoltaicas

En esta seccion se presenta un indicador llamado costo nivelado de la energia (LCOE,
Levelized Cost of Energy), que considera el valor del costo total actual de construir y operar una
instalacion generadora de energia a lo largo de toda su vida util, este indicador arroja el costo de
generacion de la planta tipicamente en USD/MWh.

Para calcular el LCOE se deben considerar los costos totales que tendra la planta a lo largo de
toda su vida, los cuales se dividen por la produccion de energia que realizara durante todos sus afos

de operacion, se calcula de la siguiente forma:

$ G0
= (1+r)
LCOE = ,,f( 7) (1.8)
v E(1)
=0 (1 + l")t
donde:

Cr(t) : Costo total del proyecto para el afio # (USD).

E(t) : Energia generada en el afio t (MWh).

r : Tasa de impuesto (%).

T, : Afos de vida util de la planta de generacion.



Es dificil indicar una cifra exacta de LCOE porque no todas las plantas del mismo tipo son

iguales, ni tienen el mismo nivel de costo. Por ello, se suelen dar intervalos y, en la actualidad, el

costo de las renovables, especialmente la solar y la edlica, es menor que el de muchos combustibles

fosiles. Por ejemplo, las estimaciones de Lazard [14] dan resultados de entre 29 y 38 USD por MWh

para energia solar no doméstica y entre $ 26 y $ 54 por MWh para energia eolica. Mientras, el carbon

tiene un LCOE de entre 65 y 159 délares / MWh y el gas de ciclo combinado de entre 44 y 73 dolares

/ MWh.

Existen muchas variantes del calculo de este indicador, tanto para determinar el costo de

inversion inicial, costo de operacion y/o costo de mantencion, en la Fig. 1.4 se muestra un detalle de

los costos asociados [15].
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Fig. 1.4 Costos de una planta fotovoltaica.
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1.24 Control de convertidores estaticos

Para poder realizar un correcto control de los convertidores estaticos, ya sea un DC/DC, DC/AC
0o AC/DC, hay diversas formas de realizarlo. En la literatura se pueden encontrar diversas estrategias
de control para lograr obtener una salida lo més cercana a la referencia deseada, algunas de esas

estrategias se presentan a continuacion:

A. Control lineal

Una de las técnicas de control clasico mas conocidas es la técnica de control lineal, la cual
consiste en la implementacion de controladores del tipo proporcional (P), integral (I) y derivativo (D)
y combinaciones de ellos como PI, PD o PID. Los cuales se pueden implementar de forma continua
y discreta, siendo esta ultima la forma mas comun ya que no es necesario el disefio de un circuito
analogo.

Al aplicar este tipo de controladores a los convertidores trifasicos es necesario llevar el sistema
de los ejes estacionarios a un sistema de ejes rotatorios para que las variables no presenten una
respuesta sinusoidal en el tiempo, sino una respuesta continua. Para esto se utiliza la transformada de
Park. Una forma de realizar este tipo de control se puede ver en [16], donde se presenta un esquema
de control de corriente lineal desacoplado de un rectificador multinivel trifasico, el esquema de

control es el que se presenta en la Fig. 1.5.

Fig. 1.5 Control lineal de corriente desacoplado en ejes rotatorios para un convertidor trifasico.



En el esquema de control anterior se presenta el lazo de control de las corrientes ¢, de un
inversor trifasico cuya salida posee un enlace inductivo (L) para conectarse a una red trifisica (vs%9)

que opera a una frecuencia ®. En el lado DC se aplica un voltaje de amplitud vge.

B. Control No lineal

Otro método de controlar un convertidor es mediante la linealizacion entrada salida. Esta técnica
busca una nueva variable de entrada que sea linealmente dependiente de la salida. Para realizar la
linealizacion se derivan las ecuaciones que modelan el sistema hasta encontrar la variable que se desea
controlar, por ejemplo, la forma de realizar una linealizacion E/S para un control de flujo de potencia
de un rectificador fuente de corriente es presentado en [17]. Un ejemplo mas sencillo es presentado a

continuacion. Dado un modelo presentado por las siguientes ecuaciones:

X, = XX, +u
X, =u (1.9)
y=x.

Se deriva la salida del sistema (y), las veces que se necesario hasta encontrar la entrada (u), para
este caso es necesario derivar solo una vez y se obtiene lo siguiente:
V= X, =xx, % (1.10)
Finalmente se define una nueva variable auxiliar (v), tal que sea capaz de relacionarse de forma
lineal con la salida
V=XxX,+u (1.11)
Por lo tanto, el sistema es lineal con respecto a la nueva variable de entrada y se comporta como

un sistema de primer orden.

(1.12)

vl <

C. Control predictivo

El control predictivo presenta una considerable ventaja para sistemas conmutados [18], los
conceptos utilizados para comprender este tipo de control son bastante intuitivos y faciles de
comprender. Se pueden aplicar a diversos sistemas, se pueden tratar casos con restricciones, no
linealidades y sistemas multivariables. La desventaja de este tipo de control es el elevado costo

computacional que se requiere, en comparacion a los sistemas de control clasicos, pero ese costo



10

computacional es implementable sin grandes dificultades en los procesadores digitales disponibles en
la actualidad tales como microcontroladores, DSPs, FPGAs, etc.

A continuacion, se presenta una clasificacion de los diversos tipos de control predictivo que se
pueden implementar en sistemas de electronica de potencia (Fig. 1.6), aunque en la practica, el control
predictivo es cualquier tipo de control que se base en la toma de decisiones estimando de un valor

futuro de la variable que se desea controlar.

Control Predictivo

* * Y

Basado en
Control Deadbeat

Basado en el modelo (MPC)
Control continuo Control finito

Basado en Histéresis

trayectorias

Necesita un
modulador
Frecuencia de
conmutacidn fija
Bajo costo
computacional
No incluye
restricciones

No necesita un
modulador
Frecuencia de
conmutacién
variable

e Conceptos

basicos

No necesita un
modulador
Frecuencia de
conmutacion
variable

Sin estructuras
en cascada

Necesita un
modulador
Frecuencia de
conmutacion fija
Se pueden
agregar
restricciones

No Necesita un
modulador
Frecuencia de
conmutacion
variable
Optimizacion
Online

Baja complejidad
(N=1)

e Sepueden agregar
restricciones

Fig. 1.6 Clasificacion de los métodos de control predictivo utilizados en electronica de potencia.

En [21] se presenta una estrategia de control predictivo para el convertidor NPC que reduce
los costos computacionales del algoritmo al combinar el control predictivo Deadbeat con el FS-MPC.
Para ello primero selecciona el voltaje que debe aplicar el convertidor (1°* optimizacion) y luego
minimiza una funcién de costo para determinar el estado a aplicar (29 optimizacion), la Fig. 1.7
presenta las ecuaciones y el diagrama del algoritmo. El costo computacional de este algoritmo es

presentado en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Costo computacional del algoritmo FS-MPC

Algoritmo Operacion Numel:o de Tiempo de
operaciones computo
1¢* Optimizacion (19 iteraciones)
Sumas 10 26.7 nsx10x19
Restas 11 33.4 nsx11x19
Multiplicaciones 20 60.0 nsx20x19
_ For, if,y otras 10 26.7 nsx10%19
instrucciones simples
FS-MPC 2% Optimizacién (2 iteraciones)
Sums 10 26.7 nsx10%x2
Subtractions 11 33.4 nsx11x2
Multiplications 20 60.0 nsx20x2
_ For. if.y otras 8 26.7 nsx8x2
instrucciones simples
Tiempo Total 44.03 ps
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Fig. 1.7 Diagrama algoritmo FS-MPC mejorado para el inversor NPC

1.2.5 Discusion

La revision bibliografica muestra amplia informacion referente a la generacion y conversion de
la energia solar a fotovoltaica basada en celdas fotovoltaicas mono faciales, estudios y analisis del
costo de generacion de este tipo de plantas fotovoltaicas. Se puede apreciar que hay harta informacion
y desarrollo con respeto a la tecnologia PV mono facial, sin embargo, no hay igual informacion
referente a las plantas fotovoltaicas basadas en paneles solares bifaciales, tanto en lo referente a la
cosecha solar que estas pueden lograr y tampoco en cuanto a los costos de generacion de este tipo de
tecnologia; en particular, del tipo comparativa, sistematica y escalable, por ejemplo, a la realidad del
norte de Chile. Es en este contexto que se plantea la primera hipétesis de este trabajo (HT1) , con el
fin de estimar las condiciones 0ptimas de operacion de una planta bajada en médulos PV bifaciales.
Ademas, a partir de la revision bibliogréfica, se determinar que no hay un estudio de los costos de
generacion de energia eléctrica en el norte de Chile para las plantas PV basadas en modulos bifaciales,
es por ello por lo que se propone la segunda hipotesis de trabajo (HT2) con el fin de poder calcular el
costo de la energia y ademas comparar el LCOE de las diversas tecnologias.

Por otro lado, se puede apreciar que hay diversos algoritmos de busqueda del punto de maxima
potencia para las celdas fotovoltaicas, pero en general estos algoritmos no son Optimos para
condiciones de sombreado parcial sobre las granjas fotovoltaicas. Esto debido a que su naturaleza
operacional no garantiza que necesariamente convergeran al punto de maxima generacion global, por

lo tanto, pueden llegar a una solucién suboptima. Ademads, no se hace distincion en cuanto a la
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utilizacion de los algoritmos para los diversos tipos de celdas fotovoltaicas, por este motivo, en este
trabajo se implementaran estos algoritmos en diversos tipos de celdas PV.

Finalmente, se observa que existen varias formas de controlar los convertidores estaticos que
manipulan la energia eléctrica DC generada por las celdas fotovoltaicas y la acondicionan a niveles
de tension, fase y frecuencia AC necesarias para ser inyectadas a las lineas de transmision de la red
eléctrica. A pesar de que hay varias formas de logar este cometido, es posible mejorar las técnicas
existentes para disminuir los tiempos de respuesta y perfeccionar la forma de onda generada por los
convertidores estaticos utilizando convertidores estaticos multinivel sin ir en desmedro de los tiempos
de célculo asociados a los algoritmos de control. Ademas, se espera que los algoritmos propuestos
puedan operar en condiciones de redes débiles o que pueden estar sometidas a variaciones de
frecuencia. En este contexto se plantea la HP3 con el fin de desarrollar nuevos algoritmos basados en
el modelo y que sean capaces de operar bajo las circunstancias descritas y sin la necesidad de

aumentar el costo computacional.
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1.3. Hipotesis de Trabajo

e HTI: Es posible determinar las condiciones de operacion para maximizar la produccion de una
granja solar basada en paneles fotovoltaicos bifaciales que esta sujeta a factores de operacion
tales como los dngulos de inclinacion, indices de reflectancia del suelo y condiciones ambientales
(temperatura y radiacion).

e HT2:Es posible realizar un analisis comparativo de los costos de generacion de energia eléctrica
basado en el indice LCOE de diversas tecnologias fotovoltaicas para determinar cual es la
tecnologia mas econdmica.

e HT3:Es posible desarrollar algoritmos de control predictivo para los convertidores estaticos que

operan una planta fotovoltaica conectada a una red eléctrica que posee variaciones de frecuencia.

1.4. Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Establecer las condiciones de operacion optimas de una planta fotovoltaica basada en paneles
bifaciales, junto con la determinacion del costo de produccion de energia y elaboracion de algoritmos

capaces de controlar la planta que opera conectada a la red eléctrica.

1.4.2  Objetivos Especificos

. OEl: Establecer y analizar un modelo eléctrico de los paneles bifaciales que permita
considerar las variaciones de temperatura y radiacion.

. OE2: Modelar la capacidad de cosecha de los paneles solares mono y bifaciales con la
finalidad de determinar la disposicion geométrica Optima para maximizar la cosecha solar.

. OE3: Analizar y comparar el costo de una planta fotovoltaica basada en modulos mono y
bifaciales con la finalidad de determinar la tecnologia mas econdmica.

J OE4: Disefiar y simular un algoritmo de bisqueda del maximo global de la granja solar ante

variaciones de temperatura y radiacion.

J OES: Disefiar, simular e implementar un sistema de control predictivo para un inversor
multinivel.
J OEG6: Implementar una planta prototipo para verificacion de estrategias de control y algoritmos

propuestos.
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Alcances y Limitaciones

Los switches y componentes seran considerados ideales para la modelacion del sistema.

Los modelos de cosecha solar seran disefiados para dias con cielos despejados.

Los sistemas de transmision trifasicos se consideraran balanceados.

La planta por implementar va a tener un maximo de tres fuentes continuas programables

(emuladores de paneles solares) o 6 paneles solares.

Metodologia

Busqueda de bibliografia mayoritariamente en IEEExplore para conocer el estado del arte en
las técnicas de control predictivo para inversores, algoritmos de MPPT y modelos de las celdas
fotovoltaicas.

Realizacion de un analisis y estudio tedrico del modelo eléctrico de los paneles, considerando
las variaciones ambientales.

Realizacion de un analisis tedrico de la capacidad de cosecha de los paneles mono y bifaciales,
para poder determinar los angulos Optimos de operacion y comparar la capacidad de
generacion de ambos paneles.

Realizacion de un analisis y estudio econdmico de las plantas fotovoltaicas basadas en mono
y bifaciales, para poder determinar la tecnologia mas econdémica.

Realizacion de un andlisis y estudio tedrico de la topologia NPC para desarrollar estrategias
de control del convertidor.

Simulaciéon en Psim, Matlab y/o Mathcad para verificar los modelos y controladores
propuestos.

Implementacion de una planta fotovoltaica prototipo de baja potencia.

Obtencion de resultados experimentales para evaluar el desempeio de algoritmos utilizados y

contrastarlos con las simulaciones.
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Capitulo 2. Celdas Fotovoltaicas

2.1. Introduccion

En este capitulo se describen los modelos matematicos de las celdas fotovoltaicas mono facial
(PV) y las celdas bifaciales (BPV). Se presentan dos modelos para cada tecnologia: modelo del
comportamiento eléctrico de las celdas y el modelo de la captacion de radiacion solar de un panel
fotovoltaico. En primer lugar, se presenta el circuito eléctrico equivalente de las celdas y las curvas
caracteristicas de operacion frente a cambios de las condiciones ambientales como radiacion solar y
temperatura de operacion. Luego se presenta el modelo de la captacion solar en un punto arbitrario
del planeta Tierra, describiendo matematicamente la relacion que existe entre el Sol y el lugar
geografico de la Tierra donde se encuentre el modulo fotovoltaico. Finalmente se realiza un andlisis
de los modelos obtenidos para determinar los angulos Optimos de operacion de los moédulos

fotovoltaicos en base a la cosecha anual de cada panel.

2.2. Circuito eléctrico equivalente de las celdas fotovoltaicas

En este apartado, se presenta el modelo eléctrico de las celdas solares mono faciales y
bifaciales. La Fig. 2.1 se muestra el circuito eléctrico para representar una celda PV, utilizando el
modelo SDM (Single Diode Model) [4], donde los fotones captados se representan con una fuente de
corriente dependiente, la corriente que aporta esta fuente depende principalmente de la irradiancia
solar (S) y ademas depende de la temperatura de operacion (7), el modelo ademas posee dos
resistencias que representan las pérdidas que posee el panel solar tanto internas como externas, el
diodo en antiparalelo modela el comportamiento semiconductor de las celdas. Cabe destacar que el

circuito eléctrico presentado es sdlo una abstraccion eléctrica de la celda solar.

e )

" Celda ideal ~ 1
y 1 I N ' T - /\/\/\/—0

I N i ia(t) | i) i) R, T

o > | in®) : o)

S I : ph : Ry, pv

I D . |

I N ' | l

A1 | 4 l | .
T E

Fig. 2.1 Modelo eléctrico de una celda fotovoltaica mono facial.
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Las celdas BPV también se pueden modelar eléctricamente como se ha presentado
anteriormente segin [24]. La diferencia radica en la capacidad de aprovechar la radiacion solar en
ambas caras de la celda como se ilustra en la Fig. 2.3, lo cual se traduce en que el modelo tendra dos
fuentes de corriente una fuente para la cara frontal (is0n/) y otra para la cara trasera (irear) que sumadas
producen i, como se muestra en la Fig. 2.2, dependiendo del indice de reflexion o albedo (p) del
terreno donde se encuentren los BPV - por ejemplo - en el caso de estar sobre nieve (p=0.8 £+ 0.1),

estas celdas pueden llegar a captar un 40% mas de la radiacion solar captada por una celda PV.

iph(t)

A /

Cara trasera

Fig. 2.2 Modelo basico de una celda fotovoltaica bifacial (BPV Cell).

Para todo tipo de celda, existen dos parametros que son utilizados frecuentemente para
caracterizar las celdas. Uno se obtiene al cortocircuitar la celda con una irradiacion estandar de
1000W/m? a 25° C, llamada corriente de cortocircuito nominal (/s), esta corriente es totalmente
medible ya que en corto circuito toda la corriente generada por la celda sale por los terminales de la
celda. El otro parametro es el voltaje en circuito abierto (voc), voltaje que se refleja en los terminales
cuando la celda no esta conectada (circuito abierto) i, = 0.

Utilizando las leyes de corriente de Kirchhoff, se obtiene la corriente generada por las celdas

Ipv €S:

ipv(t):iph(t)_id(t)_ish(t) (2.0)

donde i, es la corriente fotovoltaica captada a partir de la radiacion solar:

i,(0)=1,,L+c (T(1)-T1,) 2.1)

T(t)=T,(t)+kS(t) (2.2)
con:

ks: Coeficiente que define como la intensidad de la luz afecta la temperatura de la celda.



17

ia es la corriente que modela el comportamiento semiconductor de la celda [23]:

l]"d(le
i,(t)=ie " (23)
con:
vq: voltaje en el diodo
v, (1)=v,,(t)+Ri, (1) (2.4)

is: es la corriente que representa las pérdidas internas a través de R, :

Ri
()= va(f); i (1) (2.5)

reemplazando se obtiene la corriente generada por la celda:

(v ()4 (R, .
e R
i, (0)=1,%+C(T(t)-T,)-ie A0 OLY (2.6)

ref

Con el modelo descrito, se pueden graficar las curvas caracteristicas de operacion de las celdas
fotovoltaicas tanto PV como BPV, las cuales entregan la relacion corriente-voltaje en funcion de las
condiciones ambientales (S y 7,) y por ende la potencia que entrega el panel en cada punto de
operacion. Este punto es muy importante, puesto que desde aqui nacen los algoritmos de méxima
extraccion de potencia en los paneles, algoritmos que buscan maximizar la potencia de salida de la
celda dependiendo de las condiciones ambientales.

De los graficos de la Fig. 2.4 se pueden apreciar las distintas curvas de operacion del panel,
en particular Fig. 2.4(b) se pueden ver los puntos de maxima potencia (Mpp, Maximum Power Point).
En ese punto se tienen los parametros tipicos de los paneles que son: Mpp = Vipp impp, donde Vipp € impp
son el voltaje y corriente en el punto de maxima potencia respectivamente. Lo ideal es lograr operar
continuamente en el Mpp, para lo cual se debe aplicar una carga capaz de llevar el panel a ese punto,

para ello se utilizan algoritmos de busqueda llamados Mppr(Maximum Power Point Tracking).
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Fig. 2.3 Radiacion solar recibida por un panel solar
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Fig. 2.4 Curvas caracteristica de una celda bajo variaciones de temperatura.
(a) Curva iy, vs vy, (b) Curva pp, vs vpy.
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Fig. 2.5 Curvas caracteristicas de una celda operando bajo variaciones de radiacion.
(a) Curva iy, vs v, (b) Curva ppy Vs vp,.

En las figuras presentadas anteriormente (Fig. 2.4 y Fig. 2.5) se resaltan con cuadrados las
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corrientes de cortocircuito (isc), se puede apreciar que dependen mayor y proporcionalmente de S, por
otro lado, el voltaje de circuito abierto (v,¢) resaltado con asteriscos varia junto con S'y 7,. Se destacan
con rombos los puntos de Mpp, con triangulos los vupy y con circulos las iy, para cada curva
presentada. A partir de las curvas y del modelo matematico es claro ver que la potencia suministrada
por las celdas solares es directamente proporcional a S e inversamente proporcional a 7,. Estas curvas
representan el comportamiento de los médulos PV y BPV.

Las celdas bifaciales tienen ambas caras muy similares (Fig. 2.6), pero el lado frontal posee

mayor eficiencia que el trasero con aproximadamente un 15% de diferencia [24].

ARC
N+

p
#ﬁ
—_—

SiO,+ SiN, AgAI

(b)

Fig. 2.6 Celda bifacial [25]
(a) Celda solar bifacial BSF de boro. La parte posterior se puede ver en el espejo y se ve similar a la

parte frontal. (b) Seccion transversal de la célula solar de boro BSF.

Una forma tipica de construccion de los paneles o médulos solares es conectar varias celdas
en serie como lo ilustra la Fig. 2.8. Cada panel solar estd compuesto por un grupo de celdas para
obtener un médulo de mayor potencia.

El diodo de bypass se utiliza para evitar que la corriente circule en sentido inverso, ya que, si
en esa zona del panel disminuye la tension, ya sea por fallas o condiciones ambientales (sombras),
€sa zona no se comporte como una carga para el resto del panel. El numero de celdas en serie
determina la tension capaz de proporcionar el panel, tipicamente 12V, 18V, 24V, 36V, dependiendo
de la potencia, el tamafo de la celda determina la corriente de operacion del panel. La Fig. 2.7 presenta
2 modulos comerciales SW 280 DUO (a) y FVG 60-156 (b) bifacial y mono facial respectivamente.
La Tabla 2.1 y la Tabla 2.2 presentan el comportamiento de estos mddulos operando bajo condiciones
estandar de operacion (STC). La Fig. 2.9 [26] presenta una seccion de una granja solar y su

composicion.



Fig. 2.7 Paneles solares.
(a) Bifacial. (b) Mono facial.

Fig. 2.8 Construccion de un mddulo fotovoltaico.

TABLA 2.1 Caracteristicas modulo SW280 DUO

Parametro Valor

Pupp 280 W

Voc 39,6 V

Vinpp 32,0 V

Ise 9,4 A

Lmpp 8,84 A

eficiencia 16.7 %
N° de celdas 60

Peso modulo 21.5 kg

Tamario celda 15.75? cm?

20
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TABLA 2.2 Caracteristicas modulo FVG 60-156

Parametro Valor

Popp 250 W

Voc 3795 V

Vinpp 30,95 V

ise 8,58 A

Impp 8,10 A

eficiencia 155 %

N°de celdas 60

Peso modulo 21.5 kg

Tamario celda 15.6> cm?
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© (d)
Fig. 2.9 Paneles solares bifaciales y mono faciales.
(a) Modulos Mono faciales. (b) Modulos Bifaciales. (¢) Composicion de las celdas Mono faciales. (d). Composicion de
las celdas bifaciales

2.3. Estimacion de la cosecha solar

Para estimar la cantidad de energia solar que pueden “cosechar” los paneles solares PV y BPV
se analiza la radiacion solar que incide sobre el planeta Tierra, para ello se describen y modelan los
diversos angulos asociados a la cosecha de energia solar con respecto a un punto en la Tierra. Se
analiza la dinamica Sol-Tierra para cada dia del afio, se estima la cosecha y produccion de energia
solar para los médulos fotovoltaicos operando bajo distintos angulos y finalmente se optimizan los

angulos de operacion de los modulos fotovoltaicos para maximizar la produccion de energia eléctrica.
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23.1 Modelo geografico de la radiacion solar

A continuacion, se describen las principales leyes asociadas al movimiento de la tierra
alrededor del sol y el movimiento sobre su propio eje para lograr comprender el movimiento aparente

del sol sobre un punto de la Tierra.

A. Rotacion de la Tierra

El planeta Tierra gira alrededor del eje polar PP’, ilustrado en la Fig. 2.10 (b). Los puntos
donde este eje intercepta la tierra son el Polo Norte (NP) y el Polo Sur (SP), el circulo EIOI
perpendicular al eje de rotacién es conocido como linea del Ecuador y el plano contenido por este es
el plano ecuatorial que divide la tierra en hemisferios norte y sur. El circulo ESON perpendicular al
eje ZZ' es conocido como el horizonte. La posicion del sol varia diaria y anualmente debido a la
rotacion diaria de la tierra (Fig. 2.10) sobre su eje y la traslacion anual a través de una orbita eliptica
alrededor del sol (Fig. 2.12). La rotacion de la Tierra es aproximadamente de 24horas (1 dia) y la

traslacion de aproximadamente 365 dias (1 afio).

23 67+ Eje de rotacion

Sentido
de
rotacion

(@ (b)
Fig. 2.10 Horizonte y plano ecuatorial de la tierra.
(a) Vista externa. (b) Vista interna.
La Tierra se traslada en forma eliptica alrededor del sol, el punto en el que la tierra esta mas
cerca del sol es conocido como perihelio y ocurre el 2 de enero, momento en el que se encuentra a
poco mas de 147 millones de kilometros. En el otro extremo, conocido como afelio que ocurre el 3
de julio, la Tierra esta a unos 152 millones de kilometros del sol, momento en que planeta se encuentra
en su punto mas lejano al sol. La distancia d esta dada por la relacion (2.7) [28], donde n es numero

de dia del afio (de 1 a 365) del calendario gregoriano, la variacion de la distancia dia a dia durante un
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afio se puede apreciar en las figuras: Fig. 2.11 y Fig. 2.12, los ntimeros del primer dia de cada mes
estan en la Tabla 2.3, ademas en la figura se resaltan 6 puntos correspondientes a los cambios de

estacion (otofo, invierno, primavera, verano, afelio y perihelio).

. [360(n—-93
d=1.5%10%| 1+0.017sin # km (2.7
365
o =] \
a s 3 P
; g
50 100 150 200 250 300 350
Dia del afio [n°]
Fig. 2.11 Distancia entre el Sol y la tierra.
; » Otofio
pV”\“fré 21 de Marzo
‘g’\ g - a
; > /
Inviemo < ¢ fis
21 de Junio h; \OlS[I'CI. /g
KA A Perihelio
”% -4 w ‘2 % Enero
% ‘z__j_;je_lio_ =S i e e e e O — &/ = 14766 km !/
3 de Julio o ~ ~
"3 /4766\
S/ s o™ <l
§ /& ~ J Verano
. &/ L”Q 21 de Diciembre
Primavera <,
21 de Septiembre
Q.._.ma:
Fig. 2.12 Traslacion de la tierra.
TABLA 2.3 Numero (n) del 1er dia de cada mes.
Mes nimero del 1° dia Mes numero del 1°" dia
Enero n=1 Julio n=181
Febrero n=31 Agosto n=212
Marzo n=>59 Septiembre n =243
Abril n=90 Octubre n=273
Mayo n=120 Noviembre n =304
Junio n=151 Diciembre n=334

B. Angulos basicos de posicionamiento en la Tierra: Longitud y Latitud
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El sistema de coordenadas geograficas permite que cada ubicacion en la tierra se especifique
mediante dos angulos: longitud (¢) y latitud (L). Se usa de referencia el plano ecuatorial, los circulos
de interseccion paralelos determinan ¢; L se define como el dngulo entre el plano ecuatorial y una
linea del centro de la tierra y un lugar en la superficie de la Tierra (77). Por definicién, el angulo de
latitud es positivo en el hemisferio norte y negativo en el hemisferio sur. Para la determinacion de la
longitud, se necesita un plano perpendicular a la linea del Ecuador como el eje de rotacion. Este plano
crea un circulo de interseccion, o de dos semicirculos que van de un polo a otro llamado meridianos.
Por definicion, la longitud cero es el meridiano que pasa por Greenwich. La longitud de cualquier
ubicacion es determinada por el angulo entre el meridiano cero y el meridiano que pasa por la
ubicacion, con valores positivos para las localizaciones al Oeste de Greenwich y valores negativos

para las localizaciones al Este de Greenwich. Estas definiciones se ilustran Fig. 2.13.

Plano del
Ecuador (0°

Meridiano de
Greenwich

0°)

Meridiano
Local (L°)

Fig. 2.13 Latitud ¢ y longitud L para una ubicacién 7+

C. Angulos de geometria solar en la Tierra
Una vez definido un punto 77, en base a L y ¢, se procede a describir los d&ngulos necesarios

para poder comprender como incide la radiacion solar en un punto de la Tierra.
Angulo de declinacién (9)

Es el angulo formado entre el plano del ecuador y una linea dibujada desde el centro del sol
hasta el centro de la Tierra, ilustrado en la Fig. 2.14. Este angulo varia entre los extremos de + 23.45°,
y una relacion sinusoidal simple que asume un afio de 365 dias y que coloca el equinoccio de
primavera el dia n = 81. Los valores exactos de declinacion, que varian levemente de un afio a otro,
se pueden encontrar en la publicacion anual de: “The American Ephemeris and Nautical Almanac”.

El 4ngulo de declinacion se modela de segtin (2.8), su valor anual se presenta en Fig. 2.15, donde se
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resaltan los dias de equinoccios, solsticios y mayor/menor distancia anual.

360
0 =23.45sin| —(n—81) |. 2.8
sm(365(n )) (2.8)

A 23.45°
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L =23.45° =
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Fig. 2.15 Declinacion solar durante un afio.

Angulo de elevacién o zenit y angulo azimutal

La ubicacion del sol en cualquier momento del dia se puede describir en términos de su angulo
de altitud o zenit f y su angulo de azimut ¢, (Fig. 2.15). El subindice s en el d&ngulo acimutal indica
que este es el angulo azimutal del sol. Por convencion, el angulo de azimut es negativo en la mafiana
con el sol en el Este y positivo en la tarde con el sol en el Oeste. Notar que el angulo azimutal que se
muestra en Fig. 2.15 utiliza el Norte como referencia, ya que esta imagen representa al hemisferio
sur; en el hemisferio norte los angulos acimutales se miden con relacion al sur.

El angulo de elevacion solar llega a su méaximo valor diario (£”?) al medio dia solar, que
corresponde al momento en que el sol esta justo en la linea NS, cuando el angulo acimutal es nulo en

el hemisferio sur.
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[ =90—| L5 (2.9)

$~-90°
Fig. 2.16 Angulo de elevacion () y azimut (¢s).

Los angulos azimut y elevacion del sol dependen de L, n y de la hora del dia (H), medida en

grados. Las ecuaciones (2.10) y (2.11) permiten calcular los angulos de altitud y azimut.

sin( ) = cos(L)cos(5)cos(H)+sin(L)sin(J) (2.10)
sin( N cos(&)sin(H )
() g .11

El angulo horario (H) es el numero de grados que la tierra debe rotar antes de que el sol esté
directamente sobre su meridiano local (linea de longitud). Como se muestra en la Fig. 2.16, en
cualquier instante el sol estd directamente sobre una linea particular de longitud, llamada meridiano
del sol. La diferencia entre el meridiano local y el meridiano del sol es el &ngulo horario, con valores
positivos que ocurren en la mafiana antes de que el sol cruce el meridiano local.

Considerando que la Tierra gira 360° en 24 h, o 15 °/h, el angulo de la hora se puede describir

de la siguiente manera:
H =15(LST -12) (2.12)
LST es la hora solar local (Local Solar Time), la cual se calcula asi:
LST=CT+(Ls,d—L)+E0t—DT (2.13)

con:

Eot =0.165sin(2B) —0.126cos( B) —0.025sin( B) (2.14)
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: (2.15)

Fig. 2.17 Angulo horario (H) en grados (°).

Una vez definidos estos angulos, es posible estimar la radiacion solar que “cosechara” un

panel solar durante un dia, y por ende se puede estimar la generacion de energia eléctrica.

2.3.2 Radiacion solar cosechada por panel solar

La radiacién solar que recibe o cosecha un panel solar es una combinacion entre la radiacion
directa (/ac) que pasa en linea recta a través de la atmosfera hacia el modulo fotovoltaico, la radiacion
difusa (Ipc) que corresponde a la radiacién que ha sido dispersada por gases y moléculas en la
atmosfera, y la radiacion reflejada (/rc) que corresponde a radiacion que rebota en el suelo u otra
superficie al rededor del panel, estas se pueden ver en la Fig. 2.19.

Un modelo comunmente utilizado para determinar la radiacion solar que llega a la superficie de

la tierra (/) esta dada por la relacion (2.16).
I,=A4e™ (2.16)

donde A4 es un flujo extraterrestre "aparente", k es un factor adimensional llamado profundidad dptica
y m es larelacion de masa de aire [28]. Estos parametros varian con los dias y la hora, se calculan con

las siguientes expresiones:

A:116O+75sin(%(n—275))[W/m2] (2.17)

k=O.l74+0.0035$in[%(n—100)) (2.18)
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1
m = Tl (2.19)

Las distintas radiaciones (/ac, Ipc € Irc) dependen de I el ciclo anual de /z en el Desierto de Atacama

se muestra en la Fig. 2.18 seglin los datos proporcionados por el ministerio de energia [34].

—_
(=

oo

(=2}

Radiaci(’)n[kWh/mz/dia]
=

[N}

0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fig. 2.18 Ciclo anual de Radiacion directa (Iz) en (p =-69.25°y L = -24.5°)

Fig. 2.19 Angulos de incidencia de la radiacion solar recibida por un panel solar
Angulo de incidencia () formado entre una cara normal del panel y la radiacién del haz solar entrante, angulo acimutal
del panel (¢,v), angulo de inclinacion del panel (2) junto con los dngulos acimutal (¢5s) y de altitud S solar.
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(b)
Fig. 2.20 Radiacion solar directa, difusa y reflejada recibida por un panel solar
(a) Panel solar mono facial. (b) Panel solar bifacial

A. Radiacion solar directa (Isc)

La radiacién solar directa que incide en la cara que apunta al sol de un panel solar es una
funcion que depende del angulo de incidencia (6), el cual se traza entre una linea dibujada normal a
la cara del panel y la radiacion del haz entrante, ilustrado en la Fig. 2.19 , con estos se puede obtener

una ecuacion para calcular /pc.

1, =1, cos(0) (2.20)
cos(0) = cos () cos(gs — @, )sin(Z) +sin(B)cos(X). (2.21)

Para el caso de montajes verticales (2=90°, ¢,,=-90°), se recibe radiacion horizontal:
Lo =1,008(90— ) =I,sin(B). (2.22)

Cabe destacar que independientemente de la tecnologia PV o BPV la Ipc se calcula de la
misma forma.

B. Radiacion solar difusa (Inc)

La radiacion difusa que recibe un panel solar es mucho mas dificil de estimar con precision,
considerando la gran cantidad de rayos o haces de luz que compone la radiacion difusa.

La radiacion entrante se puede dispersar a partir de las particulas atmosféricas y la humedad,
ademas puede ser reflejada por las nubes y algunos rayos que se reflejan desde la superficie hacia el
cielo se vuelven a esparcir nuevamente al suelo. Los modelos mas simples de radiacion difusa
suponen que llega a un sitio con la misma intensidad desde todas las direcciones; es decir, el cielo se
considera isotropico. Obviamente, en dias neblinosos o nublados, el cielo es considerablemente mas
brillante en las proximidades del sol, y las mediciones muestran un fenomeno similar también en dias
despejados, pero estas complicaciones no serdn consideradas en este analisis y se asumira que los dias

estaran despejados (no hay nubosidad, es decir cielo claro).
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El modelo desarrollado por Threlkeld y Jordan, que se utiliza en el modelo ASHRAE Clear-
Day Solar Flux [31], indica que la radiacion difusa horizontal (/py) es proporcional a la radiacion que

llega a la superficie de la tierra, no importa en qué parte del cielo pase el sol.
1, =0, (2.23)

donde C es un factor difuso del cielo que varia cada dia (2.24).
C=0.095+ 0.04sin(%(n - 100)) (2.24)

En un dia de cielos completamente despejados, aproximadamente el 15% de la radiacion total
sera difusa, la cual puede aprovecharse o no dependiendo del d&ngulo de operacion del panel solar.
Cuando el angulo de inclinacion del panel solar (2=0°), es decir, el panel estd plano en el suelo; como
el panel “ve” el cielo completo recibe la radiacion difusa horizontal completa. Cuando se trata de una
superficie vertical (2=90°), un panel mono facial capta solo la mitad de la radiacion difusa horizontal

disponible, y asi sucesivamente. Por lo tanto, la expresion para radiacion difusa para un panel mono

facial es:
Mo (Mj _cr, (MJ (2.25)
2 2
en cambio, un panel bifacial recibiré el doble de la radiacion difusa horizontal, por lo tanto:
I}.=1,, (1+cos(2))=C]B (1+cos(2)) (2.26)
C. Radiacion solar reflejada (Irc)

La ultima componente de radiacion que incide al modulo resulta de la radiacion que se refleja
en las superficies alrededor de este. Esta reflexion puede proporcionar una parte considerable en el
rendimiento, como por ejemplo en un dia brillante con nieve o agua en los alrededores de panel, o
puede ser tan modesta que podria ser ignorada. En este modelo se supone una gran area horizontal en
los alrededores del panel, con una reflectancia p que es difusa, y rebota la radiacion reflejada en igual
intensidad en todas las direcciones.

Las estimaciones de la reflectancia del suelo oscilan entre aproximadamente 0,9 para la nieve
fresca y aproximadamente 0,1 para un tejado obscuro, con un valor por defecto tipico para suelo
ordinario o hierba que se toma en aproximadamente 0,2, la Tabla 2.4 muestra la reflectancia de
distintos materiales. La cantidad reflejada se puede modelar como el producto de la radiacion

horizontal total (directa Iz, mas Ipy difuso) multiplicado por la reflectancia o albedo del suelo p. La
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fraccion de esa energia reflejada en el suelo que serd interceptada por el modulo fotovoltaico depende
de la inclinacion del panel 2, lo que da como resultado expresion (2.27) un panel mono facial.

I = p(1,, +1DH)[ Cos(z)] pIB(sin(/})JrC)[Mj. (2.27)

2

Para un panel horizontal (X' = 0), la ecuacion (2.27) modela correctamente que no hay radiacion
reflejada en el panel solar mono facial; para un panel vertical, predice que el panel "ve" la mitad de
la radiacion reflejada, que también es apropiada para el modelo.

Mientras que un panel bifacial recibira el doble de la radiacion reflejada (2.28).

Ire = pI,(sin(B)+C)(1-cos(Z)) (2.28)

TABLA 2.4 Coeficientes de reflectancia o albedo (p) de suelos tipicos [32]

Superficie p Superficie P
Asfalto fresco 0.04 70 Arena del desierto 0.40 %
Asfalto gastado 0.12 % Hormigén nuevo 0.55 %
Suelo desnudo 017 % Nieve fresca 0.8-09 %

Finalmente, la combinacion de las ecuaciones para los tres componentes de radiacion (directa,
difusa y reflejada) da la siguiente informacion sobre la radiacion que incide sobre un panel solar en
un dia despejado:

Panel Mono facial:
M = 4e™ cos(ﬂ)cos(gﬁs - ¢pv)sin(2) +sin(B)cos(Z) + C(H%S(Z)] +p(sin(,b’)+ C)[l_czﬂﬂ (2.29)

Panel Bifacial:

12 =A4e™ [cos(ﬂ)cos(@ -4, )sin(Z) +sin(B)cos(Z)+ C(l + cos(Z)) + p(sin(ﬁ) + C)(l - cos(Z))J (2.30)

Las ecuaciones antes presentadas se pueden simplificar, si se considera que el panel solar no esta
fijo, sino que es capaz de “seguir” el movimiento del sol, para ello se tienen 2 opciones: seguimiento
en 1 eje (movimiento de Este a Oeste) en este caso se busca igualar el &ngulo azimutal del sol o
seguimiento en 2 ejes (movimiento de Este a Oeste y de arriba a abajo), en este caso se busca igualar
el angulo azimutal y el angulo de elevacion del sol.

e Seguimiento en 1 eje: Se asume que el panel hace un seguimiento en el plano horizontal de

E a O (Fig. 2.21 (a)), por lo tanto, se cumple que durante todo el dia: ¢,,=¢s, considerando que

la inclinacioén es fija: 2=|L|, se obtiene:



32

1 = g {cos(5)+C[l+cos(9g_ﬁ *5)]},)(131, +IDH)(1‘°°S(9§_‘3 ”)] (231)

12 = e[ cos(8)+C(1+c0s(90= B+5)) |+ p(Lyy + 1y, )(1-c0s (90— B+5))  (232)
e Seguimiento en 2 ejes: En este caso el panel hace un seguimiento tanto en el eje horizontal
de E a O (¢p=¢s) como en el eje vertical, logrando tener una inclinacién 2=90-f, como lo

ilustra la Fig. 2.21 (c)lo que da como resultado un dngulo de incidencia de 0° durante todo el
dia, logrando la méxima captacion de la radiacion directa:

1'% = g™ {HC[HCOS(;O_ﬂ )ﬂw(lm +1DH)(1_COS(290_[3)J (2.33)

1¢ = 4™ [ 14 C(1+c0s (90~ §)) |+ p(Lyy + 1,4 ) (1~ cos(90 - 5)) (2:34)

(b)

Fig. 2.21 Panel solar con seguimiento eje (E-O)
(a) Vista frontal seguimiento en un eje (E-O). (b) Vista lateral seguimiento en un eje (E-O).
(¢) Vista frontal seguimiento en dos ejes (E-O).y (N-S). (d) Vista lateral seguimiento en dos ejes (E-O).y (N-S).

A continuacion, se presentan los resultados de simulacion de la cosecha solar, para paneles
solares mono faciales y bifaciales de 1m?, se considera que estan instalados en el Desierto de Atacama
(p =-69.25° y L = -24.5°), sobre arena desértica (p = 0.4), ademads la eficiencia de la cara frontal es
de un 17% y la cara trasera posee una eficiencia (Rg) de solo el 85% de la cara frontal [33]. Se evaluan

distintos angulos de inclinacion y sistemas de seguimiento en 1 y 2 ejes.
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Fig. 2.22 Cosecha de paneles solares durante un dia (15 de Enero)
(a) Potencia cosechada por PVs con distintos angulos de inclinacion y sistemas de seguimiento. (b) Energia cosechada
por los PVs. (¢) Potencia cosechada por BPVs con distintos angulos de inclinacion y sistemas de seguimiento.
(d) Energia cosechada por los BPVs.
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La Fig. 2.22 presenta la cosecha para el dia 15 de Enero, en (a) se puede apreciar la potencia
instantanea que producen los paneles mono faciales que estan fijos apuntando hacia el norte y con
inclinacion de 15°, 30° y 45°; ademéas los paneles con seguimiento E-O (1 axis) y con doble
seguimiento (2 axis). En (b) se muestra la energia producida en 1 dia por los PVs. En las figuras (c)
y (d) se presentan los resultados obtenidos con los BPV, a diferencia del montaje de los PVs, ahora
también se considera el montaje vertical (vert), es decir cuando el panel tiene una inclinacion de 90°
y sus caras estan orientadas de E-O (¢s=-90°).

Las Fig. 2.23,Fig. 2.24 y Fig. 2.25 presentan la cosecha solar durante los dias 15 de los meses:
Marzo, Junio y Septiembre respectivamente. Como se puede apreciar, no siempre se logra una mejora
significativa al hacer seguimiento en 2 ejes, sin embargo, siempre se logra una mayor cosecha
utilizando esa técnica y en ninguno de los casos se logra una mejora con el montaje vertical, eso se
debe a que esta configuracion no aprovecha al maximo la /zc, de hecho a medio dia solar (momento
del dia en que tienen los mayores indices de radiacion solar) se pierde alrededor de un 50% de la

potencia instantanea con respecto a lo que es capaz de cosechar el sistema con seguimiento de 2 ejes.



34

200 ‘ ‘ 2500
= = _|[— gmax 1 38[Kwh]
2. 150 z 2000 pmax ] 24[Kwh]
S = Emax [ 04[Kwh]
5 n =45 g 15001 — pmax 1 .97[Kwh]
G oo 5 |l E™MX 2.05[Kwh]
3 o 1000 ! :
g K
s S0r : & 500
— laxis (a)
— 2 axis
0 0
250, : ‘ 2500
—_15° — E™MAX [ 48[Kwh]
= 5ol X=30° = — gMax | 36| Kwh)
%200 a0 = 2000 Fmax | 20{Kwh]
3 — 1 axis /\ S — E™MAX 2.09[Kwh]
50 s 77N S 10— pmax 2 19[Kwh] S —
; max
2 1o vert 000 —£ L.37[Kwh] /
2 B0
£ 2 /
o S0 e‘ 1 & 5000 - |
=45 ]
e |f \ © (@
0 —t : : 0 — : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tiempo [hr] tiempo [hr]

Fig. 2.23 Cosecha de paneles solares durante un dia (15 de Marzo)
(a) Potencia cosechada por PVs con distintos angulos de inclinacion y sistemas de seguimiento. (b) Energia cosechada
por los PVs. (¢) Potencia cosechada por BPVs con distintos angulos de inclinacion y sistemas de seguimiento.
(d) Energia cosechada por los BPVs.

0

140 i

15 — X=15°]] — g™max (.49
= — %=30° £ 1200 — pmax ¢ 27
E n =165 E=4§O = 1000 Emax 006[KWh]
2 100 — laxis | g ||— E™aX 1.18[Kwh]
8 — 2 axis 5 8000— pmax | 24[Kwh]
5] =]
g Eﬂ 600
§ 50 1 g” 40
g is

(a) 200 (b)
0 ; ‘ ‘

20 | N Py 00— pmax (.61 [Kwh]
= —%=30° = 12001 — gMax (. 39[Kwh)
% 15 7/~ \ T =45°| 2 ool E™9X 0.19[Kwh]
B — 1 axis = — g™max | 35[Kwh]
g | 7S —2axis | £ 8001— gmax ] 39[Kwh]
¢ 100 N vert gb soo—— E™M9X 0.67[Kwh] ]
8 sof —, ] 2 00
a? [5 200r 1

(© ‘/ (d
0 . - ' 0 . - -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tiempo [hr] tiempo [hr]

Fig. 2.24 Cosecha de paneles solares durante un dia (15 de Junio)
(a) Potencia cosechada por PVs con distintos angulos de inclinacion y sistemas de seguimiento. (b) Energia cosechada
por los PVs. (¢) Potencia cosechada por BPVs con distintos angulos de inclinacion y sistemas de seguimiento.
(d) Energia cosechada por los BPVs.
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Fig. 2.25 Cosecha de paneles solares durante un dia (15 de Septiembre)
(a) Potencia cosechada por PVs con distintos angulos de inclinacion y sistemas de seguimiento. (b) Energia cosechada
por los PVs. (¢) Potencia cosechada por BPVs con distintos angulos de inclinacion y sistemas de seguimiento.
(d) Energia cosechada por los BPVs.

La Fig. 2.26 presenta la cosecha solar diaria a lo largo del afo, se puede ver que la mayor
generacion es producida por el panel bifacial con seguimiento en dos ejes, esta es en promedio un
8.65% superior al panel mono facial con doble seguimiento. La Tabla 2.5 presenta los valores de la
cosecha anual para los diversos casos, ademas se incluye la ganancia adicional del panel bifacial
(GBP) lograda en cada uno de los casos, también se puede rescatar que la ganancia entre el sistema
de seguimiento de 2 ejes sobre el seguimiento de 1 eje es de un 3.66% y un 3.93% para los paneles

bifaciales y mono faciales respectivamente.

5]

Energia diaria generada [KWh]

50 100 150 200 250 300 350
Dia del afio [»]

Fig. 2.26 Energia cosechada por paneles solares durante un afio
En linea continua PVs, en linea segmentada BPVs.
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TABLA 2.5 Comparacion de la cosecha solar anual de los diversos paneles solares

Generacion anual BPV P Generacion anual PV GBP
387.21 kWh 15° 377.5418 kWh 251 %
422.25 kWh |L]° 339.6901 kWh 24.34 %°
296.87 kWh 45° 239.1537 kWh 12.84 %°
663.63 kWh 1 ax 609.2508 kWh 8.93 %
687.92 kWh 2 ax 633.1820 kWh 8.65 %
400.45 kWh vert - -

120 w T T T I
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100 M,

80

N !
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Generacion con respecto a M ; S[%]

0 1 1 1
-80 -60 40 -20 0 20 40 60 80

Latitud[°]
Fig. 2.27 Energia porcentual cosechada por paneles solares durante un afio con respecto al PV
fijo para diversas latitudes

2.3.3  Angulos éptimos de operacién para un panel solar

A continuacion, se hara una estimacion de los angulos 6ptimos de operacion, con el fin de
buscar maximizar la cosecha solar. A partir de (2.33) y (2.34) se pueden encontrar las siguientes

derivadas parciales:

oY — arg .y cos(,B)Sen(Z)sen(¢ -9 ) (2.35)
o, 0, ° S '
para maximizar la expresion anterior se debe igualar a cero y se obtiene:

G =9, (2.36)

Esta condicion es valida para />0 y X # 90°, ¢; = ¢, corresponde al seguimiento del angulo
azimutal del sol, por ende, el seguimiento de Este a Oeste, si se desea operar sin seguimiento, se
utiliza el valor de ¢s cuando se tiene la maxima /pc, es decir a medio dia, por ende, el mddulo

fotovoltaico debe estar apuntando hacia el Norte, es decir:
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¢;’v’t =0°. (2.37)
Por otro lado, al derivar (2.33) y (2.34) con respecto a 2 se obtiene la siguiente expresion:
oI oI
(3;1 = a; =I,cos(f+2-5) (2.38)

al igualar a cero o cos (90°) la ecuacion (2.38), se obtiene el angulo de inclinacion optimo (2°7%):

TP =90~ +6 (2.39)

Lo cual es valido cuando ¢s = ¢, este ajuste corresponde al seguimiento al angulo de
elevacion del sol, por ende, el movimiento del mdédulo debe ser de arriba abajo. Si se desea operar sin
seguimiento se debe utilizar el valor 57 (2.9), como se mostré anteriormente 8 cambia a lo largo del
dia y " se obtiene al medio dia solar (maxima elevacion solar), el cual depende a su vez del dia del

afio al igual que la declinacion solar, para aumentar el promedio anual, se utiliza el promedio anual

de pmd y 5.
= =]l (2.40)

Como se presento en la Tabla 2.5, queda comprobado que para el caso de los paneles solares
sin seguimiento tanto PV como BPV los angulos encontrados anteriormente son los que logran una

mayor cosecha solar anual.

234 Distanciamiento 0ptimo entre paneles solares

En esta seccion se abordara el distanciamiento Optimo que debe existir entre las filas de
paneles solares, con el enfoque de maximizar la generacion de energia eléctrica utilizando el menor
espacio posible. Como se mencion6 anteriormente, la cosecha solar depende de la época del afio, la
ubicacion de la planta solar y la hora del dia, etc. En presencia de sol, el panel solar proyectara una
sombra hacia su parte trasera, la cual dependerd principalmente del dngulo de elevacion solar y el
angulo de inclinacidn del panel, ademas existir otros elementos como: arboles, edificaciones, cerros,
etc. que también podrian proyectar sombra.

La presencia de sombra en los médulos fotovoltaicos es nociva para la produccion de energia
eléctrica, ya que los modulos fotovoltaicos no podran generar su maxima capacidad. Hay diversos

tipos de sombreados que podréan afectar la cosecha solar, como lo ilustra la Fig. 2.28.
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(©) (@)
Fig. 2.28 Sombra proyectada por los paneles solares.
(a) Sombreado en un panel montado verticalmente. (b) Sombreado en una granja solar plana. (¢) Sombreado producto
de equipos de luminaria. (d) Sombreado en una instalaciéon domiciliaria.

A continuacion, se abordara el efecto del sombreado sobre los moédulos fotovoltaicos,
basandose en la construccion (Fig. 2.8) y modelamiento (Fig. 2.1), cdmo este trabajo estd orientado a
grandes granjas fotovoltaicas, como la presentada en la Fig. 2.28 b, solo se evaluara el caso de

sombreado horizontal, presentado en la Fig. 2.29, no seran considerados los casos particulares que

pueden ocurrir en las otras condiciones de operacion.
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(@) (b) ©
Fig. 2.29 Sombreado horizontal en los médulos fotovoltaicos.
(a) 33% de sombreado horizontal. (b) 66% de sombreado horizontal (¢) 100% de sombreado horizontal

Para analizar estas condiciones de sombreado se debe analizar qué ocurrird con las corrientes
de las celdas y con la corriente generada por el médulo en cada uno de los casos. Los moddulos
utilizados en las grandes plantas solares en general estan compuestos por 60 celdas conectadas en
serie y cada 20 celdas tienen un diodo de bypass, por lo tanto, se podria considerar que se tienen tres
grupos de 20 celdas c/u, el primer grupo contiene desde la celda uno a la celda veinte, el segundo de
la celda 21 a 40 y el tercer grupo estd compuesto por las celdas 41 a 60 (segun lo presentado en la
Fig. 2.8). En el caso (a), se sombrean completamente dos celdas (cedas 10 y 20), por lo tanto, el
primer grupo perderd completamente la capacidad de producir corriente y, por ende, el voltaje de
operacion del grupo 1 también caerd, en ese caso el diodo de bypass “anula” al grupo uno y, por ende,
la tension que “verd” el grupo uno sera el voltaje umbral del diodo (unos 0.7V). En los terminales del
modulo solo se vera reflejado el voltaje generado por los grupos dos y tres mas la caida de tension en
el diodo, la corriente del mddulo serd la corriente que los grupos dos y tres puedan generar; lo cual se
traduce en que el v, del modulo caerd en un 33.3% y se mantendrd la corriente (con respecto a un
moédulo no sombreado). Por consecuencia la potencia eléctrica maxima mermara en un 33.3% con
respecto a un panel sin sombreado.

En el caso (b), se sombrean completamente 4 celdas (cedas 10, 20, 30 y 40), por lo tanto, el
primer y segundo grupo perderan completamente la capacidad de producir corriente, el voltaje de

operacion de esos grupos también sera cercano a 0.7V, como consecuencia la potencia del médulo
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disminuira un 66.6%. Finalmente, en el caso (c) se sombrean totalmente las celdas 10, 20, 30, 40, 50
y 60, por lo tanto, el panel solar no generara energia eléctrica. La Fig. 2.30 presenta las curvas de
operacion para los 3 casos presentados mas la condicién de un moédulo no sombreado, todos operando

a condiciones estandar, STC

250 T T T T T T 9 T T T T T T
Sombra= 0% EL‘ : . T : =4 1 2|
Sombra= 33% & ] S
200k Sombra= 66% | | 4 | |
Sombra= 1002 !
p— f— 6 1
2 150F >
« L 5F
g 5
a g 4 Sombra= 0% .|
£ 100 1 8 Sombra=33%
3t Sombra= 00% il
Sombra= 100%
50F . 21 ' 1
(b)
1k I 1
[* ! F.Y * ! AL A [B i F.l * It r. .l L 5 Il 5
0 5 10 15 20 25 3 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Voltaje (V) Voltaje (V)

Fig. 2.30 Curvas de generacion con sombreado horizontal en los médulos fotovoltaicos.
(a) Curva pp,-vpy. (b) Curva ip,-vp,.

Durante los equinoccios, la sombra proyectada por los modulos puede ser lo suficientemente
extensa como para sombrear los paneles solares que se encuentran en la fila contrapuesta al sol,
digamos fila trasera, lo cual no es deseado ya que se estard desaprovechando la capacidad de
generacion del médulo sombreado.

El sol tiene un angulo de declinacion y el angulo de elevacion maximo es a medio dia solar:
p"4=90-|L- 6 |, por lo tanto, el dia del afio en que las sombras son mayores es cuando se tiene la
minima declinacion solar (0 =-23.5°) lo cual corresponde al equinoccio de invierno (21 de Junio). Por
ende, ese dia se proyectara la mayor sombra justo al medio dia solar, momento del dia donde se logra
el peak de produccion de energia.

Para determinar la distancia entre las filas de paneles que no genere sombras entre ellas, se
ajustard de manera tal que la sombra méaxima (en el equinoccio) no sombree a la linea de modulos
que estan atras, en el momento del dia que se tienen los mayores niveles de radiacion (medio dia
solar). Para ello se debe estimar la proyeccion de la sombra del panel solar, como lo ilustra Fig. 2.31.

Para este andlisis se considerard un modulo que tiene un lado de largo /, que proyecta una

sombra de largo d;«, la cual se puede descomponer en dos partes z y w. Para que la proyeccion de la
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sombra no llegue hasta la fila trasera, la distancia minima que debe existir entre las filas sera llamada
dmin-

Al analizar la Fig. 2.31, es posible llegar a las siguientes relaciones:

z=Icos(X) (2.41)
_ sen(X)

W_lsen(ﬂ) (2.42)

dy =2+W (2.43)

Por lo tanto, la distancia minima que debe haber entre las filas, para que al medio dia solar no

exista sombreado en la fila posterior, debe ser:

P, Sen(Z) +cos(2)sen(,8)
" sen( )

(2.44)

Fig. 2.31 Distancia minima entre paneles solares.

Al considerar modulos de Imx2m (/=1m) ubicados en L=-24.5°, se tiene f"**=42°, por lo
tanto: dnix=1.53m. Cada destacar que es necesario realizar la limpieza de los modulos fotovoltaicos,
por lo tanto, ademas se debe considerar que la distancia entre paneles debe ser la suficiente para que

puedan transitar los equipos de limpieza.
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2.4. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se abordaron diversos topicos relacionados con los principios de generacion
fotovoltaica desde un punto de vista eléctrico. Se analizo y simuld el modelo eléctrico de los paneles
solares. Se analiz6, simuld y estimé el comportamiento de la “cosecha” solar para los médulos mono
y bifaciales, indicando las ventajas y desventajas para los diversos angulos de operacion para cada
tecnologia, logrando determinar cuales seran los angulos Optimos de operacion para maximizar la
produccion de energia eléctrica. Finalmente, se analizé y simuld el efecto sombra en un panel solar y
se estimo la distancia minima que debe existir entre las filas de la granja solar para maximizar la
cosecha solar. De esta forma es posible concluir que estdn determinados los dngulos Optimos de
operacion y la distancia minima de instalacion necesarios para el disefio de una planta solar. A
continuacion, se estudiard el costo de produccion de energia eléctrica a partir de la energia solar

considerando el costo de los diversos elementos asociados a una granja solar.
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Capitulo 3. Costo Nivelado de la Energia

3.1. Introduccion

En este capitulo se aborda el concepto de LCOE (Levelized Cost of Energy) o Costo nivelado
de la energia, el cual se utiliza para comparar el costo relativo de la energia producida por diferentes
fuentes generadoras de energia o tecnologias, independientemente de la escala o el marco de tiempo
de funcionamiento del proyecto. Para realizar el calculo del LCOE se debe considerar el costo total
del proyecto incluida la construccion, la operacion, la energia generada durante toda la vida util de la
planta, la degradacion de la planta, inversion, financiamiento, entre otros elementos que seran
detallados en este capitulo.

Como se menciono en el capitulo anterior, las celdas solares generan energia eléctrica a partir
de la energia solar, en forma de corriente continua (DC) por otro lado, la red de distribucion de energia
eléctrica opera con corriente alterna (AC) por lo tanto es necesario transformar la corriente DC en
AC. La Fig. 3.1 presenta un diagrama con las diversas etapas que se requieren para poder “inyectar”
la energia solar a la red eléctrica, con este diagrama se puede tener una idea mas aterrizada de los
diversos elementos asociados a una granja solar. Por otro lado, la Fig. 3.2 presenta una vista aérea de
una granja solar.

Red eléctrica Conversién de energia Unidad de desconexion

-
; Paneles Fotovoltaicos Energia
CIZCamer Box Monofaciales / Bifaciales Solar

Fig. 3.1 Diagrama de una planta fotovoltaica.
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Fig. 3.2 Vista aérea de una planta fotovoltaica.

La férmula generalizada para calcular el LCOE (3.1) de cualquier tipo de planta generadora
basicamente relaciona la suma de los costos de generacion y los divide por la suma de la energia

generada durante la vida util de la planta generadora.

36t SRIOFM () F ()

LCOE = (;; (rt ; e (Z(rt ; (3.1)
= (1+ r)t = (1+ r)’
donde:
Cr(t) : Costo neto del proyecto para el afo ¢ (USD).
1(?) : Costos de inversion en el afio £ (USD).
M) Costos de mantencion en el afio ¢ (USD).
Fi Costos de combustible en el afio # (USD).
E(t) : Energia inyectada a la red en el afio t (MWh).
r : Tasa de impuesto (%).
Ty : Anos de vida util de la planta de generacion.

A continuacion, se describe el calculo del LCOE para plantas solares.
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3.2. LCOE para plantas solares

Para calcular el LCOE de plantas solares existen diversas formas y hay muchas variables a

considerar, las cuales se detallaran mas adelante, para este trabajo se utilizara la siguiente férmula:

< OM (1)
CG+),—
= (1+CMPC)
LCOE =— (3.2)
A (l—deg(l‘))
o (1+CMPC)
donde:
Co : Costo de Inversion inicial (USD).
OoM(¥) Costos de operacion y mantencion en el afio t (USD).
CMPC': Costo Medio Ponderado del Capital (%).
deg(t) Factor de degradacion de la planta solar (%).
Eo : Energia anual inyectada a la red sin considerar degradacion (MWh).
Ty : Vida 1til de la planta (afios).

Para plantas mono faciales se suele utilizar una vida 1til (7)) de 25 afios y para los bifaciales
30 afios, ya que los fabricantes suelen garantizar los modulos por ese periodo de tiempo. En este
trabajo se utilizaran 25 afios para ambas tecnologias y de esta forma se podra hacer una comparacion
equitativa para ambos casos.

Los valores utilizados en este trabajo fueron conseguidos de distintos trabajos [35]- [48]. Es
necesario sefialar que los valores no son estaticos y por lo tanto varian con el paso del tiempo y con
la capacidad de potencia instalada, en particular, el costo de los modulos fotovoltaicos ha disminuido
considerablemente en los ultimos afios como se puede ver en la Fig. 3.3. La variacion de los costos
hace aun mas compleja la obtencion de una estimacion precisa del LCOE, sin embargo, la idea de
este trabajo es poder comparar diversas tecnologias de generacion solar, por ende, esta variacion no
afecta mucho si se asume que todas las tecnologias son evaluadas bajo las mismas condiciones.

Los costos asociados a las plantas solares no son lineales con respecto al capacidad instalada
como se puede ver en la Fig. 3.3, por ese motivo, en este trabajo se considera una capacidad de
generacion de 100MWp para los diversos casos de estudio, las tecnologias por estudiar son las
siguientes: Paneles mono facial montados fijos (My), con seguimiento en un eje (Mjs) y con
seguimiento en 2 ejes (Mzs), paneles Bifaciales montados fijos (By), con seguimiento en un eje (Bis)

y con seguimiento en 2 ejes (B2s).
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Fig. 3.3 Indice de precios de sistemas fotovoltaicos promedio en Chile entre los aiios 2017 a 2020. [47]

En la siguiente seccion se detalla el calculo de la estimacion de cada uno de los términos de la

ecuacion (3.2).

3.2.1  Costo de Inversion inicial (Co)

El costo de la inversion inicial total se obtiene a partir de todos los costos asociados a la
construccion de la planta, se considera la compra de equipos, ingenieria, construccion, entre otros. En
este trabajo se consideraran los elementos presentados en la TABLA 3.1. Los Cop de una planta de
100MWp se presentan en la TABLA 3.2. Los fabricantes de inversores ofrecen una garantia de 15 afios
maximo, por lo tanto, de ser necesario se debe considerar el recambio de todos los inversores, costo

que se puede considerar parte de la inversion inicial.

TABLA 3.1 Costos iniciales de una Planta Solar.

Elemento Costo Unidad
Cables AC y DC 8.0 USD/m?
Conexion con la red eléctrica 0.090 USD/Wp
Disefio y planificacion 0.020 USD/Wp
Equipos de monitoreo y seguridad 0.014 USD/Wp
Instalacién y Montaje del sistema 33.0 USD/m?
Inversores 0.061 USD/Wp
Modulos Fotovoltaicos PV 0.234 BPV 0.252 USD/Wp
Preparacion del terreno 2.0 USD/m?
. . Fijo Seg 1 eje  Seg 2 ejes
Sistema de seguimiento 0.07 0.12 0.4 USD/Wp
Transformadores 0.015 USD/Wp
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TABLA 3.2 Costos de inversion inicial total Planta Solar.

Tipo de planta Costo Unidad
Mono facial fijos (My) 76.08 M USD
Mono facial con seguimiento simple (Ms) 81.08 M USD
Mono facial con doble seguimiento (M>s) 109.08 M USD
Bifaciales montados fijos (5By) 73.72 M USD
Bifaciales con seguimiento simple (B;s) 78.72 M USD
Bifaciales con seguimiento doble (B2s) 106.72 M USD

Los costos de instalacion de una planta basada en BPVs en general son menores que los costos
de la mono facial (TABLA 3.2), esto se debe principalmente a que los moédulos BPVs generan mas
energia por m? que los PVs, en particular para una planta de 100MW se necesitan aproximadamente
un 19% mas de modulos PV que BPVs, lo cual reduce el area o tamafio del terreno la planta BPV y
por ende se reducen los costos de todos los elementos que dependen del area de la planta como los
metros de cables a utilizar, no asi los costos de instalacion que dependen de la capacidad de potencia
instalada como los inversores. También se puede ver que el costo de la inversion inicial se incrementa
al utilizar sistemas de seguimiento solar. Segin el “Informe costos de inversion por tecnologia de
generacion” elaborado por la comision nacional de energia (CNE) en marzo 2020 [44], el costo de
inversion de una planta solar fotovoltaica de entre 50 y 100MW tiene un costo de inversion de entre
669 y 1.228 USD/kW para plantas fotovoltaicas, con un promedio de 871 USD/kW; por lo tanto, los
valores estimados en la TABLA 3.2 estan dentro del rango informado por la CNE. En el informe
generado el 2015 por la CNE el costo de inversion era en promedio de 2.000 USD/kW, dejando en

evidencia la gran disminucion del costo de la tecnologia fotovoltaica en los ultimos afios.

3.2.2 Costo de operacion y mantencion en el afio (O&M)

Para el calculo de los costos de O&M se consideraron los elementos de la Tabla 3.3.

TABLA 3.3 Elementos a considerar en el costo de operacion y mantencion de una planta Solar.

Elemento Costo Unidad
Arriendo de terrenos 0.014 USD/Wp
Contribucion a agentes externos (impuestos) 0.020 USD/Wp
Costos de distribucion 0.30 USD/Wp
Mantenimiento y limpieza 8.0 USD/m?
Operacion / administracién / monitoreo 0.090 USD/Wp
Seguros 0.061 USD/Wp
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Ademas, se estima que los costos aumentan afio a afio como lo indica la TABLA 3.4. Se puede
apreciar que los costos de mantencion de la planta solar basada en modulos bifaciales son mas bajos
que los costos del mono facial, esto se debe principalmente debido al que el area que ocupa una planta
Bifacial de 100MW es menor al drea que necesita una planta basada en PVs. Por otro lado, se puede
ver en la TABLA 3.4 que las pantas fijas tienen un menor costo de mantencion que las que poseen un

sistema de seguimiento.

TABLA 3.4 Costo de Operacion y mantencion anual para las plantas solares (MUSD).

Ao My Mis M>s By Bis Bas
1 2.90 2.95 2.98 2.64 2.69 2.72
2 2.94 2.99 3.02 2.67 2.72 2.75
3 2.97 3.03 3.06 2.70 2.75 2.79
4 3.01 3.06 3.09 2.74 2.79 2.82
5 3.04 3.10 3.13 2.77 2.82 2.85
6 3.08 3.13 3.16 2.80 2.85 2.88
7 3.11 3.17 3.20 2.83 2.88 2.92
8 3.15 3.20 3.24 2.86 2.92 2.95
9 3.18 3.24 3.27 2.89 2.95 2.98
10 3.22 3.27 3.31 2.93 2.98 3.01
11 3.25 3.31 3.34 2.96 3.01 3.05
12 3.29 3.34 3.38 2.99 3.05 3.08
13 3.32 3.38 341 3.02 3.08 3.11
14 3.36 3.42 3.45 3.05 3.11 3.14
15 3.39 3.45 3.49 3.08 3.14 3.18
16 3.43 3.49 3.52 3.12 3.17 3.21
17 3.46 3.52 3.56 3.15 3.21 3.24
18 3.50 3.56 3.59 3.18 3.24 3.28
19 3.53 3.59 3.63 3.21 3.27 3.31
20 3.57 3.63 3.67 3.24 3.30 3.34
21 3.60 3.66 3.70 3.27 3.34 3.37
22 3.64 3.70 3.74 3.31 3.37 341
23 3.67 3.74 3.77 3.34 3.40 3.44
24 3.71 3.77 3.81 3.37 3.43 3.47
25 3.74 3.81 3.84 3.40 3.47 3.50

3.2.3 Costo Medio Ponderado del Capital (CMPC)

El CMPC representa el rendimiento minimo que una empresa debe obtener sobre un activo
para satisfacer a sus inversionistas, propietarios u otros proveedores de capital, y se calcula

considerando las ponderaciones relativas de cada uno de los participantes.
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CMPC =1,D(1—int)+1,CAA (3.3)
donde:
Ip : Tasa de interés de la deuda (%).
14 : Tasa de interés accionistas (%).
CA4 Capital aportado por los accionistas.
D : Deuda financiera contraida.
int : Tasa de impuestos (%).

Para este analisis se utilizaran los siguientes factores.

TABLA 3.5 Costo de Operacion y mantencion para las plantas solares.

Elemento Valor Unidad
Relacion deuda/capital (D/CAA) 20 %
Tasa de interés accionistas (/) 10 %
Duracion de la deuda 15 afios
Tasa de interés de la deuda (7, 5 %
Tasa de impuesto (inf) 27 %

3.2.4 Energia anual inyectada a la red (Eo)

En el capitulo anterior se calculd la generacion anual de las diversas tecnologias (M, M;s, Mos,
By, Bis'y Bxs) considerando la ubicacion geografica de los mddulos, sin embargo, la energia generada
por los modulos no es igual a la inyecta a la red eléctrica debido a las pérdidas eléctricas que tiene la
planta, debido a la necesidad de transformar energia DC en AC, por lo tanto, para estimar Ey se deben
considerar las pérdidas del sistema:

P =1-TyInv, (1+ nv,, )(1+ Traf )(1+ Int)(1+ C ).

o (3.4)
(1+C,)(1+M,, )(1-5544)(1-Track)
donde:
Tov Tiempo del Sistema encendido (%).
Invey Eficiencia de los inversores (%).
Inviim Limitacion de potencia de los inversores (%).
Traff Pérdidas de los transformadores (%).
Int : Pérdidas de la interconexion (%).
Cpc Pérdidas de los cables DC (%).
Cuc Pérdidas de los cables AC (%).
Mod Disparidad de los modulos fotovoltaicos (%).
SS§44 Servicios auxiliares y autoconsumo de los inversores (%).

Track Consumo energético de los sistemas de seguimiento (%).
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Ademas, para poder calcular la energia anual inyectada a la red eléctrica, se debe considerar
la degradacion natural de los paneles solares, que es aproximadamente de un uno por ciento anual.
La TABLA 3.6 muestra la energia inyectada a la red por las diversas tecnologias en estudio, a

lo largo de la vida util de la planta considerando la degradacion del panel y las pérdidas de la planta.

TABLA 3.6 Energia anual inyectada a la red por las plantas solares (kWh).

Aiio My Mis M>s By Bis Bas
1 261.44 332.47 373.65 345.10 438.86 493.22
2 257.44 327.38 367.93 339.82 432.15 485.67
3 253.44 322.30 362.21 334.54 425.43 478.12
4 249.43 317.21 356.49 329.25 418.71 470.57
5 245.43 312.12 350.77 323.97 412.00 463.02
6 241.43 307.03 345.05 318.69 405.28 455.47
7 237.43 301.94 339.33 313.41 398.56 447.92
8 23343 296.85 333.62 308.13 391.84 440.37
9 229.43 291.76 327.90 302.84 385.13 432.82
10 225.42 286.67 322.18 297.56 378.41 425.27
11 221.42 281.58 316.46 292.28 371.69 417.73
12 217.42 276.50 310.74 287.00 364.97 410.18
13 212.09 269.71 303.11 279.95 356.02 400.11
14 206.75 262.92 295.49 27291 347.06 390.04
15 201.42 256.14 287.86 265.87 338.10 379.98
16 196.08 249.35 280.24 258.83 329.15 369.91
17 190.74 242.57 272.61 251.78 320.19 359.85
18 185.41 235.78 264.99 244,74 311.24 349.78
19 180.07 229.00 257.36 237.70 302.28 339.72
20 174.74 222.21 249.74 230.65 293.32 329.65
21 169.40 215.43 242.11 223.61 284.37 319.59
22 164.07 208.64 234.48 216.57 275.41 309.52
23 158.73 201.86 226.86 209.53 266.45 299.45
24 153.40 195.07 219.23 202.48 257.50 289.39
25 148.06 188.29 211.61 195.44 248.54 279.32

3.2.5 Analisis del LCOE

Con los datos presentados anteriormente, es posible realizar la evaluacion numérica del LCOE
para las diversas tecnologias en cuestion, las siguientes tablas presentan los valores obtenidos con los
datos indicados anteriormente sin considerar recambio de los inversores (TABLA 3.7) y considerando

el recambio de estos (TABLA 3.8). Segliin un estudio realizado en Chile [49], los inversores son la
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mayor fuente de falla en las plantas solares, por lo tanto, es muy probable que se deberan renovar.
Segun los valores de LCOE obtenidos, el mas bajo se obtiene utilizando paneles bifaciales con
seguimiento en un eje y el mas alto con la tecnologia mono facial fija, por lo tanto lo 6ptimo seria la

tecnologia mas econdmica ya que no solo reducira los costos, si no que aprovecha mejor el terreno.

TABLA 3.7 LCOE para diversas tecnologias sin recambio de inversor.

Tecnologia LCOE Unidad
Paneles mono facial montados fijos 38.61 USD/MWh
Paneles mono facial con seguimiento en un eje 30.73 USD/MWh
Paneles mono facial con seguimiento en un en 2 ejes 37.14 USD/MWh
Paneles bifacial montados fijos 30.33 USD/MWh
Paneles bifaciales con seguimiento en un eje 25.89 USD/MWh
Paneles bifaciales con seguimiento en un en 2 ejes 30.40 USD/MWh

TABLA 3.8 LCOE para diversas tecnologias con recambio de inversor.

Tecnologia LCOE Unidad
Paneles mono facial montados fijos 40.91 USD/MWh
Paneles mono facial con seguimiento en un eje 32.56 USD/MWh
Paneles mono facial con seguimiento en un en 2 ejes 38.90 USD/MWh
Paneles bifacial montados fijos 31.96 USD/MWh
Paneles bifaciales con seguimiento en un eje 27.24 USD/MWh
Paneles bifaciales con seguimiento en un en 2 ejes 31.69 USD/MWh

La Fig. 3.4 muestra como varia el valor del LCOE frente a cambios en la eficiencia de los
modulos, se puede ver que el valor del LCOE disminuye a medida que aumenta la eficiencia, lo cual
indica que en el futuro se tendran menores valores de LCOE ya que con los avances tecnologicos de
la produccion de las celdas fotovoltaicas cada vez se logra una mejor eficiencia de los mddulos
llegando incluso a valores cercanos al 25% [50]. Por otro lado, la Fig. 3.5 muestra como variara el
valor del LCOE frente a cambios en el albedo; para ambas tecnologias se ve una disminucion a medida
que aumenta el albedo, sin embargo, para los médulos mono-faciales no hay mayores cambios, pero
para los BPV el LCOE disminuye considerablemente en los 3 tipos de montaje evaluados.

Si se realiza la estimacion del LCOE frente a cambios en el precio de los modulos se obtiene
la Fig. 3.6, donde se puede apreciar que, si disminuye el precio de los mddulos solares también el
LCOE, ademas se aprecia que los modulos bifaciales tienen un LCOE menor que los monos faciales.
El caso de los sistemas fijos y con seguimiento en dos ejes tanto para modulos PV como BPV el valor

del LCOE tiende a converger a un mismo valor.
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Fig. 3.6 LCOE en funcion del costo del médulo.

La Tabla 3.9 presenta la sensibilidad (Sen) del LCOE en funcion de los parametros analizados
anteriormente, se puede ver que el valor del LCOE es mucho mas sensible al cambio de la eficiencia

de los modulos (SenLCOE )en el rango analizado (15% a 25% de eficiencia), pero a medida que

eficiencia
aumenta la eficiencia la curva (Fig. 3.4) se hace mas plana y por ende, el LCOE se vuelve menos
sensible a los cambios de eficiencia. Por otro lado, al variar el coeficiente de reflectancia (albedo) de
la superficie donde estan instalados los parques fotovoltaicos, la sensibilidad del LCOE en funcion

del albedo ( Sen’ ° ) también es negativa, pero menor que la sensibilidad que se tiene frente a cambios

de eficiencia, se puede ver que los modulos bifaciales son mucho mas sensibles al albedo que los
modulos mono faciales. Por ultimo, se puede apreciar que la sensibilidad del LCOE frente al cambio

del precio de los modulos (Sen’” ) tiene una mayor incidencia en la tecnologia PV que la BPV y

precio mod

en ambos casos es positiva, por ende, si aumenta el costo de la celda, aumenta el LCOE.

TABLA 3.9 Sensibilidad del LCOE a cambios de parametros.

Tecnologia Sen’sor .. Sen e Senyr oo
Paneles mono facial montados fijos -4.01 % -0.051 % 0.27%
Paneles mono facial con seguimiento en un eje -4.02 % -0.051 % 0.26%
Paneles mono facial con seguimiento en un en 2 ejes -3.98 % -0.051 % 0.20 %
Paneles bifacial montados fijos -2.86 % -0.45 % 0.19%
Paneles bifaciales con seguimiento en un eje -2.98 % -0.45 % 0.19 %
Paneles bifaciales con seguimiento en un en 2 ejes -2.95 % -0.45 % 0.18 %
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3.3. Discusion y Conclusiones

Las estimaciones de LCOE varian fuertemente segin la ubicacion de la planta debido a la
disponibilidad del recurso solar, los impuestos, tasas de interés bancario, entre otros [40]. En el caso
particular de la energia solar, el LCOE ha disminuido fuertemente en los ultimos afios debido a la
reduccion de los costos de inversion inicial de las plantas. Chile posee una gran riqueza de recurso
solar en el Desierto de Atacama, por lo que se logran menores valores de LCOE que otros paises
siendo hasta un 50% mas bajo que paises europeos [51].

Con los valores estimados del costo nivelado de la energia obtenidos (TABLA 3.7 y TABLA
3.8) se puede concluir que es mas conveniente utilizar la tecnologia de paneles solares bifaciales con
seguimiento en un eje ya que es la condicion de operacion que presenta el menor valor del LCOE
considerando una instalacion de I00MWp, ademas la tendencia historica del precio de la tecnologia
indica que el LCOE de las plantas fotovoltaicas seguird disminuyendo. Al comparar el costo de
generacion de la tecnologia mono facial con la bifacial se obtienen los siguientes ahorros: 21.9% en
sistemas sin seguimiento, 15.8% con seguimiento en un eje y 18.5% con seguimiento en dos ejes.
Ademés, se puede concluir que el LCOE es mucho maés sensible a la eficiencia de los mddulos que al

albedo o costo de la celda.



55

Capitulo 4. Simulacién e implementacién de una planta
Fotovoltaica

4.1. Introduccion

Uno de los equipos criticos en las plantas fotovoltaicas es el inversor, ya que este es el
encargado de transformar la energia eléctrica DC suministrada por las celdas fotovoltaicas en energia
eléctrica AC para ser inyectada a la red eléctrica. Este equipo es fundamental ya que es el encargado
de controlar el voltaje de operacion de los arreglos fotovoltaicos (por ende, la potencia generada) y
ademas debe generar una corriente AC con la misma frecuencia de la red eléctrica, con un factor de
desplazamiento dado y una distorsion armonica de corriente menor al maximo permitido. En este
capitulo se presenta el modelo matematico completo de una planta fotovoltaica conectada a la red
eléctrica que utiliza inversores del tipo NPC (Neutral Point Clamped) para la conversion de la energia
DC en AC. Para ello se muestra el funcionamiento en detalle de cada una de las etapas necesarias
para inyectar la energia solar a la red eléctrica. Ademas, se desarrollan diversas estrategias de control
para cada una de las etapas de la planta, también se presenta la simulacion de una planta y finalmente
se implementa una planta prototipo para obtencion de resultados experimentales y validacion de las

estrategias de control propuestas.

4.2. Modelo matematico de una planta solar

Como se mostro anteriormente (Fig. 3.1) una planta solar consta de varias etapas tales como:
paneles solares, los cuales transforman la energia solar en energia eléctrica DC, estos ya fueron
modelados eléctricamente en (2.6), inversor, el cual transforma la energia eléctrica DC en AC y

finalmente el transformador que ajusta la tension los niveles de tension.

4.2.1 Modelo matematico de un arreglo de modulos fotovoltaicos

Anteriormente se describio el comportamiento eléctrico de una celda fotovoltaica (2.6), un
arreglo fotovoltaico estd compuesto por N celdas en serie y Np strings en paralelo como el presentado
en la Fig. 4.1, si se asume que todas las celdas son iguales y ademas operan con las mismas
condiciones ambientales (S y 7) entonces la corriente generada por el arreglo se modela con la

ecuacion (4.1) y la potencia suministrada esta dada por la relacion (4.2).
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Fig. 4.1 Circuito eléctrico de un arreglo fotovoltaico.

Dadas las condiciones climatologicas del norte grande de Chile, es probable que todos los
modulos operen con los mismos indices de radiacion y temperatura, debido a los bajos indices de
nubosidad reportados en el Desierto de Atacama (clima desértico de interior). Sin embargo, se puede
dar el caso de tener condiciones sombreado parcial (condiciones dispares de operacion) en tales
condiciones el modelo presentado en (4.1) no seréd valido. Con el fin de obtener un modelo que sea

capaz de representar las condiciones de sombreado parcial, se optard por disefiar un arreglo
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fotovoltaico de 250kW basado en 4 sub-arreglos (A!, A%, A®y A%) de 62.5kW c/u conectados como
se muestra en la Fig. 4.2, cada sub-arreglo posee un diodo de bypass que conduce corriente cuando
se polariza en directo, es decir cuando decae mucho la generacion de un arreglo, de esta manera la
corriente i,y no se limita a la corriente generada por el conjunto de celdas sombreadas y se puede
obtener una mayor potencia en los terminales del arreglo de 250kW.

Para modelar el comportamiento matematico de cada sub-arreglo, se asume el cumplimiento
de la condicidon de operacion ideal es decir la operacion mostrada en (4.1), por lo tanto, cada sub-
arreglo es capaz de suministrar la corriente dada por (4.3).

v /N

nkT q]—l _4Vaj,l/NS
Rsth

V=it @)

> 7d A

=T SiN,, +C,(T-T,)N,-1I,N, e[

Iy

o P

Dependiendo de la zona geografica en que se instalara la planta solar, es razonable asumir que
esta condicion se cumple en una cierta area, por lo tanto, para el caso propuesto (norte de Chile), se
asume que el area en cuestion es de 10 m?, lo que implica que un arreglo de 250kW, realmente se

debe subdividir en aproximadamente 167 sub-arreglos y no en 4 como se realizé en este trabajo.

< - vy + > A i

A’ A’ A’ Al

4 -3 2 .1
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4 3 2 1
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L ]
Fig. 4.2 Arreglo de 250kW, compuesto por 4 sub-arreglos de 62.5kW c/u.
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Fig. 4.3 Arreglo de 62.5kW.

4.2.2 Modelo matematico del inversor

El inversor NPC posee 3 niveles de tension DC (vp, v, y 0v) y es capaz de generar 5 niveles
de tension en el lado AC (+vue, £va/2 y 0 V). El circuito eléctrico de este convertidor se muestra en
la Fig. 4.4, este convertidor estatico multinivel trifdsico estd compuesto por 3 “piernas” (una por cada
fase: a, b y ¢) y cada una de ellas posee 4 semiconductores o switches (sw) con un diodo en
antiparalelo cada uno; ademas posee 6 diodos que se conectan al punto neutro (z). El lado DC se
energiza con una sola fuente (va) que se distribuye en 2 capacitores (C, y C,), generando asi los 3
niveles de tension DC. Este inversor es capaz de generar 5 niveles de tension AC entre lineas y 3
niveles entre las fases y el punto neutro. En teoria cada switch puede estar abierto (sw=0) o cerrado

(sw=1), sin embargo, el convertidor puede operar solo con una cantidad acotada de combinaciones
para no provocar problemas como cortocircuitos; el NPC admite solo 3 estados por pierna (y) los

cuales son presentados en la Fig. 4.5 y se resumen en la Tabla 4.1. Al combinar las 3 piernas se
obtienen 27 posibles combinaciones llamados estados (S7) que dan origen a 19 distintos niveles

voltajes en el lado AC (v), si v, = vi= vac/2, se obtienen los voltajes exhibidos en la Tabla 4.2.



TABLA 4.1 Posibles estados y voltajes por pierna del NPC.

idc(t) ip(t

o

)
”;
vp(t><==cp£;

LR

§

Vdc(t) z

Sa3-|[

Saz_”i} sz_”i

W"(f

b

} sbq[} sc3_|

—

5

.

w(r)(zzcﬂff

idc(t)

i

Fig. 4.4 Inversor NPC.
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Fig. 4.5 Posibles estados por pierna del NPC (x = {a,b,c}).
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Los voltajes de salida del NPC se pueden representar matematicamente como lo indica la

ecuacion (4.4). Con el inversor NPC se pueden generar 4 rangos de voltajes: el voltaje nulo que se
logra si ST € {0,1,2}, los voltajes cortos si vy € {1,2, ..., 6} que pueden ser generados con 2
posibles estados cada uno, también estan los voltajes intermedios (v; € {7.8, ..., 12}) y los voltajes

largos (v € {13,14, ..., 18}) que se pueden generar con un solo estado cada uno.

Vie

Vi

Viz Vi1

0 , j=0
P T
%vdcew € , Jj=1.,6
V?ﬁ ={1 (j-7)%+ % (4.4)

\Evdce“‘”)3 . j=13,.,18

La Fig. 4.7 presenta una posible topologia para inyectar energia a la red eléctrica partir de
energia solar utilizando el convertidor estatico NPC, esta es solo una unidad de las multiples que se
necesitan para realizar una planta de 100MW, tipicamente cada unidad es de 150kW a 500kW
dependiendo del tamafio de la planta. Esta configuracion es conocida como inversor central, ya que
se conecta un gran arreglo de PVs - compuesto de N, celdas en serie para obtener el nivel de tension
DC deseada y Np strings o ristras en paralelo para obtener el nivel de potencia deseada- directamente
al inversor. El arreglo fotovoltaico se conecta directamente al inversor (inversor central) a diferencia

de otras topologias que utilizan un convertidor DC/DC para aislar la tension v,.(¢) (tension de arreglo
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solar) de la tension vuc(?) (tension del inversor) y asi poder operar el arreglo de PVs en el vy, y generar

la maxima potencia posible.

TABLA 4.2 Posibles estados y voltajes generados del NPC, en ejes abc.

Voltaje Estado Estado por fase Voltaje por fase Voltaje entre fases
nO ST ,Ya ,Y b ,Y 4 Vaz vbz vcz vab vbc yea
0 1 Vdc/ 2 Vdc/ 2 Vdc/ 2
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 -1 -1 -1 a2 - vad2 - vad2
3 1 0 0 Vel 2 0 0
1 Vael2 0 - Vacl2
4 0 -1 -1 0 - Va2 - Va2
5 1 1 0 Viel2 Va2 0
2 0 Va2 - Va2
6 0 0 -1 0 0 - Va2
7 0 1 0 0 Viel2 0
3 - Va2 Va2 0
8 -1 0 -1 -wvad2 0 - Vacl2
9 0 1 1 0 Vidl2 Va2
4 - Va2 0 Viel2
10 -1 0 0 -vi/2 0 0
11 -1 -1 0  -val2 -vil2 0
5 O - vdc/ 2 Vdc/ 2
12 0 0 1 0 0 Viel2
13 1 0 1 Vicl2 0 Viel2
6 Va2 - Va2 0
14 0 -1 0 0 - Vacl2 0
15 1 0 -1 Viel2 0 - Va2 Va2 vad2 Vie
16 0 -1 0 Viel2 - Va2 -Val2 Ve “Viel2
17 -1 0 - Vdc/ 2 Vdc/ 2 0 - Vdce Vdc/ 2 Vdc/ 2
10 18 -1 0 1 -val2 0 Viel2  Val2 - Va2 Vae
11 19 0 -1 1 0 - Vdc/ 2 Vdc/ 2 vdc/ 2 -Vde Vdc/ 2
12 20 1 -1 0 Viael2 = Vacl2 0 Vie = Va2 - Va2
13 21 1 -1 -1 Vael2 = Val2 - Va2 Ve 0 0
14 22 1 1 -1 a2 vadl2 -val2 0 Vde - Ve
15 23 -1 1 -1 -vadl2 val2 - vad2 0 Vie 0
16 24 -1 1 1 Va2 Va2 Va2 Vde 0 Vde
17 25 —1 -1 1 - Vdc/ 2 - Vdc/ 2 Vdc/ 2 0 - Vdc Vde
18 26 1 -1 1 Viel2 = Vael2 Va2 Vde - Ve 0

La topologia con inversor central es utilizada en grandes granjas solares ya que es mas
eficiente que otras topologias, sin embargo, la desventaja que presenta es la poca flexibilidad de
busqueda de v, frente a condiciones de sombreado parcial. Debido a que el NPC posee varios
niveles de tension AC, genera un bajo THD en la salida y por ende utiliza un filtro de enlace (RL)

mas pequeiio que otros inversores.
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Fig. 4.7 Topologia para planta fotovoltaica.

A. Modelo matematico en el lado AC del NPC

Al aplicar las leyes de voltaje de Kirchhoff en el lado AC del inversor se puede obtener la
ecuacion (4.5), donde i*“(f) es la corriente inyectada a la red, vi?*(¢) es la tensién de la red, v**(¢) el

voltaje aplicado por el NPC, L y R son los parametros del filtro de enlace.

L %i“’“‘(r) = v (£) = Ri (1) — v (1) - (4.5)

Aplicando la transformada de Clark invariante en potencia (4.6) sobre (4.5) se obtiene la

ecuacion (4.7), que modela la corriente inyectada a la red en coordenadas af.

11
2 2 , 2
x*=C x“, con C, =,|= (4.6)
g B3 B N3
2 2
d saf ap sop ap
L—i () =v"()-Ri®(t)-v. (1) 4.7)

Si se aplica la transformada de Clark invariante en potencia (4.8) a la ecuacion que modela
corriente de salida del sistema (4.5), la potencia activa (P;C) y la potencia reactiva (Q1c) inyectada

por el convertidor hacia la red se pueden calcular con las ecuaciones (4.9) y (4.10) respectivamente.
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1

V2 x, con C, :\/g (4.8)
) ( oI ( nj 1 3
sin| ot—2—| cos|wft—2—| —

3 3) 2

Pie()=Re{ 2 (54 () St (i o)+ 31 O 49

sin (@t ) cos(wt)

d
x7=C

dt

0l (1)= Im{%qu ()i (1)+ 2 i ()i (1) 2 L) (t)}, (4.10)

Si la transformada a ejes dg esté referenciada a la tension de la red = v,9=0 ademas, si se opera

con factor de desplazamiento unitario =i?=0; como la resistencia R del enlace AC es muy pequeiia,

la potencia ch se puede aproximar como lo indica la ecuacion (4.11).

Pi

AC

~ %vjid, (4.11)

Los voltajes generados en lado AC del inversor referenciados al punto neutro (z) estan dados

por:
0 :(S’d (t)—%)vp(t)—i—(sxz(t)—%)vn(t), relabel, @12)

B. Modelo matematico en el lado DC del NPC

Si ambos capacitores (C, y C,) son de la misma capacitancia (C), al aplicar las leyes de

corriente de Kirchhoff en cada capacitor se obtienen las ecuaciones presentadas en (4.13),

i,(t)= C v () =1,,(0)—1,1),
(4.13)
iCn(t)ZC—Vn(t)=i (D) =1,(0),
dt ’

por otro lado, al aplicar las leyes de corriente de Kirchhoff en los nodos superior, inferior y z del NPC,
se obtienen las ecuaciones presentadas en (4.14).
i,(1) = 5, (0" (1) +5, (" (1) +5,, ()i (1),
i (t)=5,,()i" () +s,,(0)i" () +5,,0)i (), (4.14)
L(0)=i,®) i, () =i,()—i,0).

Al aplicar las leyes de voltaje de Kirchhoff en los capacitores de obtiene la expresion (4.15).

Ve )=V, () =v,()+v,(). (4.15)
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Finalmente, la potencia del NPC en el lado DC (fi) estd dada por:
Pdi 6)=v, )i, (1). (4.16)
Con las ecuaciones descritas anteriormente (4.3)-(4.16) se puede obtener el modelo

matematico completo del sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica, las cuales se utilizaran

para poder realizar el sistema de control de la unidad de conversion de energia.

C. Topologia de una planta fotovoltaica de 100MW

Para construir una mega plata solar se deben tener muchas unidades de conversion de energia,
en este trabajo se propone utilizar 4 inversores con un arreglo fotovoltaico de 250kW cada uno
conectados en paralelo para crear una unidad de IMW como se muestra en la Fig. 4.9. La unidad de
IMW se disena de manera tal que en el lado DC el vy, esté en torno a los 800V e ig- sea del orden
de los 300A. En el lado AC del inversor se desea operar con una baja tension entre lineas (vs“*), del
orden de los 380 Vrms, lo cual implica que la corriente AC (i%) sera cercana a los 3000A. El
transformador eleva la baja tension vs** unas 60 veces para llegar a 13.2kV (rango de media tension)
a la salida del transformador (v»**) lo que produce que la corriente inyectada a la red (i) es del
orden los 50A. La Fig. 4.8 muestra una vista aérea de una planta real, donde se puede apreciar como
seria una unidad de 1MW, en la Fig. 4.10 se puede ver el gabinete que contiene los inversores y el
transformador de media tension. El gabinete ademas de contener los convertidores estaticos posee
unidades de proteccion y servicios auxiliares como el sistema de refrigeracion y control de los
inversores.

Para disefiar una planta de 100MW se utilizaran de 100 unidades de 1MW como las
presentadas anteriormente conectadas mediante dos transformadores en una subestacion eléctrica o
PCC (point of common coupling) como la presentada en la Fig. 4.11 en alta tension (220kV), la Fig.
4.12 muestra una vista aérea de la fotovoltaica Finis Terrae que posee 240.000 modulos PV y tiene
una potencia instalada de 72,8 MW, se puede apreciar la gran cantidad de moédulos y la subestacion

eléctrica Maria Elena que se empalma con la red eléctrica a un nivel de 220KV (v¢©).
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Fig. 4.9 Topologia para una planta fotovoltaica de 1IMW.
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Fig. 4.10 Vista del gabinete mas transformador de una unidad de 1MW real (HEC-US PLUS - 400V).
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Fig. 4.11 Topologia para inyectar 100MW a la red eléctrica.
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Fig. 4.12 Vista aérea de la planta solar fotovoltaica Finis Terrae (72.8MW).
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4.3. Disefio de una estrategia de control para una planta fotovoltaica

Con el objetivo de lograr la méaxima extraccion de potencia del arreglo fotovoltaico y ademas
lograr inyectar la corriente generada con un factor de desplazamiento (PF’) unitario con respecto a la
tension de la red, se propone el lazo de control de la Fig. 4.13. El lazo posee un algoritmo de
estimacion del punto de méxima potencia del arreglo PV o BPV que estima el voltaje del punto de
maxima potencia, voltaje que se utiliza como referencia para controlar v4.. Para controlar la tension
DC se utiliza un controlador proporcional integral discreto a cuya salida se le resta la potencia
generada por los médulos fotovoltaicos y se obtiene el nivel de potencia activa que se debe inyectar
hacia la red eléctrica, al dividir la potencia por la componente directa de la tension de red se obtiene
la componente directa de la corriente que se debe suministrar, la cual es utilizada como referencia en
el lazo de control de corriente; la componente en cuadratura de la corriente que se debe suministrar
se calcula a partir del factor de desplazamiento requerido, en este trabajo se trabajara con factor de
desplazamiento unitario. Finalmente, se tiene el algoritmo de control de corriente que se encarga de
seleccionar los estados de los switches del convertidor estético (sx) a aplicar para poder operar segun
los criterios deseados. A continuacion, se presenta el detalle del disefio de cada una de las etapas del

lazo de control propuesto.

in(f)  i)(1)

|£ v R L
e
T g
= Vi, abe '
I\/I 1 (f) Vsabc(t)

I/ . S 7
___ Vv __Continuo __ _____________ o _______ @_’ Potencia

Discreto reactiva

2 PV
Ve ( ) P _ »
5 P p Fr
M, —( >+ ha(2).
Control de
Tension DC

Fig. 4.13 Lazo de control para una planta solar de 250kW.
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43.1 Algoritmo de estimacion del punto de maxima potencia

Antes de presentar el algoritmo de busqueda de Mpp utilizado, se analizara el comportamiento
del arreglo operando bajo distintas condiciones ambientales. Para disefar el arreglo fotovoltaico de
250kW compuesto por 4 sub-arreglos idénticos, se utilizaron 4 sub-arreglos compuestos de 296 celdas
en serie y 49 en paralelo c/u, cuyas celdas poseen los pardmetros presentados en la Tabla 4.3. Con el
fin de ejemplificar el comportamiento del arreglo, se simularon 6 casos de operacion, presentados en
la Tabla 4.4, en todos los casos se asume una temperatura de operacion homogénea de 25°C en cada
una de las celdas, ya que como se expuso anteriormente, los cambios de irradiancia solar provocan

mayor variacion en el vy, que los cambios de temperatura.

TABLA 4.3 Parametros de las celdas utilizadas.

Parametro Valor
So 1000 W/m?
Tref 25 °C
Ry/Rsi 0.008/1000 Q
Lseo/ I, 8.21/2.16e* A
n 1.2 p.u.
C; 0.0024 A/°C.

TABLA 4.4 Condiciones de radiacion para simulacion de arreglo de 250kW.

Casos S S> S3 S4
#1 1000 W/m? 1000 W/m?> 1000 W/m? 1000 W/m?
#2 1000 W/m?> 900 W/m? 800 W/m? 700 W/m?
#3 700 W/m? 800 W/m? 900 W/m? 100 W/m?
#4 200 W/m? 300 W/m? 500 W/m? 900 W/m?
#5 900 W/m? 500 W/m? 300 W/m? 800 W/m?
#6 800 W/m2 300 W/m? 500 W/m? 900 W/m?

En la Fig. 4.14(b) se muestra la potencia que es capaz de generar el arreglo bajo las distintas
condiciones de sombreado presentadas en la Tabla 4.4, se destacan los puntos de mdxima potencia
global (Gwmpp) para cada uno de los casos y los voltajes (Gunpp) a los que debe operar el arreglo para
generar dicha potencia. Es posible visualizar que hay un maximo de 4 puntos de Mpp locales para
cada caso (puntos de inflexion, donde 0P/0v=0), esto se debe a que se simularon 4 sub-arreglos
operando con distinta radiacion. En la Fig. 4.14 (a) se puede apreciar la corriente de salida del arreglo
para cada uno de los casos, y en la Fig. 4.15 se presentan las corrientes y voltajes de cada sub-arreglo
para los casos #2 y #3. Se puede notar que para el caso#2, la corriente de salida (4.15 (a)) es igual a

la que entrega A! (el sub-arreglo que recibe mas radiacion), si no estuvieran los diodos de bypass, la
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corriente de salida del arreglo estaria limitada a la corriente proporcionada por A* (el sub-arreglo que
recibe la menor radiacion), por lo tanto la potencia total seria mucho menor. En la Fig. 4.15(c) es
posible observar el voltaje que proporciona cada uno de los sub-arreglos; cada sub-arreglo
proporciona un voltaje dependiendo de la radiacion solar que reciben, a medida que aumenta la
tension cada arreglo se va saturando (comienza a disminuir la corriente generada) y comienza a operar
el siguiente arreglo que recibe mayor radiacion, por lo tanto la corriente de salida va disminuyendo y
es proporcional a la radiacion del arreglo que entra en operacion. En las Fig. 4.15 (b) y Fig. 4.15 (c)
es posible apreciar un comportamiento similar al del caso #2, solo que los valores de corriente y

voltaje de cada sub-arreglo estan invertidos, debido a la S que recibe cada uno.

T T T T T T T T 30
4001 g
— Caso#l
3sor i 25¢: Casos #2y 3 |
300+ ] —— Casos#5y 6
. 200 Caso #4 4
< 250 1 Z
g =
g L
o L 4 3 1500 7
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S ] | £
15 — Caso#l 100F B
Casos #2y 3
100r) Casos #5y 6 i p
501 S 1
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! ! ! ! LA L AN } s ! ! ! ! LA ; Al
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Voltaje [V] Voltaje [V]
(a) (b)

Fig. 4.14 Curvas de operacion del arreglo de 250kW frente a cambios de
radiacion y temperatura constante
(a) Corriente. (b) Potencia.

Como se puede ver en la simulacion, los arreglos de celdas fotovoltaicas pueden presentar
multiples maximos de potencia locales cuando operan bajo condiciones de sombreado parcial. Para
aprovechar al méximo la planta fotovoltaica, se desea que el arreglo sea capaz de operar siempre en
su maximo punto de potencia global, y no en uno local de menor potencia. Los algoritmos de
busqueda de Mpp convencionales convergen a un punto de maximo que depende de las c.i. del Mppr,
por lo tanto, al utilizar los algoritmos tipicos no es posible asegurar la operacion en el Gwmpp. En este
trabajo se utilizara un algoritmo de busqueda del Gwmpp basado en celdas de medicidon, que busca

asegurar la maxima generacion.
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Fig. 4.15 Curva de corriente y voltaje de cada sub-arreglo frente a cambios de
radiacion y temperatura constante.
(a) Corriente Caso #2. (b) Corriente Caso #3. (¢) Voltaje Caso #2. (d) Voltaje Caso #3.

El algoritmo de Mppt basado en celdas de medicion se basa en el principio de operacion de las
celdas fotovoltaicas, para obtener una estimacion de la temperatura y la irradiancia de operacion de
un arreglo de celdas fotovoltaicas. El algoritmo utiliza dos celdas de medicion (o de referencia), una
operando en circuito abierto (OC) y otra operando en cortocircuito (SC), con los datos sensados en
las celdas de medicion, més la ayuda del modelo matematico es posible estimar Gmpp y por lo tanto
estimar el voltaje de operacion 6ptimo.

Si se utiliza una celda en SC (Fig. 2.1 o Fig. 2.2), el voltaje de salida de esta (veen) €s cero,
ademads como R;<<Ry la corriente i,; generada por la fuente de corriente interna de la celda, opta por

tomar la ruta de menor resistencia, por lo tanto seglin la ecuacion (2.6) la corriente generada por la
celda es: i, =1, =1, . La corriente isc es medible, basta con conocer los pardmetros Isco, Cr, Trer'y

So de la celda (Tabla 4.3), y utilizar un amperimetro para medir isc para poder estimar la radiacion (3

a la cual esta sometida la celda de referencia como se indica en la ecuacion (4.17).

. S ~
§=§=20i, ~C(T~Tref). @.17)

sco
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Debido a que la temperatura de la celda no se conoce, esta también se debe estimar (b, para
ello se utiliza una celda de medicion operando en OC, en tal condicion de operacion icey =0y Vee=Voc,
en este caso se mide el v, por lo tanto, a partir de la ecuacion (2.6) se puede estimar la temperatura

de la siguiente forma:

ISCU Si_;i+10
TaT=— Loy sh . (4.18)
nk 1

o

Se asume que las celdas de medicion estan una al lado de la otra y como son tan pequefias
(15cmx15cm aprox.) estan sometidas a las mismas condiciones ambientales, por ende, al realizar la
estimacion es valido asumir que las dos operan a una temperatura 7y con la misma irradiancia S .

Como se puede ver en Fig. 4.14 (b), los puntos de méaxima potencia ocurren cuando

OPpy/0v,=0, al derivar la ecuacion (2.6) se obtiene:

oP o ,v . O
cell — ( cell ” cell ) — lce[] +vce” cell ( 4 1 9)
avcell aVcell avcell
al evaluarla en el Mpp (icetr=impp, Veel=Vmpp y OPpv/0v,,=0) se cumple:
oi
v S . (4.20)
PP pp avmpp

Por lo tanto, una vez obtenidas las mediciones del vo¢ € isc y estimar las condiciones climéticas, el vy

se puede calcular de la siguiente forma:

R nKT R q
Vior = Vop = Voo = . ln(vmpp T +l) (4.21)

Para un arreglo de Ny celdas conectadas en serie la estimacion del voltaje en el punto de

A

maxima potenciaes: ¥, = Ns-v, . Porlo tanto, los algoritmos Mppr tradicionales se pueden utilizar

considerando ¥, =~ como condicion inicial y convergeran al punto de maxima potencia.
Para estimar el voltaje del punto de maxima potencia global (Gynpp) de un arreglo compuesto

4 sub-arreglos es necesario realizar la estimacion de cada sub arreglo y probar las diferentes posibles

combinaciones, por lo tanto es necesario asignar un valor de v,, que esté entre 0 y el voltaje de circuito
abierto global (Gm ), y resolver el sistema matematico que estima el voltaje y potencia para cada

punto (4.22). Luego se deben guardar los datos del punto que genere mayor potencia. En la Fig. 4.16

se muestra el algoritmo que estima el voltaje y la potencia en el punto de maxima potencia y utilizar
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esa estimacion como condicion inicial para un algoritmo de Mppr tradicional para poder operar en el
Gwmpp.

A vy/N

v, S n [nka;qJ vr I Ny

i _IMS—ONP +C (T =T, )N, 1N, | e ~1|- R,

X X NYZZ
Vr=Vat (4.22)
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V= DV n=4, x=12,34
x=1

_ q .2 3 .4
i, =max{i,,i,i,i,}

Voy =V T AV

Resolver Modelo
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no

Gmpp=P
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si
Reiniciar I

Fig. 4.16 Diagrama del algoritmo para estimacion voltaje de maxima potencia para un arreglo PV.
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4.3.2 Control de tension DC

El control de voltaje del enlace DC se realiza en base a la energia almacenada en los
capacitores del enlace DC, para efectos de la modelacion del sistema se considerara que los dos
capacitores operan como un gran almacenador de energia, si (C, y Cy) tienen igual capacitancia (C),
el circuito equivalente del lado continuo del sistema seria el presentado en la Fig. 4.17. La energia
almacenada en los capacitores estd dada por la diferencia de la potencia DC generada por el arreglo
fotovoltaico (P, =vpmipy) y la potencia en el lado DC del convertidor (4.16), el capacitor equivalente
tiene una capacidad de C/2 debido a que estan conectados en serie, por lo tanto, la energia almacenada

en los capacitores del enlace DC esta dada por la ecuacion (4.23).

Cdv, (1) ;
e RORAC) (423)
ip(1) i (1)
> »>—
Y 1)
V() J’: Voul?)
C/2

Fig. 4.17 Circuito equivalente del lado DC de la Topologia NPC.

Si se considera que las pérdidas del convertidor son despreciables (switches ideales) entonces
se puede asumir que la potencia del lado alterno del inversor (4.11) es idéntica a la potencia del lado
continuo. Por otro lado, si los capacitores se consideran ideales, es decir, tampoco poseen pérdidas;
la energia de los capacitores esta dada por (4.11).

C v, (1)
Z_

La potencia generada por el arreglo solar es una funcién no lineal que depende de las

P ()= 3 Vil (4.24)

condiciones ambientales, que no son manipulables, por lo tanto es considerada como una perturbacion

medible. El lazo de control del voltaje DC se presenta en la Fig. 4.18.
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d q / a B lfg ) Lazo de c.ontrol _i »

Fig. 4.18 Lazo de control de tensiéon DC del NPC.

Si la dindmica del lazo de control de corriente es a lo menos 10 veces mas rapido que el control
de tension, se puede despreciar la dindmica de este y el lazo de control de tension se puede simplificar

a lo presentado en la Fig. 4.19.

Fig. 4.19 Lazo de control de tensiéon DC del NPC simplificado.

Al realizar la discretizacion de la planta equivalente en el lado DC (4).(s)=-4/sC), utilizando la
discretizacion de Euler (4.25), se obtiene Ay.(z) mostrado en la ecuacion (4.26). El sistema 4,.(z) es
inestable para valores de k. positivos ya que las ramas del lugar geométrico de las raices (LGR)
presentado en la Fig. 4.20 estan fuera del circulo unitario. Por lo tanto, para poder estabilizar el
sistema, el controlador se debe sintonizar con una ganancia negativa.

ix(t)z x(k+1)—x(k) jszz_—l
dt T T,

s N

: (4.25)

= (4.26)

Eje imaginario

Eje real

Fig. 4.20 LGR del sistema equivalente en el lado DC del NPC en lazo abierto.
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El controlador lineal discreto (4.(z)) utilizado es un controlador proporcional integral (4.27),

cuyos parametros se pueden ver en la Tabla 4.5.

T T, | -
(1+ 2}j+(_1+ 2}]2
h.(z)=k, " " . (4.27)

-z

TABLA 4.5 Parametros del controlador lineal (PI) para el control de voltaje DC.

Parametro Valor
T 1 ms
ke -1.07036 p.u.
T: 0.005 p.u.

Al cerrar el lazo con /.(z) se obtiene un sistema cuyo LGR y diagrama de bode se ilustran en
la Fig. 4.21, donde se resalta el margen de fase (P.M.) y margen de ganancia (G.M.) del sistema en
LC. Se puede apreciar que el sistema es estable, ademas posee bajo sobrepaso (S.P.) y un bajo tiempo
de asentamiento ante entrada escalon como lo muestra la respuesta a entrada escalon presentada en la

Fig. 4.22.

%
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T
P.M.: 41.5 deg
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Fig. 4.21 LGR y Diagrama de Bode del sistema equivalente en el lado DC del NPC en lazo cerrado.
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Fig. 4.22 Respuesta a impulso del sistema de control de tension DC en lazo cerrado
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433 Algoritmos de control de corriente y desbalance de los capacitores

Para controlar la corriente inyectada a la red eléctrica se desarrollaron dos algoritmos de
control predictivo basado en el modelo matematico, un algoritmo es modulado y se nombr6 “Fast
Finite Set Model Predictive Control” (FFS-MPC) y el otro no es modulado y se nombro “No Iterations
Model Predictive Control” (NI-MPC). Para realizar el control primero se discretizd el modelo
matematico de la corriente en ejes afy encontrado en la ecuacion (4.7) mediante la discretizacion de
Euler hacia adelante (4.25), dando como resultado la estimacioén o prediccion de la corriente en el

siguiente tiempo de muestreo (i“ﬁ(k + 1)), la cual depende de la corriente actual, el voltaje de red

actual y del voltaje aplicado por el inversor como se puede ver en la ecuacion (4.28). La corriente
i*®(k) y el voltaje v**(k) son variables medibles y el voltaje v**(k)se puede estimar en base al ST

aplicado y a la tension de los capacitores que también es medible.
Y4 ’.\a * TR T [0} Q)
i?k+D) =i (k+1) =i B(k)(l—STj+ZS(V ﬁ(k)—vsﬁ(k)). (4.28)
Con el fin de compensar el tiempo de retardo por calculo intrinseco en los sistemas digitales,
se realiza la prediccion de la corriente dos tiempos de muestreo mas adelante (i®*(k+2)), la cual
depende de la corriente y el voltaje de red en el siguiente tiempo de muestreo (k+1) y del voltaje que

aplicara por el inversor v**(k+1) como se puede ver en la ecuacion (4.29).
i(k+2)~i%(k+2) = i“ﬁ(k+l)(l—TS—fj+%(V“B(k+l)—vﬁ‘ﬁ (k+1)). (4.29)

Al despejar el voltaje que debe aplicar el NPC y reemplazar el valor de la prediccion de

corriente por el valor de la referencia (1“5 (k+2)=i% (k+ 2)) se obtiene la ecuacion (4.30) que indica

el valor del voltaje que debe generar el inversor para alcanzar el nivel de corriente deseado.

s s

vP(k+1)= %ifg (k+2)+ (R -~ %jf“ﬁ(k +1)+ V7 (k+1). (4.30)

Para poder computar la ecuacion (4.30) es necesario conocer el valor de la referencia futura

(ifﬁ.(k + 2)) , la cual se puede estimar haciendo uso de la extrapolacion de Lagrange [52] para senales

sinusoidales (4.31), extrapolacion que también se puede utilizar para estimar el valor futuro de la

tension AC ({rfﬂ (k+ 1)), por otro lado, ya se habia encontrado una expresion para estimar i (k +1).

x(k+1)=3x(k)-3x(k—1)+x(k-2). (4.31)
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Como se mostr6 anteriormente en la Fig. 4.6, el NPC solo puede generar valores discretos de
tension a la salida, por lo tanto, es muy poco probable que v**(k+1) sea idéntico a uno de los voltajes
validos del convertidor. Por lo tanto, es necesario ajustar el nivel de tension requerido a algin valor
permitido por el inversor para lograr determinar el estado ST que se necesita aplicar para llegar a la
referencia deseada. En la ecuacion (4.13) se present6 el comportamiento matematico de la corriente
en los capacitores, al discretizarlas se puede obtener la estimacion del valor futuro de la tension en
cada capacitor (4.32).

L (i, (01,0,

? (4.32)
L1, (0-1,0).

n

v,(k+) =V (k+1)=v, (k) +

v (k+1) =~ (k+1)=v (k)+

El valor futuro de la tension en cada capacitor depende del valor actual de la tension en el
capacitor, del valor actual de la corriente fotovoltaica (i,(k)), de las corrientes de red actuales i%(k)
y del estado ST aplicado, ya que i,(k) e i,(k) dependen de éstos, como se mostr6 en (4.14). Ademas
de controlar la corriente el algoritmo debe seleccionar el futuro estado S7 a aplicar que minimice el
desbalance de tension de los capacitores, por lo que a partir de la diferencia de voltaje de los

capacitores se estima el valor futuro del desbalance de estos (4.33).
. . . T /. .
Av, (k+D) = AV, (k+1)=7 (k+1) =V, (k+D)=v (k)-v,(k) +é(l"(k) —zp(k)). (4.33)
Al estimar el desbalance en dos tiempos de muestro mas adelante ( Av, (k +2) ) se obtiene (4.34).
Avae(k+2) =A;dc(k+1)+%(fn(k+1)—fp(k+1)) (4.34)

Con las ecuaciones (4.30) y (4.34) se puede predecir el estado Optimo que se debe aplicar para
satisfacer los dos objetivos del control que son: generar la corriente de referencia y minimizar el
desbalance de tension en los capacitores. Para ello se desarrollaron los algoritmos NI-MPC y el FFS-

MPC, cuyos desarrollos se presentan a continuacion.

A. Algoritmo NI-MPC

Este algoritmo utiliza la ecuacion (4.30) para determinar el valor del voltaje necesario a aplicar
y luego busca dentro de los 18 posibles voltajes del convertidor el voltaje que més se asemeje al
calculado. Para poder determinar el voltaje mas proximo a lo necesitado, cada posible voltaje se
encierra en una region de convergencia hexagonal, generando una figura similar a un panal de abejas

como se muestra en la Fig. 4.23.
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Las 19 rectas que dividen los voltajes validos en forma de panal de abeja se denominan R’ con
i=1{0,1,2,...,19}. Parai = {0, 2, ..., 12} las rectas poseen pendiente positiva, para i = {1, 3, ...,
13} las rectas poseen pendiente negativa y para i = {14, 15, ..., 19} son las rectas son verticales. La
caracterizacion matematica de cada recta esta dada por la funcion de primer orden descrita en la
ecuacion (4.35):

RV =mV" +b,. (4.35)

14372
15/43
11/43
1+3/4
V376
11/443

2d-1/443
—3/6
{3/4

1-1/43
1-5/443

1372

j
Fig. 4.23 Voltajes del NPC encerrados como panal de abejas.

Una vez que se calcula v*(k+1), se le calcula el modulo (M) normalizado y el angulo (0) de

este como se muestra en la ecuacion (4.36).

M:

v, (k)

j, G:arg{V“B}:sgn(vﬁ)arccos[ﬁ] (4.36)

Con el valor de 6 se puede determinar en qué sector esta ubicado el voltaje, la clasificacion se muestra

en la ecuacion (4.37) y se puede ver en la Fig. 4.23.

Sector =0, si -n/6<0<m/6
Sector =1, si n/650<m/2
Sector =2, si n/2<0<5n/6
] (4.37)
Sector =3, si St/6<L0<7m/6
Sector =4, si Tn/6<0<3n/2
Sector =5, si 3n/2<0<11ln/6
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Fig. 4.24 Zoom del sector de los posibles voltajes del NPC.

-~

Todos los sectores tienen la misma estructura, poseen 6 rectas llamadas: R, Rext, Rsup1, Rsup2,
Rinp1, Rinp2, que separan los diferentes voltajes validos (Vup, Vings Vo, Vi1, Vim2) como se ve en la Fig.

4.24. Las 6 rectas se pueden configurar para cada sector como se indica en la siguiente tabla:

TABLA 4.6 Asignacion de rectas segin sector.

Sector  Rinr  Rexs Rinfl Rinf2 Rsupl RsupZ
0 R14 R16 R9 Rll R4 2
1 R‘) R13 R8 Rl() R15 Rl7
2 RS R12 Rl4 Rlé R‘) Rll
3 R14 R18 RS R3 RS RIO
4 Rl RS R4 RZ R14 Rlb
5 R4 R() RlS R17 R7 R5
Las rectas se pueden caracterizar de la siguiente manera:
1 -3
RV =—— vy —=  1={0,1,..,6}
NP NE)
1 /-3
R VP =—=v" +——, 1=10,1,...,6}
V323 (4.38)
R14:v°‘=—l, RlS:v“=l, T
4 2
R17 vot — l’ R18 :VOL — _i, Rl9 :v(x :i
2 4 4
Al utilizar coordenadas polares, empleando la siguiente sustitucion:
v® =rcos(0), i={0,1,...,13} (4.39)
v =rsin(0), i=1{0.1,..13} '

las rectas quedan representadas de la siguiente manera:



80

B B
My sin(9+n/6)
1 [-3

=—— =  [={0,1,....6}.
T 4sin(9—n/6) { ;

1=10,1,...,6}
(4.40)

Para decidir cudl es el voltaje a aplicar, se emplea una serie de reglas que se muestran en la

13

Fig. 4.25(a), estas reglas son necesarias para poder determinar la “ubicacion” la cual se puede
determinar en base al modulo y fase del voltaje. En primer lugar, en base al dngulo del voltaje, se
seleccionan las rectas a utilizar; en segundo lugar, se compara el moédulo del voltaje con las rectas y
si se cumplen las reglas presentadas se puede determinar el voltaje del convertidor que minimiza el
error entre el voltaje dptimo a aplicar y el voltaje aplicable. Una vez que se determina el voltaje a
aplicar se debe seleccionar el estado 6ptimo de cada pierna (s¥) que genere el voltaje requerido. Como
se mostro anteriormente en la Tabla 4.1 hay voltajes que se pueden aplicar con solo un estado (voltajes
largos e intermedios), otros voltajes se pueden aplicar con dos estados (voltajes cortos) y el voltaje
nulo se puede aplicar con tres posibles estados. Para los casos en que hay mas de un estado posible,

se evalua la funcion de costo (4.41) dos o tres veces para seleccionar el estado que minimice el

funcional de costo.

g= A;dc(k+2)‘. (4.41)

El diagrama de flujo completo del algoritmo NI-MPC se muestra en la Fig. 4.25(b), primero
se selecciona el voltaje 6ptimo sin la necesidad de iteraciones y si el voltaje se puede aplicar con més
de un estado, se selecciona aquel que minimiza el desbalance de voltaje en los capacitores del enlace
DC, de esta manera se satisfacen los dos objetivos de control.

El algoritmo NI-MPC no debe iterar misma cantidad de veces que el FS-MPC para determinar
el estado optimo a aplicar y a pesar de que el NI-MPC necesita realizar célculos con funciones
trigonométricas (que son computacionalmente mas costosas que las sumas o multiplicaciones), en
total se requiere un menor tiempo de calculo computacional (solo 8.75us), el algoritmo NI-MPC
requiere aproximadamente un 20% del tiempo que tarda el algoritmo FS-MPC cuyo costo
computacional se puede ver en la Tabla 1.1, la Tabla 4.7 presenta el tiempo de célculo aproximado

del algoritmo si se ejecuta en una DSP TMS320F28335 [53].



TABLA 4.7 Costo computacional del algoritmo NI-MPC.

Algoritmo Operacién Nﬁmen:o de Tiempo de
operaciones computo
Calculo directo del voltaje 6ptimo
Sumas 17 26.7 nsx17x1
Restas 22 33.4 nsx22x1
Multiplicaciones 53 60.0 nsx53x1
Divisiones 3 220 nsx3x1
NEMPC | For, i,y otras 27 26.7 nsx27x1
instrucciones simples
arccos(*) 1 410 nsx1x1
sin(-) 2 410 nsx2x1
Modulo 1 280 nsx1x1
Tiempo Total 8.75 us
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\ Extrapolacion de
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E/“B (k1) = (i (4 2) =3 1)) R (B 1) 92 (k-41)
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Fig. 4.25 Algoritmo NI-MPC.

(a) Reglas para seleccion de voltaje a aplicar. (b) Diagrama de flujo del algoritmo.
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B. Algoritmo FFS-MPC

Este utiliza la ecuacion (4.30) para determinar el valor del voltaje necesario a aplicar. A
diferencia del FS-MPC o el NI-MPC, el FFS-MPC [54] aplica el voltaje v**(k+1) calculado utilizando
la modulacioén Space Vector Modulation (SVM) garantizando una frecuencia de conmutacion fija, lo
que ayuda a simplificar el disefio de los filtros de salida, lo cual es una gran ventaja en comparacion
a los algoritmos FS-MPC o NI-MPC que no poseen una frecuencia de conmutacion fija, sino que
poseen un espectro armonico disperso, lo que dificulta, entre otras cosas, el disefio de los filtros
pasivos.

El algoritmo FFS-MPC emula el voltaje estimado v’ = v*}(k + 1) utilizando tres voltajes
validos del convertidor (v, , v, ,y v, ) durante un periodo de tiempo cada uno como lo indica la

siguiente ecuacion:

A aff aff aff
TV =Tv, +T,v, +T,v,
L+T,+T, =1,

(4.42)

El tiempo de muestreo (75) que utilice el algoritmo determinara la frecuenta de conmutacion
(fsw=1/ Ts). Al igual que en el algoritmo NI-MPC, se necesita determinar los voltajes validos a aplicar,
como se puede ver en la Fig. 4.26(a) el NPC puede generar 19 voltajes; para determinar los tres

~ap

voltajes a utilizar se aisla a v*” en un tridngulo como se muestra en la Fig. 4.26(c), luego cada uno de

L. ap ap ap . , ., .
los vértices se escoge como (v, ,v, ,y v, ).Paradeterminar en qué tridAngulo se encuentra ubicado

v se utilizan coordenadas polares y luego en base al mdédulo (M) y el angulo (0) de v* este se

determina el tridngulo a ocupar. Segin el 0 se determina la zona en que se encuentra ubicado v*

como se muestra en la ecuacion (4.43), cada zona se divide en 4 tridngulos como se muestra en la Fig.

4.26(b), finalmente se selecciona el tridngulo que contiene a v* = Ve + i V'’ en base a las reglas

presentadas en la Fig. 4.27(a), conocido el triangulo a usar se asignan los voltajes a aplicar.

Zona =0, si 0<0<m/3
Zona =1, si n/3<0<2mn/3
Zona =2, si 2n/3<0<m
Zona =3, si nt<0<4n/3
Zona =4, si 47/3<0<3n/2
Zona =35, si 3n/2<0<2xm

(4.43)
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Fig. 4.26 Modulacion SVM del algoritmo FFS-MPC.

(a) Estados y voltajes validos del NPC en af. (b) Triangulos de cada sector. (¢) Voltajes a aplicar con SVM.

. . ap ap ap .
Una vez que se seleccionan los voltajes (v, ,v, ,y v, ) se debe calcular el tiempo que se

debe aplicar cada voltaje para que el promedio de como resultado el voltaje estimado, los tiempos se

calculan de la siguiente forma:
_ TS((I}ﬂ _1/3/3)(1/20( _V;x)_(l}a _V3a)(V2ﬂ —Vf))
() ) =) ()
T(Ve -y ) -1 (e -7y
(s

(4.44)

T =

2

(4.45)

Como se mostro6 en la Tabla 4.1 hay voltajes que se pueden aplicar con solo un estado (voltajes
largos e intermedios), otros voltajes se pueden aplicar con dos estados (voltajes cortos) y el voltaje
nulo se puede aplicar con tres posibles estados. Para los casos en que hay mas de un estado posible,
se evalta la funcion de costo (4.41) dos o tres veces para seleccionar el estado que minimice el
funcional de costo. El diagrama de flujo completo del algoritmo FFS-MPC se muestra en la Fig.
4.27(b), primero calcula el voltaje 6ptimo sin la necesidad de iteraciones, luego se seleccionan los 3
voltajes que se deben aplicar y se calcula el tiempo que se debe aplicar cada uno de ellos, si el voltaje
se puede aplicar con mas de un estado, se selecciona aquel que minimiza el desbalance de voltaje en
los capacitores del enlace DC, de esta manera se satisfacen los dos objetivos de control.

El algoritmo FFS-MPC no debe iterar misma cantidad de veces que el FS-MPC para
determinar los estados 6ptimos a aplicar y a pesar de que el FFS-MPC necesita realizar calculos con
funciones trigonométricas (que son computacionalmente mds costosas que las sumas o
multiplicaciones), en total se requiere un menor tiempo de calculo computacional (solo 6.72 ps) para

llegar a la respuesta, el algoritmo FFS-MPC requiere aproximadamente un 15% del tiempo que tarda
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el algoritmo FS-MPC en llegar a la solucion. La Tabla 4.8 presenta el tiempo de célculo aproximado
del algoritmo si se ejecuta en la DSP TMS320F28335 (los tiempos asociados a cada operacion se
obtuvieron del trabajo [53]), no se considero el tiempo de adquisicion de las mediciones ya que todos
los algoritmos requieren la misma cantidad de variables sensadas.

Ademas de ser mas rapido, como este algoritmo es modulado; genera una frecuencia de
conmutacion fija y se pueden obtener buenos resultados con un tiempo de muestreo mucho mayor a

lo que necesita el FS-MPC tradicional, por ende, puede ser ejecutado por un procesador de bajo costo.

TABLA 4.8 Costo computacional del algoritmo FFS-MPC

Algoritmo Operaciéon Nﬁmel:o de Tiempo de
operaciones computo
Calculo directo del voltaje 6ptimo
Sumas 19 26.7 nsx19x1
Restas 45 33.4 nsx45x%1
Multiplicaciones 51 60.0 nsx51x1
FFS-MPC Divzl?iones 3 220 nsx3x1
_ For, i,y otras 13 26.7 nsx13x1
instrucciones simples
arccos(*) 1 410 nsx1x1
Modulo 1 280 nsx1x1
Tiempo Total 6.72 ps
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¢ Reglas de slsccion del
widngulo il

Fig. 4.27 Algoritmo FFS-MPC.

(a) Reglas para seleccion del triangulo a utilizar. (b) Diagrama de flujo del algoritmo.

4.4. Simulacion de una planta fotovoltaica

En esta seccion se presentan los resultados de simulacion obtenidos con el software PSIM
para visualizar el comportamiento de cada una de las etapas de la planta fotovoltaica. En primer lugar
se presentan los resultados obtenidos con cada uno de los algoritmos de control propuestos y luego

se simula la planta completa.
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4.4.1 Simulacion del lazo de control de tension

Para validar la correcta sintonizacion del lazo de control de tension DC, se realiza una
simulacion del control del voltaje de enlace del convertidor NPC, para ello se utiliza la topologia
presentada en la Fig. 4.7, pero se reemplazan los moédulos fotovoltaicos por una fuente de corriente
continua de 280A, los parametros utilizados en la simulacion se presentan en la Tabla 4.9. En esta
simulacion se utilizo el algoritmo FS-MPC para controlar las corrientes y desbalance de tensiones

DC.

TABLA 4.9 Parametros de simulacion para validacion del control de voltaje DC.

Parametro Valor
L 1 mH
R 0.5 mQ
C 2.2 mF
Ipy 280 A
Vs 220  Vrms
fs 50 Hz

Los resultados de simulacidon son presentados en la Fig. 4.28. Los cambios de la referencia del
voltaje DC y el comportamiento de este se presentan en la Fig. 4.28(a). Se puede apreciar que el
control es capaz de llevar el voltaje del enlace al valor de referencia deseado en un tiempo menor a
un ciclo de la frecuencia de red (f;) y con un sobrepaso menor al 20%, tal como se habia disefiado.
Por otro lado, los voltajes en los capacitores de enlace presentados en la Fig. 4.28 (b) permanecen
balanceados a pesar del cambio del voltaje del enlace. El voltaje de enlace DC, se ve reflejado en la
tension de salida del NPC como se puede ver en la tension entre las fases a 'y b (v*?) ilustrado en la
Fig. 4.28 (c). En la Fig. 4.28 (d) se puede apreciar que la corriente de salida inyectada a la red es
practicamente sinusoidal y estd en fase con esta, por ende, el sistema opera con un factor de
desplazamiento unitario, tal como se habia impuesto. Basandose en los resultados obtenidos, se puede

concluir que el lazo de control de tension DC estd modelado y sintonizado correctamente.



87

1100
1000 M \A“\Mw Kzr;éf((tt))
g o ® |/ 1LY e
8, / \]W _/JVVV
E
§ 800 WYV VS YN AnAAACAAAAAA
700 ‘\‘V\/\m\ﬂu
Mg Y
6?)?)0 9 9 20 30 40 50 60 0 7 0
—
550 oA _ VZ {
500 () M%w
‘ig 430 /f \\ W e
R et s e
350 U »
300 0 10 20 30 40 50 130 0 0
e
_ ol 1y © Mﬁ] | L
=3
S muh il WMMUMWH LI an W[
o il Il il
71222 0 10 20 30 40 50 60 70 0 400

ol A Vs W IR W7 e pe=el
/ / /i / |

- g N N her'd

-400

]

Corriente [A]

Voltaje [V

)

IS
=]
S

0 0 20 30 50 60 0

S

40
tiempo [ms]
Fig. 4.28 Respuesta del lazo de control de tension DC.
(a) Tension DC y su referencia. (b) Tension en los capacitores. (¢) Tension entre lineas de la salida del NPC.
(d) Corriente y tension de la fase a.

4.4.2 Simulacion del algoritmo NI-MPC

Para validar el correcto funcionamiento del algoritmo de control predictivo propuesto se realiza
una simulacion del control de corriente y desbalance de los capacitores del enlace DC del convertidor
NPC, para ello se utiliza la topologia presentada en la Fig. 4.7, pero se reemplazan los modulos
fotovoltaicos por una fuente de voltaje independiente, los parametros utilizados en la simulacién se
presentan en la Tabla 4.10. Para realizar la simulacion de realiza un cambio de referencia del tipo
escalon en la corriente a los 40 ms, y la tension DC se cambia de 800V a 960V de forma escalon a
los 80ms de simulacion, actuando como perturbacion al lazo de control de corriente. Por ultimo se
impone como referencia operar con factor de desplazamiento unitario en todo momento. Los

resultados de la simulacion son presentados en la Fig. 4.29.
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En la Fig. 4.29 (a) presenta un zoom de la componente directa de la referencia de corriente
(i,i,-(l‘ )) y la corriente generada (i%(¢)), se puede apreciar que el sistema llega a la referencia en

aproximadamente 1ms pasando de 420A a 616A, en la Fig. 4.29(b) se muestran las corrientes
inyectadas a la red en ejes abc (i1°°(¢)), las cuales estan perfectamente balanceadas y desfasadas en
120°, se puede ver que las 3 cambian su amplitud a los 40ms siguiendo la referencia impuesta. La
Fig. 4.29 (c) ilustra la tension entre lineas generada por el inversor, se puede apreciar que posee una
gran cantidad de cambios sin seguir un patron facil de distinguir, a los 40ms producto del cambio de
referencia de corriente de distingue un cambio notorio en la conmutacion y a los 80ms se aprecia un
cambio en la amplitud de este debido a que se realiza un cambio escalon en la amplitud de la fuente
de tension DC, a pesar del abrupto cambio, las corrientes permanecen en el valor de referencia dado
como se puede ver en la Fig. 4.29 (b). Las Fig. 4.29 (d) y Fig. 4.29 (e) muestran el contenido arménico
que posee la corriente de la fase a y la tension entre lineas generada por el NPC, se puede notar que
los armonicos estan totalmente dispersos al igual que la respuesta que se obtiene con el algoritmo FS-
MPC, por otro lado, se puede distinguir que la corriente generada posee una buena calidad de forma
de onda debido a que la distorsién armodnica total de esta (THD;) es solo de un 2.65%. En la Fig.
4.29(f) se muestra la corriente (i“(7)) y el voltaje de red en la fase a (Vf(l‘ )) , se puede ver que estan en
fase y por ende se opera con un factor de desplazamiento unitario tal como se habia impuesto.
Finalmente, en la Fig. 4.29 (g) se aprecia que a pesar del cambio de referencia de corriente a los 40ms
y el cambio en el nivel de la tension DC a los 80ms, los capacitores tienen un nivel de tension similar.
Basandose en los resultados de simulacion obtenidos, se puede concluir que el algoritmo FI-MPC
satisface los objetivos de control propuestos y por ende se asume que el modelo matematico usado

para el disefo del control estd modelado correctamente.

TABLA 4.10 Parametros de simulacion para validacion del algoritmo FFS-MPC.

Parametro Valor
L 1 mH
C 9.4 mF
R 0.5Q
fs 50 Hz
veN 220 Vims
Ts 55.56 pus
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Fig. 4.29 Respuesta del lazo de control de corriente utilizando el algoritmo NI-MPC.

(a) Corriente de referencia (if, (r)) y corriente generada “(#). (b) Corriente inyectada a la red i“(¥). (c) Tension

entre lineas v**(¢) del inversor. (d) Contenido arménico de la corriente de la fase a, i%(f). (€) Contenido
armonico de la tension entre lineal generada por el inversor a v*2(f). (f).Corriente y tension de la fase a. (g)
Tension de los capacitores DC.

4.4.3 Simulacion del algoritmo FFS-MPC

Para validar el correcto funcionamiento del algoritmo de control propuesto, se realiza una
simulacion del control de corriente y desbalance de los capacitores del enlace DC del convertidor
NPC, para ello se utiliza la topologia presentada en la Fig. 4.7, pero se reemplazan los modulos
fotovoltaicos por una fuente de voltaje independiente, los parametros utilizados en la simulacién se
presentan en la Tabla 4.11. Para realizar esta simulacion, se realiza un cambio de referencia del tipo

escalon a los 40ms y un cambio escalon en la tension DC a los 82ms y se impone PF=1.
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TABLA 4.11 Parametros de simulacion para validacion del algoritmo FFS-MPC.

Parametro Valor
L 1 mH
C 9.4 mF
R 0.5Q
fs 50 Hz
veN 220 Vims
Ts 333.3 us

Los resultados de simulacion son presentados en la Fig. 4.30. La Fig. 4.30(a) presenta un zoom
de la componente directa de la referencia de corriente y la corriente generada, se puede apreciar que
se llega a la referencia en aproximadamente 1ms, en la Fig. 4.30(b) muestran las corrientes inyectadas
a la red en ejes abc, las cuales estan balanceadas y las 3 cambian su amplitud a los 40ms, segun la
referencia dada. La Fig. 4.30(c) ilustra la tension entre lineas generada por el inversor, se puede
apreciar el cambio de patrén a los 40ms producto del cambio de referencia de corriente y a los 82ms
aprecia un cambio en la amplitud debido a que se realiza un cambio escalon en la fuente de tension
DC, a pesar del abrupto cambio las corrientes permanecen en el valor de referencia dado como se
puede ver en la Fig. 4.30(b). Las Fig. 4.30(d) y Fig. 4.30(¢) muestran el contenido armdnico que posee
la corriente de la fase a y la tension entre lineas generada por el NPC, se puede notar la presencia de
dos grandes armodnicos en torno a la frecuencia de conmutacion (fi,w = 3kHz), tal como se esperaba
debido a la modulacion SVM, por otro lado, se puede distinguir que la corriente generada posee una
buena calidad debido a que la distorsion armonica total de esta (THD;) es solo de un 2.59%. En la
Fig. 4.30 (f) se muestra la corriente y el voltaje de red en la fase a, se puede ver que estan en fase y
por ende se opera con un PF =1 tal como se habia impuesto. Finalmente, en la Fig. 4.30(g) se aprecia
que a pesar del cambio de referencia de corriente a los 40ms y el cambio en el nivel de la tension DC
a los 82ms, los capacitores estan balanceados.

Basandose en los resultados de simulacion obtenidos, se puede concluir que el algoritmo FFS-MPC
satisface los objetivos de control propuestos y por ende se asume que el modelo matematico usado

para el disefio del control estd modelado correctamente.
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Fig. 4.30 Respuesta del lazo de control de corriente utilizando el algoritmo FFS-MPC.
(a) Corriente de referencia (iZ, (r)) y corriente generada i“(¢). (b) Corriente inyectada a la red i“(¢). (c¢) Tension

entre lineas v**(¢) del inversor. (d) Contenido arménico de la corriente de la fase a, i%(f). (e) Contenido
armonico de la tension entre lineal generada por el inversor a v(f). (f). Corriente y tension de la fase a.
(g) Tension de los capacitores DC.
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44.4 Simulacion del algoritmo Mppr

Para validar el algoritmo de estimacién propuesto, se simula el arreglo de 250kW con las
condiciones de irradiancia presentadas en la Tabla 4.4, los cambios de radiacion o caso se realizan
cada 50ms como se muestra en la Fig. 4.33 y la temperatura se mantiene constante como se muestra
en la Fig. 4.34.

Los resultados de simulacién de los voltajes de circuito abierto (voc) y corrientes de corto

circuito (isc) de las celdas de medicion para cada sub-arreglo se presentan a continuacion.
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Fig. 4.31 Mediciones de las celdas de referencia operando en OC, frente a variaciones de radiacion.
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Fig. 4.32 Mediciones de las celdas de referencia operando en SC, frente a variaciones de radiacion.
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Las estimaciones de la radiacion se presentan en la Fig. 4.33, donde se puede apreciar que no

hay mayores diferencias con respecto a la condicion impuesta para cada celda. La Fig. 4.34 muestra
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la estimacion de la temperatura que se puede ver que existen pequenas diferencias entre la estimacion

y el valor simulado durante los instantes de cambio, pero en S.S. el error es practicamente nulo.
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Fig. 4.33 Estimacion de la radiacion, frente a variaciones de radiacion.
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Fig. 4.34 Estimacion de la temperatura, frente a variaciones de radiacion.
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Finalmente, la Fig. 4.35(a) presenta los resultados de la estimacion del Gyupp, que al

compararlos con los resultados esperados (Fig. 4.35 (b)) practicamente no hay diferencias, por lo

tanto, la estimacion es de muy buena calidad.

A partir de los resultados presentados anteriormente se puede ver que es posible realizar

estimaciones de S, 7, Vipp 0 Gumpp a partir del modelo matematico de las celdas basandose en las

mediciones del v, € isc de las celdas de medicion. Para mejorar atin mas el aprovechamiento de la
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energia fotovoltaica disponible, se recomienda utilizar el valor del G, como c.i. para un algoritmo

de Mppr tipico (P&O, Inc-Cond., etc.), con el fin de corregir los pequeos errores que puede poseer

la estimacion.
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Fig. 4.35 Algoritmo de busqueda del G, frente a variaciones de radiacion.

(a) Estimacion del Gy, de un arreglo de 250kW. (b) Potencia del gran arreglo fotovoltaico v/s vp,.

4.4.5 Simulacion de una planta de 250 kW

A continuacioén, se presentan los resultados de la simulacion de la topologia presentada en la
Fig. 4.36, el arreglo de paneles se compone de 4 sub-arreglos con sus respectivas celdas de medicion,
se utiliza la estimacion del maximo punto de potencia global para la obtencion del voltaje de operacion
optimo, las condiciones ambientales simuladas se presentan en la Tabla 4.12. Se simul6 cada caso en

el mismo orden: 1, 2, 3 y 4. Los pardmetros del transformador de media tension se presentan en la

Tabla 4.13.

Tabla 4.12 Condiciones ambientales de operacion para simulacion de arreglo de 250kW.

Casos Tl T2 T3 T4 S1 S2 S3 S4
#1 25°C 25°C 25°C 25°C 1000 1000 1000 1000
#2 25°C 27°C 29°C 31°C 700 800 900 600
#3 35°C 30°C 50°C 20°C 1000 900 1200 600
#4 15°C 35°C 10°C 40°C 100 500 200 600

En la Fig. 4.37 se puede apreciar que el arreglo de paneles opera en su Gwmpp para las condiciones
ambientales de los casos 1, 2 y 3, pero para el caso 4 no opera en el Gmpp, Sino que opera en un Mpp
local, esto se debe a que el algoritmo de estimacion del Gmpp se modificod de forma tal que la referencia

de voltaje DC no sea menor a 538V, por lo tanto solo estima el Gmpp que esté sobre ese valor de
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tension, ya que el sistema no seria capaz de inyectar corriente hacia la red si el nivel del voltaje DC

es menor al indicado.
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Fig. 4.36 Planta solar de 250kW conectada a media tension.
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Fig. 4.37 Potencia del sistema fotovoltaico.
(a) Potencia instantanea del arreglo de paneles (P?").
(b) Potencia del arreglo de paneles (P?”) v/s v, frente a los cambios de Sy T.
En la Fig. 4.38(a) se puede apreciar que el voltaje del enlace DC es el necesario para que el
sistema inyecte la mayor cantidad de energia posible, y que el sistema de control es capaz de llevar

el voltaje al nivel deseado, por otro lado, en la Fig. 4.38(b) se puede apreciar que a pesar de los

cambios del voltaje del enlace, los voltajes en los capacitores permanecen balanceados.
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Fig. 4.38 Voltaje DC del sistema fotovoltaico.
(a) Voltaje del bus DC y su respectiva referencia. (b) Voltaje en los capacitores del enlace DC (v;,) y (V).
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Las formas de onda de las corrientes alternas del sistema se pueden apreciar en la Fig. 4.39, las

corrientes generadas por el inversor (Fig. 4.39 (a)) poseen una amplitud maxima de 568.6 A, se puede

apreciar que la amplitud de las corrientes varia a medida que cambia la potencia generada por el

arreglo PV, el THD; de la corriente inyectada hacia la red (i;”<) es de aproximadamente un 3% en

S.S., lo cual esta dentro de la norma chilena.

Voltaje [V]

tiempo [ms]

0 20 40 60 80
tiempo [ms]

Fig. 4.39 Voltajes AC del sistema.
(a) Voltaje de salida del convertidor (v*). (b) Voltaje en el secundario del transformador (v,**).

Tabla 4.13 Parametros del transformador de media tension de simulacion

Parametro Valor
Rp 1 111 9)
Rs 1 11.9)
Lp 10 uH
Ls 10 uH
Lm 500 mH
Np/Ns 73.48 p.u.

100
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Fig. 4.40 Corrientes AC del sistema.
(a) Corrientes de salida del convertidor (i*). (b) Corrientes inyectadas a la red (i°).

A partir de la Fig. 4.41, graficamente se puede ver que las corrientes estdn en fase con los
voltajes fase-neutro, por lo tanto, el factor de desplazamiento del sistema es unitario, como se

considero por disefio.
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Fig. 4.41 Factor de desplazamiento del sistema.
(a) Corriente de salida del convertidor (i) y voltaje en baja tension (v*").
(b) Corriente inyectada hacia la red (i,?) y voltaje de fase de la red en media tension (ve™).

4.5. Implementacion de un sistema fotovoltaico

Se implemento6 un convertidor NPC trifasico (Fig. 4.7) controlado por la tarjeta TMS320F28335
de Texas Instruments, en la cual se ejecutd el coddigo C con las estrategias de control propuestas

utilizando el software Code Composer Studio v6 (CCS), los resultados experimentales fueron
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obtenidos en el Laboratorio de Control Digital Aplicado (LCDA). La topologia implementada es la
que se presentd en la Fig. 4.7, pero los mddulos fotovoltaicos se reemplazaron por una fuente DC
programable modelo SL600/4.3 de Magna Power (Fig. 4.45) que se programa con el software
Photovoltaic Power Profile Emulator (PPPE) y la red eléctrica se reemplazd por la fuente AC
California Instruments programable modelo (4500iL-400), presentada en la Fig. 4.43, los pardmetros
del sistema implementado se presentan en la Tabla 4.14, el set-up implementado se muestra en la Fig.

4.42. La oscilografia se realiz6 con dos osciloscopios Tektonix.

Tabla 4.14 Parametros del set-up implementado

Parametro Valor
L 12 mH
R 11 (@)
C 2.2 mF
Vs 40 \Y
fs 50 Hz

Fig. 4.42 Set up implementado.



Fig. 4.45 Fuente DC proramable SL 600/4.3.
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Fig. 4.46 Filtro E:a enlace A.
4.5.1 Resultados experimentales utilizando el algoritmo NI-MPC

Para validar el correcto funcionamiento del control de corriente y del control de desbalance, se
realizaron cuatro pruebas que se presentan a continuacion. Este algoritmo se programé de tal manera
que se realizan 360 muestras por periodo, para SOHz se tiene un tiempo de muestreo (75) de 55,56us.

En la primera prueba, presentada en la Fig. 4.47, se verifica la capacidad de equilibrio de las
tensiones DC. Para realizar esta prueba la fuente DC se ajusta a 100V y utilizando modulacion SPWM
en LA se genera una corriente AC que provoca un desequilibrio de las tensiones v, y vp, luego se
activa el algoritmo NI-MPC con una referencia de corriente fija. Se puede ver que a pesar del gran
desequilibrio que existia entre los capacitores, una vez iniciado el algoritmo las tensiones se
equilibran, ademas la corriente inyectada a la red es capaz de seguir la referencia dada incluso en las

condiciones de desequilibrio de las tensiones DC.
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Fig. 4.47 Balance de tension en capacitores de enlace.

En la segunda prueba (presentada en la Fig. 4.48) se realiza un cambio escalon en la referencia
de corriente. Para realizar esta prueba la fuente DC se ajusta a 48V y se genera una referencia de
corriente que el algoritmo NI-MPC es capaz de seguir y luego en # se aplica un cambio escalon en la
referencia de corriente. En la Fig. 4.48(a) se muestra la oscilografia de las corrientes trifasicas
inyectadas a la red (i%) y la tension generada por el convertidor estatico entre lineas (v**), se puede
apreciar el cambio de la forma de onda del voltaje entre lineas cuando se aplica el escalon de corriente,
ademas se puede apreciar que se llega a la referencia en aproximadamente 1ms. En la Fig. 4.48(b) se
puede ver que la corriente inyectada (i) esta en fase con la tension de red (vs%). Por lo tanto, se opera
con factor de desplazamiento unitario tal como se disefio, ademas se puede observar que la tension
DC decae al momento del cambio escalon producto del aumento de corriente, sin embargo, la tension

en los capacitores (v, y v») se mantiene en equilibrio.
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Fig. 4.48 Cambio escalon en la referencia de corriente (NI-MPC).
(a) Arriba i“?“(f), abajo v**(¢). (b) Arriba v.(f) y v,(¢), abajo i(f) y vs“(?).
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En la tercera prueba (presentada en la Fig. 4.49) se realiza un cambio escalon en la frecuencia
de red de 45Hz a 70Hz. Para realizar esta prueba la fuente DC se ajusta a 48V y se genera una
referencia de corriente fija, luego en #1 se aplica un cambio escalon en la fuente AC. En la Fig. 4.49(a)
se muestra la oscilografia de las corrientes trifasicas inyectadas a la red (i) y la tensién generada
por el convertidor estatico entre lineas (v*?), se puede apreciar el cambio de la forma de onda del
voltaje entre lineas cuando se cambia la frecuencia de red. En la Fig. 4.49(b) se puede notar que la
corriente inyectada (i) esta en fase con la tension de red (vs“) antes del cambio de frecuencia, pero al
momento del cambio se pierde la sincronia por unos 50ms, luego se vuelve a operar con factor de

desplazamiento unitario, ademas se puede observar que las tensiones DC se mantienen en equilibrio.

P (5Vidiv)

tiempo 20ms/div

M &
| I {1

o - | AT AT AT AT AT AT
|N“W | W ; /”\\ A /"1 AR \/"s/"\f‘\iﬁ
_3.. I \ . 'w“ 1\‘# ] 1
S NEVAVXVRVAIAVAVIVIVAYA

4
y N {f 11 f
Vs )4 b \/ Vi
4 ?

. | | g
l“l ‘ w{
i F

]
: } \ | |
- . ’\ i J f / 4
,an ! = N A \ YIRAVEE YR
V" (40Vidiv) (a) ap 3— e R e e T
i . . (20V/dinf}
I tiempo 20ms/div (b)
® 1004 2 4 1004 @Pid0.0V ) [20.0ms [[390kMis ([ @ £ 300mA 1.008/ 2 200w 3 65.00v 4 500V -55.802 20,002/ Stop

Fig. 4.49 Cambio escalén en la frecuencia de red (NI-MPC).
(a) Arriba i’°(£), abajo v**(2). (b) Arriba v,(7) y v,(?), abajo i°(£) y vs“(?).
En la ultima prueba realizada (presentada en la Fig. 4.50) se realiza un cambio escalon en la

tension DC. Para realizar esta prueba se genera una referencia de corriente fija y la fuente DC se
ajusta a 48V, luego en #; se aplica un cambio escalon en la fuente DC. En la Fig. 4.50 (b) se puede
observar que la fuente DC demora aproximadamente 80ms en llegar al nuevo valor de tension y tiene
un sobrepaso considerable, sin embargo, las tensiones en los capacitores se mantienen equilibradas
en todo momento, también se puede ver que la corriente inyectada (i) esta en fase con la tension de
red (vs%), por lo tanto, se opera con factor de desplazamiento unitario tal como se disefio. En la Fig.
4.50(a) se muestran las corrientes trifasicas generadas (i*) y la tension generada por el convertidor
estatico entre lineas (v*), se puede apreciar que el cambio de la forma de onda del voltaje DC

generado se refleja en la tension entre lineas, a pesar de la perturbacion aplicada, las corrientes
permanecen en el valor ajustado
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Fig. 4.50 Cambio escalon en la tension DC (NI-MPC).
(a) Arriba i’°(f), abajo v**(2). (b) Arriba v,(?) y v,(?), abajo i“(£) y vs“(?).
Se puede concluir que el algoritmo FI-MPC satisface los objetivos de control propuestos ya

que se lograron buenos resultados experimentales para cada una de las pruebas realizadas y por ende

el modelo matematico usado para el disefio del control estéd correcto.

4.5.2 Resultados experimentales utilizando el algoritmo FFS-MPC

Para validar el correcto funcionamiento del control de corriente y del control de desbalance, se
realizaron cuatro pruebas que se presentan a continuacioén. Este algoritmo se program¢ de tal manera
que se realizan 60 muestras por periodo, para 5S0Hz se tiene un tiempo de muestreo (7s) de 333,3pus.

La primera prueba es presentada en la Fig. 4.51, en ella se realiza un cambio escalon en la
referencia de corriente. Para realizar esta prueba la fuente DC se ajusta a 100V y se genera una
referencia de corriente que el algoritmo FFS-MPC sigue y luego se aplica un cambio escalon en la
referencia de corriente. En la Fig. 4.51 (a) se muestra la oscilografia de las corriente de la fase a
inyectada a la red (i) que esta en fase con la tension de red (vs“), por lo tanto se opera con factor de
desplazamiento unitario tal como se disefid; también se muestra la tension generada por el convertidor
estatico entre lineas (v*?), se puede apreciar el cambio de la forma de onda del voltaje entre lineas
cuando se aplica el escalon de corriente, ademas se puede apreciar que se llega a la referencia en
aproximadamente Ims. En la Fig. 4.51 (b) se puede ver el contenido arménico de la corriente
inyectada (i) se puede ver la presencia de dos armonicos alrededor de la frecuencia de conmutacion

seteada, ademas el THD; es de solo un 1.6%.
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Fig. 4.51 Cambio escaldn en la referencia de corriente (FFS-MPC).
(a) Arriba (f) y vs(), abajo v¥(¥). (b) i“(f).

En la segunda prueba (presentada en la Fig. 4.52) se realiza un cambio escalon ascendente en

la tension DC. Para realizar esta prueba se genera una referencia de corriente fija y la fuente DC se

ajusta a 180V, luego en # se aplica un cambio escalon en la fuente DC para llegar a 260V. En la Fig.

4.52(b) se puede observar que la fuente DC demora aproximadamente 150ms en llegar al nuevo valor

de tension y tiene un sobrepaso considerable, sin embargo, las tensiones en los capacitores se

mantienen equilibradas en todo momento En la Fig. 4.52(a) se puede ver que la corriente inyectada

(i) esta en fase con la tension de red (v5”), por lo tanto se opera con factor de desplazamiento unitario

tal como se disefi6. La tension generada por el convertidor estatico entre lineas (v*°), en un momento

solo posee tres de los cinco niveles que puede generar debido a que la tension en el enlace DC aumenta

mucho. El cambio de la forma de onda del voltaje DC generado se refleja en la tension entre lineas y

a pesar de la perturbacion aplicada (cambio de vac), la corriente permanece en el valor deseado
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En la tercera prueba (presentada en la Fig. 4.53) se realiza un cambio escalén descendente en
la tension DC. Para realizar esta prueba se genera una referencia de corriente fija y la fuente DC se
ajusta a 260V, luego en # se aplica un cambio escalon en la fuente DC para llegar a 180V. En la Fig.
4.53(b) se puede observar que la fuente DC demora aproximadamente 200ms en llegar al nuevo valor
de tension y tiene un bajopaso considerable, sin embargo, las tensiones en los capacitores se
mantienen equilibradas en todo momento En la Fig. 4.53(a) se puede ver que la corriente inyectada
(i) esta en fase con la tension de red (vs%), por lo tanto se opera con factor de desplazamiento unitario
tal como se disefi6. La tension generada por el convertidor estatico entre lineas (v**), en un momento
pareciera estar sobre modulado debido a que la tension en el enlace DC disminuye mucho. El cambio
de la forma de onda del voltaje DC generado se refleja en la tension entre lineas y a pesar de la

perturbacion aplicada (cambio de vac), la corriente permanece en el valor deseado
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Fig. 4.53 Cambio escalon descendente en la tension DC (FFS-MPC).
(a) Arriba (f) y vs“(£), abajo v*2(2). (b) va(£) y v,(?).

En la cuarta prueba realizada (presentada en la Fig. 4.54) se realiza un cambio escalon en la
frecuencia de red de 45Hz a 70Hz. Para realizar esta prueba la fuente DC se ajusta a 100V y se genera
una referencia de corriente fija, luego en #1 se aplica un cambio escalon en la fuente AC. En la Fig.
4.54 se muestra la oscilografia de la corriente inyectada (i), se puede ver que estd en fase con la
tension de red (vs“) antes del cambio de frecuencia, pero al momento del cambio se pierde la sincronia
por unos 45ms, luego se vuelve a operar con factor de desplazamiento unitario. En la tensién generada
por el convertidor estatico entre lineas () se puede apreciar el cambio de la forma de onda al
momento del cambio la frecuencia de red, ademas se puede ver que la forma de onda es simétrica con

respecto al eje de las abscisas, por lo tanto, los capacitores DC estan balanceados.
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Fig. 4.54 Cambio escalon en la frecuencia de red (FFS-MPC).
(a) Arriba i“?“(f), abajo v**(¢). (b) Arriba v.(f) y v,(¢), abajo i(f) y vi“(?).
Se puede concluir que el algoritmo FFS-MPC satisface los objetivos de control propuestos ya

que los resultados experimentales para cada una de las pruebas realizadas asi lo abalan.

4.5.3 Resultados experimentales de la planta solar prototipo

Para validar el correcto funcionamiento de la estrategia de control propuesta, es decir: busqueda
del Mpp, control de tension DC, control de corrientes AC y control del desbalance de capacitores, se
programaron cinco perfiles fotovoltaicos en la fuente DC programable mediante el software PPPE,
los cuales van alternando cada 20s, los cuales emulan la variaciéon de los cambios ambientales.

En la Fig. 4.55 se presentan los perfiles fotovoltaicos utilizados para la prueba, en la Fig. 4.55(a)
se muestran los perfiles de potencia en funcion del voltaje (Pp(vpv)), se resaltan los puntos de maxima
potencia y los voltajes a los que se obtiene dicha potencia, también se indica el nimero de perfil de
la secuencia programada, en la Fig. 4.55(b) se muestran los perfiles de corriente en funcion del voltaje
(in(vpv)), se resaltan los puntos de corriente en la maxima potencia y los voltajes en los que se obtiene

dicha corriente, también se indica el nimero de perfil de la secuencia programada.
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Fig. 4.55 Perfiles fotovoltaicos utilizados en la prueba experimental.
(a) va(vpv)- (b) iPV(VPV)'

En la Fig. 4.56 se presentan los resultados experimentales obtenidos para la validacion del
control propuesto, los datos de esta prueba fueron muestreados y almacenados por el software PPPE
cada un segundo. En la Fig. 4.56(a) se muestra un zoom de la potencia que pueden generar los perfiles
programados (P, ..., P»° )y la potencia real obtenida (P,) en la prueba, se puede ver que la
potencia real llega al punto de méxima potencia en cada uno de los perfiles, presentando oscilaciones
en torno a los Mpp de cada perfil programado; en la Fig. 4.56(b) se puede ver la variacion de la
potencia real en funcion del tiempo y se puede apreciar que en S.S. se logra operar en el punto de
maxima potencia de cada perfil.

En la Fig. 4.56(c) se muestra la corriente generada por el emulador solar (i,,) en funcion del
tiempo, se pueden ver las variaciones de esta y se puede distinguir que en S.S. en todos los casos se
llega al valor de la corriente del punto de maxima potencia.

Finalmente, en la Fig. 4.56(d) se muestra la tension obtenida en el enlace DC (v,,), se puede
ver que esta no presenta grandes variaciones en S.S. lo que indica el correcto funcionamiento tanto
del algoritmo de Mppr como del lazo de control de tension DC.

En base a los resultados obtenidos en la planta prototipo se puede concluir que tanto el
algoritmo de busqueda de Mpp, como el lazo de control implementado son capaces de satisfacer los

objetivos propuestos.
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4.6. Discusion y Conclusiones

En este capitulo se abordaron las distintas etapas de una planta fotovoltaica desde un punto de
vista eléctrico, se desarrollo y simul6 el modelo eléctrico en detalle de una planta fotovoltaica con
capacidad de operar bajo condiciones de sombreado parcial. Para ello se presento el detalle del modelo
matematico de cada una de las etapas involucradas en la transformacion de la energia solar a energia
eléctrica AC, cabe destacar que para el inversor que realiza la conversion DC/AC es indiferente la
naturaleza de la celda fotovoltaica utilizada ya sea mono o bifacial, ya que ambas tecnologias generan
sefiales DC muy similares. Por otro lado, se disefio, simuld e implemento un sistema de control capaz
de extraer la maxima cosecha de una granja solar utilizando un convertidor estatico multinivel del
tipo NPC cuyo patron de conmutacion estd dado por un algoritmo de control predictivo capaz de
inyectar corriente de buena calidad (bajo THD;) y en fase con la tension de la red eléctrica (factor de
desplazamiento unitario). Finalmente, se construy6 una planta prototipo en la que se implementaron
los diversos algoritmos propuestos y se pudo comprobar el correcto funcionamiento de cada uno de
ellos. De esta forma podemos concluir que tanto los modelos matematicos desarrollados como los

algoritmos disefiados satisfacen los criterios de disefio dados.
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Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Sumario

Se desarrolld una caracterizacion matematica del comportamiento eléctrico de las celdas
fotovoltaicas considerando los efectos de las condiciones ambientales de operacion, también se
caracterizO matematicamente la capacidad de generacion de las celdas fotovoltaicas considerando la
ubicacion geografica de éstas y los angulos de operacidon asumiendo cielos despejados.

Se realiz6 un analisis econémico de las diversas opciones de generacion fotovoltaica con el
fin de poder determinar qué opcion es la que produce la energia con menor costo. Para ello se realizo
una estimacion de los costos asociados a cada una de las tecnologias analizadas en cuanto a la
inversion inicial, mantencion y operacion, ademas se calculo la capacidad de generacion que podian
obtener durante la vida util los diversos casos estudiados.

Por ultimo, se analizo, disefo, simuldé e implement6 una planta solar conectada a la red
eléctrica que opera bajo condiciones de sombreado parcial y variaciones en la frecuencia de red. Para

controlar la planta se desarrollaron diversos algoritmos de control predictivo.

5.2. Conclusiones

Con los datos obtenidos en este trabajo se logré determinar la capacidad de cosecha solar de
una planta solar de 100 MW en base a celdas mono faciales y bifaciales operando con diversos
angulos y se llega a la conclusion que los médulos bifaciales operando con un doble seguimiento son
capaces de lograr una mayor cosecha solar llegando a superar la cosecha de los médulos mono faciales
montados fijos hasta en un 40%.

En base a los costos de produccion de la energia fotovoltaica, se concluye que es mas
econdmico montar una planta basada en mddulos bifaciales con seguimiento en un solo eje ya que
durante la vida util de la planta termina siendo hasta un 30% mas econdémica que otras alternativas.

Finalmente, se pudieron desarrollar algoritmos de control predictivo para una planta
fotovoltaica que esta conectada a una red eléctrica que puede presentar variaciones de frecuencia. Los
algoritmos son capaces de compensar el desbalance del voltaje de los capacitores del enlace DC sin
la necesidad de evaluar todos los estados en la funciéon de costo. Ademads, se pueden disenar
algoritmos mas eficientes para satisfacer los objetivos de control y que solo requieren un 15% del

costo computacional comparado con el control tipico.
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5.3. Trabajo Futuro

Estudiar y caracterizar la nubosidad en el Desierto de Atacama para analizar el efecto de éstas
en la cosecha anual de una planta fotovoltaica en base a paneles bifaciales.

Estudiar la capacidad de utilizar las plantas fotovoltaicas para compensar desbalances en la
red eléctrica y/o variaciones de frecuencia.

Estudiar la implementacion de convertidores estaticos de mas niveles para la conversion de
energia de las plantas fotovoltaicas y desarrollar las estrategias de control necesarias para la operacion

de estos.
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