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Resumen

En este proyecto se establece una metodologia para determinar el impacto de la masifi-
cacion de la generacion solar fotovoltaica en sistemas de distribucion. Para ello se comienza
determinando la capacidad del sistema de generacién solar fotovoltaica de prueba. Luego se
procede a implementar dichos sistemas de generacién solar fotovoltaica, en un sistema de
distribucién cuyas caracteristicas son similares a un sistema de distribuciéon colombiano. Di-
chos sistemas se modelaron en el software de simulacion Dlgsilent Power Factory, en el cual
se ejecutaron los estudios de flujo de potencia, cortocircuitos y transitorios. Estos estudios
ayudaron a determinar el impacto de los sistemas de generacién solar fotovoltaica en sistemas
de distribucion.
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Lista de nomenclaturas

FV
Vmpp
Ly
Vbe

Ipc
cfl—42w
2x32w fl
H

Gi
Gi+1
Ed

P

HSP
LV

Iy

I

Uoc

Ur

STC
SOC

Fotovoltaico

Tensién maxima de pico a pico

Corriente maxima de pico a pico

Tensién de circuito abierto

Corriente de cortocircuito

Bombilla fluorescente de 50 watts

Luminaria que consta de dos tubos fluorescentes

Irradiancia

Dato de Irradiacién el tiempo i

Dato de Irradiacién en el tiempo i + 1

Energia diaria

Potencia del modulo fotovoltaico

Horas solares pico

Baja tensién (Low voltage)

Corriente de corto circuito

Corriente polarizacion inversa de saturacion

Voltaje de circuito abierto

Voltaje térmico (=KT/q). Estd alrededor de los 25.85 mV a 300°K
Condiciones estandar de de prueba (Standard Test Conditions)
Condiciones estandar de operacion (Standard Operating Condi-
tions)
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del problema

Cada dia crece la preocupacion por los efectos del cambio climatico como consecuencia
de la emision de gases de efecto invernadero. El cambio climatico causa alteraciones como
derretimiento de glaciales, huracanes mas intensos, inundaciones y sequias mas frecuentes
alrededor de todo el mundo. La implementacion de sistemas de generacion solar fotovoltaica
es una buena alternativa para reducir en parte la emisién de gases de efecto invernadero, que
también son causados por la generacion térmica convencional. La generacion solar fotovoltaica
cuenta con ventajas tales como: reduccion de la contaminacién, mantenimiento sencillo y bajo
costo de operacion. Sin embargo, los costos de instalacién ain son altos.

Aunque con los avances en electrénica el precio de los paneles fotovoltaicos se reduce cada
vez mas, actualmente muchas personas no pueden costear la inversion que implica un sistema
fotovoltaico para una instalacion residencial promedio, lo que ocasiona que este sea uno de
los principales problemas a la hora de masificar la generacién solar fotovoltaica. Sin embargo,
se prevé que los precios llagaran a un punto en el cual la relacién beneficio/costo sea mayor.

Dadas las ventajas ambientales que trae el uso de la generacion solar fotovoltaica es de
esperarse que se masifique su uso en el mediano plazo, especialmente en cargas industriales,
comerciales y residenciales de gran tamano (conjuntos cerrados). Este hecho debe ser estu-
diado desde el punto de vista eléctrico ya que la alta penetracion de sistemas fotovoltaicos
puede traer consecuencias negativas para la operacion del sistema de distribucion. El tipo
de impacto que se da por la masificacion de estos sistemas fotovoltaicos, también puede ser
a nivel econdmico y social. Para implementar dichos sistemas, se deberian considerar sus
inconvenientes; principalmente aquel que esta relacionado con las fluctuaciones en la genera-
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cién, debido a la relacion existente entre la generacion solar fotovoltaica y la radiacién solar
disponible. Una solucién a este problema, es el uso de sistemas almacenadores de energia, con
el fin de almacenar la energia no aprovechable durante el transcurso del dia y asi poder usarla
cuando es necesario en la noche, donde no es posible la generacién solar fotovoltaica, debido
a la ausencia de radiacion solar. Conocer que problemas existen antes, durante y después de
la masificacién de los sistemas fotovoltaicos y sus ventajas y desventajas, es el principal reto
de este proyecto.

1.2. Justificacion

Debido a que la demanda de electricidad se ha incrementado en los tltimos anos, resulta
preocupante pensar que tal vez en el futuro cercano no se logre cubrir por completo esta
demanda, debido al cambio climético y la reduccion de los recursos primarios necesarios para
producir energia eléctrica a través de centrales hidroeléctricas y térmicas. Por lo que se hace
necesario adoptar otros métodos para generar energia eléctrica limpia. En este sentido la
generacion solar fotovoltaica se presenta como una solucién alcanzable en el mediano plazo.
Aunque los sistemas fotovoltaicos son una buena alternativa para generar energia eléctrica,
ain son una tecnologia que esta en desarrollo y que deben lidiar con problemas tales como:
variaciones en el clima, altos costos de instalacion, bajo factor de planta y fluctuaciones en
la potencia generada debido a la disposicion de radiacion solar con la que se cuente. Por lo
que es necesario la utilizacién de los sistemas almacenadores de energia, para poder aminorar
las fluctuaciones en la potencia generada que se puedan presentar [1]. Otros problemas estan
asociados con el factor de potencia y la distorsiéon armonica, los cuales tienen que ver con el
inversor. Cuando se utilizan inversores conmutados por la red basados en tiristores, ocasionan
un factor de potencia muy por debajo de la unidad, lo cual se debe evitar. Lo que ocurre
cuando existe un factor de potencia bajo es que el inversor demandara energia reactiva,
afectando la tension del sistema, lo que ocasiona que la calidad de la red se vea afectada.
Mientras que en el caso de los inversores autoconmutados, no necesitan compensacion de
potencia reactiva, ya que la senal de corriente esta totalmente en fase con la tension de red,
aunque también puede usarse para compensar potencia reactiva modificando su factor de
potencia.

En la mayoria de estudios realizados en sistemas fotovoltaicos, el inversor se limita siempre
a inyectar potencia activa sin inyectar potencia reactiva. Por lo cual no se consideran bajos
factores de potencia y distorsiones armonicas. Saber cudl es la capacidad de generacion del
sistema es importante, debido que con esto se puede determinar qué tipo de paneles solares
escoger o en el caso de los sistemas almacenadores de energia, se puede tener una idea de cuél
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podria ser la capacidad de almacenamiento de las estos [1], sabiendo esto se puede reducir
costos y evitar sistemas sobredimensionados.

Para conservar la estabilidad del sistema, la generacién debe ser igual a la demanda,
siendo necesario el uso de los inversores, los cuales entregan de forma continua, la maxima
potencia generada por los paneles fotovoltaicos. Ademas pueden entregar una potencia pico
cuando la red lo requiera. Otra de las maneras de mantener la estabilidad de la red es la inyec-
ciéon de potencia reactiva. En muchos casos los inversores fotovoltaicos inyectan tinicamente
potencia activa a la red, manteniendo el factor de potencia cercano a la unidad. El motivo de
controlar la potencia reactiva es mantener los valores de tensiéon en méargenes aceptables. En
ocasiones durante breves instantes de tiempo, suelen aparecer huecos de tensiéon en la red.
Para garantizar la estabilidad del sistema durante estos instantes, los inversores no deben
desconectarse de la red durante este transitorio, estos deben inyectar reactivos durante el
tiempo que permanece el hueco de tensiéon. Un aspecto importante que se debe considerar,
es que las condiciones climaticas de un lugar son diferentes a otro, por lo que el andlisis que
se realizé en un determinado lugar no sirve con exactitud al momento de querer aplicarse
en otro. Esto ocasiona que se deba realizar un analisis diferente, limitado de cierta forma al
lugar del cual se extraen los datos.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Analizar el impacto de la masificacién de sistemas fotovoltaicos en un sistema de distri-
bucién real, teniendo en cuenta las caracteristicas tipicas de los sistemas colombianos.

1.3.2. Especificos

» Analizar los datos de radiacién solar disponibles.

Estudiar los modelos de los sistemas fotovoltaicos implementados en DIgSILENT.

Analizar el comportamiento de un sistema solar fotovoltaico en cuanto a cortocircuito.

Establecer las ventajas de la generacién solar fotovoltaica.

Analizar el impacto sobre la estabilidad.
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1.4. Marco teorico

1.4.1. Generalidades

La existencia de los sistemas de generacién solar fotovoltaica es posible hoy en dia gracias
a la ocurrencia de tres eventos principales a lo largo de la historia. El primer evento sucedié
en el ano de 1954, donde se dio lugar a las primeras celdas fotovoltaicas eficientes, debido a
la revolucién de semiconductores de la década de 1950, producto del diseno de los primeros
transistores practicos [2]. El segundo evento tuvo lugar en el ano de 1958, con el primer
uso comercial de las celdas fotovoltaicas, las cuales se integraron en un pequeno satélite para
alimentar menos de un watt de potencia. Finalmente el tercer evento ocurrié en 1986, debido a
las expectativas que se tenian en la reduccion de costos de la generacion solar fotovoltaica, que
causaron que esta generacion fuera econémicamente competitiva con respecto a la generacion
de energia eléctrica convencional, lo que abrié un nuevo y vasto mercado para la generacion
solar fotovoltaica [3].

1.4.2. Los paneles fotovoltaicos

Los paneles o médulos fotovoltaicos son aquellos que convierten la radiacién solar en
energia eléctrica. Cada uno de estos paneles estd compuesto por varias celdas fotovoltaicas.
Una celda fotovoltaica estd compuesta principalmente por materiales semiconductores como
el silicio cristalino, el cual absorbe la luz solar y produce energia eléctrica a través de un
proceso llamado el efecto fotovoltaico [4]. Los paneles fotovoltaicos se conectan entre si en
matrices para producir grandes cantidades de energia eléctrica. La matriz se conecta entonces
con los componentes del sistema, tales como inversores, baterias y reguladores. En la Figura
1.1 se pueden apreciar éstos elementos y como estan conectados. Un sistema fotovoltaico
estd conformado de varios arrays en paralelo. Cada array se compone de varios mdodulos
fotovoltaicos conectados en serie.

Actualmente la mayoria de los paneles fotovoltaicos en el mercado son de dos tipos: de
silicio cristalino y de capa delgada. Aunque los paneles cristalinos son los que tienen mayor
ventaja y logran desempenar mejor su papel en un sistema fotovoltaico. Entre los paneles de
silicio cristalino, se pueden encontrar los monocristalinos y los policristalinos. De estos dos
paneles, el monocristalino es el que tiene una mayor eficiencia en comparacion al policristalino
[5].

Cuando se trabaja con modulos fotovoltaicos es importante entender que este esta definido
por ciertas caracteristicas eléctricas, tales como la tensién méxima de pico a pico (Vipp) ¥
la corriente méxima de pico a pico (I,,). Pero estas no son las tnicas caracteristicas que
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Paneles
fotovoltaicos

Inversor Carga AC

Figura 1.1. Sistema fotovoltaico

definen al panel fotovoltaico, también se considera la tensién de circuito abierto (Vpe) v la
corriente de cortocircuito (Ipc) [6].

1.4.3. Inversores

Un inversor es aquel capaz de convertir la corriente continua generada por el panel foto-
voltaico en corriente alterna [4]. Légicamente el proceso de inversién implica pérdidas entre
el 10-15 %; estas pérdidas se deben tener en cuanta cuando se desea dimensionar un sistema.

Dependiendo del tamano de la carga que se desea alimentar con el sistema fotovoltaico,
se escogera el tipo de inversor. Por lo que para cargas entre 150-2000 W se debe utilizar un
inversor de conexion directa, este tipo de inversor suele tener entre 1 y 3 enchufes de salida
para conectar equipos de corriente alterna. Pero si la carga es mayor a 2000 W el tipo de
inversor a utilizar es un inversor cableado, el cual permite conectar un sistema de generacion
solar fotovoltaica a una red de corriente alterna [5].

Al momento de escoger un inversor es importante que este tenga una funcién de descone-
xion por bajo voltaje y alto voltaje, el primero para proteger los sistemas de almacenamiento
de energia de la sobrecarga y el ultimo para proteger el inversor mismo [5].
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1.4.4. Reguladores de carga

Un regulador o controlador de carga es aquel que se sitia entre el panel fotovoltaico y el
sistema de almacenamiento de energia. El cual tiene el trabajo de proteger de dos modos el
sistema de almacenamiento de energia. El primer modo es regulando la energia proveniente de
los médulos fotovoltaicos para evitar sobrecargar el sistema de almacenamiento de energia. El
segundo es contra sobredescargas en caso que el consumo eléctrico de la demanda sea elevado
y los médulos fotovoltaicos no logren reponer la energia que se consume (por ejemplo, en la
noche). El regulador debe detectar cuando el estado de carga del sistema de almacenamiento
de energia es demasiado bajo y de ser asi se debe desconectar la demanda. Pero sOlo en caso
de que el sistema fotovoltaico sea el inico que esté alimentando la demanda [5]. En la Figura
1.2 se puede observar como estan conectados los elementos del sistema fotovoltaico con el
regulador de carga.

Paneles ] Regulador de carga
fotovoltaicos
ol
OO0 OO0 OO0
"1 + - -9+ +() -

CargaDC

-

S

v
[
Carga AC
—_ + [ BN
u —] "

Figura 1.2. Conexién de un regulador de carga

Comunmente existen 4 tipos de reguladores que se pueden utilizar en un sistema fotovol-
taico. El primero es el serie, son los reguladores mas sencillos y econémicos, estos se conectan
en serie entre el panel fotovoltaico y el sistema de almacenamiento de energia. El segundo tipo
de regulador es el paralelo ( shunt), estos se conectan en paralelo entre el panel fotovoltaico
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y el sistema de almacenamiento de energia, Su funcion es reducir de a poco la corriente de
generada por los paneles fotovoltaicos hasta llegar a un estado de carga del 100 %. Otro tipo
de regulador es el de modulacién de anchura de pulsos (PWM), el cual se caracteriza por
emitir pulsos de carga al sistema de almacenamiento de energia. Finalmente el ultimo tipo de
regulador es el de punto de méxima potencia (MPPT), que son aquellos que estédn previstos
de un convertidor de corriente continua para trabajar en el punto de méxima potencia del
moédulo fotovoltaico. Este tipo de regulador es capaz de aumentar en un 10-35% la energia
que recibe de los médulos fotovoltaicos. Se usan en sistemas fotovoltaicos grandes [5].

1.4.5. Link DC

Debido a las fluctuaciones de potencia en un sistema fotovoltaico, se hace necesario im-
plementar un sistema de almacenamiento de energia dentro de dicho sistema fotovoltaico.
Estos sistemas de almacenamiento de energia por lo general reciben el nombre de link DC.
Comunmente el modo de solucionar el problema de las fluctuaciones de potencia es con un
sistema de baterias de plomo acido. Pero existen casos en el que es preferible hacer uso de
un super condensador. El modo méas comun de acoplar el link DC al sistema fotovoltaico es
conectarlo en paralelo, ésta configuracion puede apreciarse en la Figura 1.3. De esta manera
la tensién del link DC es igual a la del médulo fotovoltaico [7].

Modulo P : LINK DT - Inwarsor
1 ]
1 1 [
1 L} [
1 1 rﬁL_)l - g iy
1 ] 1
1 ' .
1 — ] H
1 1 ] —
1 L} — —
1 1 — 1
1 1 [
1 1
1 1

Figura 1.3. Conexion del link DC
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1.5. Impacto de la generacion solar fotovoltaica en las
redes de distribucién

Debido a que la masificacién de la generacién solar fotovoltaica puede causar algunos
problemas en la operacion del sistema de distribucion, se hace necesario mencionar cuales
serian estos problemas. Algunos de los problemas que se pueden presentar estan relacionados
con la estabilidad del sistema de distribucién, como por ejemplo perturbaciones en las senales
de tensién, corriente y frecuencia de la red. Es importante considerar que estas senales per-
manezcan dentro de unos limites aceptables después de ocurrido un fallo cuando el sistema
de distribucién ya cuente con los sistemas de generacion solar fotovoltaica implementados.
Debido que la presencia de estos sistemas fotovoltaicos podria ocasionar que se violen dichos
limites, causando un desbalance entre la generacién y la demanda del sistema. Otro aspecto
a considerar es si la presencia de los sistemas fotovoltaicos pueda afectar las protecciones del
sistema, ya que existe la posibilidad que ante la ocurrencia de una falla, ésta no pueda ser
despejada correctamente. También se debe considerar si pueden existir algunas distorsiones
armoénicas debido a estos sistemas de generacién solar fotovoltaica.

1.6. Principales resultados

El estudio realizado en este proyecto tiene el objetivo de evaluar el impacto de la masifi-
cacion de la generaciéon solar fotovoltaica en un sistema de distribucion, mediante el anélisis
de un determinado grupo de datos producto de las simulaciones de los estudios de flujo de
potencia, cortocircuito y transitorios. Ante la presencia de una perturbacién en el sistema.
Dichos estudios se realizan sobre dos casos. Un caso que constara sélo del sistema de dis-
tribucion y otro sera el mismo sistema de distribucién pero con los sistemas fotovoltaicos
ya implementados. Se establecen dos casos para asi realizar una comparacion de los datos
y determinar qué tan diferentes son estos cuando el sistema de distribucién estd con y sin
sistemas fotovoltaicos. Dentro de las caracteristicas estudiadas estan:

= Determinacion del perfil de tensién para diferentes casos donde el sistema de distri-
buciéon cuenta y no cuenta con la participacién de los sistemas de generacion solar
fotovoltaica.

= Analisis de las corrientes de cortocircuito para determinar el impacto en las protecciones
del sistema de distribucién.

» Analisis de estabilidad ante la masificacién de la generacién solar fotovoltaica.
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1.7. Estructura del trabajo de grado

El trabajo de grado esta organizado de la siguiente forma. En el capitulo 2 se presenta el
desarrollo del sistema de prueba. En el capitulo 3 se describe el modelo del sistema fotovoltai-
co implementado en DIgSILENT, ademas de los cambios necesarios para su implementacion
y su modelo en DSL (DIgSILENT Simulation Lenguage). En el capitulo 4 se establecen los
diferentes métodos de simulacién para el estudio del impacto de la generacion solar fotovol-
taica sobre los sistemas de distribucion, ademas de los resultados y el anélisis de todos estos
métodos de simulaciéon. Finalmente el capitulo 5 constara de las conclusiones a las que se
llegaron después de la realizacién de este proyecto.



Capitulo 2

Desarrollo del sistema de prueba

Para el desarrollo del sistema de prueba de este proyecto, es necesario determinar la ca-
pacidad del sistema de generacion solar fotovoltaica que se implementara en un determinado
sistema de distribucion. Primero que todo para calcular dicha capacidad, es necesario deter-
minar el nimero de moédulos que tendra el sistema fotovoltaico. Estos se calcularan siguiendo
el método que se plantea en [5]. Donde se debe calcular una carga diaria en (Ah) y el valor
HSP (horas solares pico) para el mes critico. Las HSP no son otra cosa que el nimero de
horas por dfa en las cuales la irradiacién corresponde a 1000 W/m?. Ademas este sistema de
prueba busca ser contextualizado al caso colombiano.

2.1. Calculo de la carga diaria del sistema fotovoltaico

El valor de la carga diaria en (Ah) se determiné considerando que el sistema fotovoltaico
podria alimentar parte de la demanda de un edificio tipico. Ya sea que el sistema fotovoltaico
se utilice s6lo para esta demanda o se modele como un pequeno generador conectado a la
red, que es lo que se quiere realizar.

A continuacion se describira como fue el proceso para calcular dicha demanda.

Considerando un edificio tipico, el cual tiene hasta 6 pisos, se puede considerar que en este
existan hasta 4 tipos diferentes de apartamentos. Si el edificio es de 6 pisos, por lo general del
segundo o del tercer piso hasta el sexto piso pueden tener el mismo diseno. Pero como en el
primer piso esta ubicada la porteria, esto da lugar a que hayan otros tipos de apartamentos
diferentes a los que existen en los pisos del segundo al sexto. Para este caso se dird que los
tipos de apartamentos son A, B, C y D. los tipos A, B y D se encuentran en el primer piso,
mientras que los tipos A, B y C se encuentran del segundo al sexto piso. Como se puede notar

10
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los apartamentos A y B aparecen en todos los pisos. Mientras que el D sélo en el primero y
el C en los pisos del segundo al sexto.

Debido al ascensor, escaleras, cuartos de servicio, shut de basuras, buitrones, tragaluces
y porteria. sélo los apartamentos que estan alejados de la zona central del edificio, que por
lo general es donde se encuentran ubicados todos estos, tendran: cocina, sala, 2 cuartos
pequenos, cuarto principal y 2 banos de los cuales uno pertenece al cuarto principal. Para
este caso todas estas caracteristicas son presentes en los apartamentos tipo A y B. En el
caso del apartamento tipo D, sélo habra espacio para una habitacién, un bano, sala y cocina.
Como en el segundo piso el espacio no se ve reducido por la porteria. El apartamento tipo
C, tiene: sala, cocina, un cuarto pequeno, cuarto principal y dos banos. Que como siempre
uno pertenece al cuarto principal.

Los apartamentos tipo A estan ubicados en cada esquina del edificio, por lo que habria un
total de 24 apartamentos tipo A en todo el edificio. En la Tabla 2.1 se muestra la demanda
relacionada con este tipo de apartamento. Los apartamentos tipo B estan ubicados a lado y
lado de la zona de ascensor y escalera, serian 2 apartamentos de este tipo por piso, dando
asi un total de 12 apartamentos tipo B en todo el edificio. En la Tabla 2.2 se puede apreciar
las cargas asociadas al apartamento tipo B. Como ya se menciond, los apartamentos tipo D
estdn sélo en el primer piso. Estos estan ubicados a lado y lado de la porteria, dando un
total de 2 apartamentos tipo D en el edificio. Finalmente como hay 2 apartamentos tipo C
del segundo al sexto piso, habra un total de 10 apartamentos tipo C en todo el edificio. La
Tabla 2.3 muestra las cargas asociadas a los apartamentos tipo C, la Tabla 2.4 muestra las
cargas asociadas a los apartamentos tipo D y en la Tabla 2.5 se puede apreciar los elementos
asociados a la carga de las areas comunes.

Tabla 2.1. Demanda para el apartamento tipo A (24 aptos)

’ Ubicacion \ Cantidad \ Descripcién \ W /unidad ‘
Sala-comedor 2%24 cfl-42w 50
Balcén 1*24 cfl-42w 50
Cocina 1*24 2*32 wil 70
Lavanderia 1*24 cfl-42w 50
Cuarto principal 2%24 cfl-42w 50
Cuarto 1 1*24 cfl-42w 50
Cuarto 2 1*24 cfl-42w 50
Barno 2%24 cfl-42w 50
Bano cuarto principal 3%24 cf-42w 50
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Tabla 2.2. Demanda para el apartamento tipo B (12 aptos)

] Ubicaciéon \ Cantidad \ Descripcién \ W /unidad ‘
Sala 1*12 cfl-42w 50
Comedor 2%12 cfl-42w 50
Balcén 1*12 cfl-42w 50
Cocina 1*12 2%32 wil 70
Lavanderia 1*12 cfl-42w 50
Cuarto principal 2%12 cfl-42w 50
Cuarto 1 1*12 cfl-42w 50
Cuarto 2 1*12 cfl-42w 50
Bano 2%12 cfl-42w 50
Bano cuarto principal 2*12 cfl-42w 50

Tabla 2.3. Demanda para el apartamento tipo C (10 aptos)

| Ubicacién | Cantidad | Descripcién | W /unidad |
Sala-comedor 2*10 cfl-42w 50
Balcén 1*10 cfl-42w 50
Cocina 1*10 2%32 wil 70
Lavanderia 1*10 cfl-42w 50
Cuarto principal 2*10 cfl-42w 50
Cuarto 1 1*10 cfl-42w 50
Bano 2*%10 cfl-42w 50
Bano cuarto principal 2*10 cfl-42w 50
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Tabla 2.4. Demanda para el apartamento tipo D (2 aptos)

] Ubicacion \ Cantidad \ Descripcién \ W /unidad ‘
Sala-comedor 2%2 cfl-42w 50
Terraza 1*2 cfl-42w 50
Cocina 1*2 2%32 wil 70
Lavanderia 1*2 cfl-42w 50
Cuarto principal 2%2 cfl-42w 50
Bano 2%2 cfl-42w 50

Tabla 2.5. Demanda para las dreas comunes
’ Ubicacion \ Cantidad \ Descripcién \ W /unidad ‘

Piso 1 8 Lamp LED 12
6 cfl-42w 50

Piso 2 - 6 8%5 Lamp LED 12
3*5 cfl-42w 50

Ademas se calcula el consumo de potencia para algunos equipos de corriente alterna
(AC) de todo el edificio. Considerando que en cada apartamento tengan 2 computadores
portatiles, 2 cargadores de teléfono movil, 2 televisores y existan 48 apartamentos en el
edificio, habra 96 computadores portatiles y 96 cargadores de teléfono movil. Debe aclararse
que un sistema fotovoltaico real esta disenado para ayudar al consumo de los equipos AC y
no para cumplir por completo con su demanda. Como se mencioné anteriormente, el método
que se esta siguiendo para el célculo de la carga diaria es el planteado en [5]. Dicho método
puede apreciarse en la Tabla 2.6, donde puede notarse que la informacién anterior sobre la
demanda fue incluida y el valor para la carga diaria es 7609 Ah.
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Tabla 2.6. Método para el calculo de la carga diaria

14

uso Consumo
Paso Carga Cant * (W) * (h/dia) = (Wh/dia)
1
Equipos (DC)
[luminacion
Sala-comedor aptos tipo A, Dy C 72 * 50 * 5 18000
Sala apto tipo B 2 * 50 * 5 = 3000
Comedor apto tipo B 24 50 % 5 = 6000
Cocina aptos tipo A, B, Cy D 48 * 70 4 = 13440
Lavanderfa aptos tipo A, B, C y D 48 * 50 * 2 = 4800
Habitaciones 178 * 50 % 7 = 62300
Banos 212 * 50 ¥ 3 = 31800
Area comtn piso 1 § ¥ 12 * 12 = 1152
Area comtn piso 1 6 * 50 * 12 = 3600
Areas comunes piso 2-6 40 * 12 * 12 = 5760
Areas comunes piso 2-6 5 * 50 * 12 = 9000
|| Demanda diaria DC (Wh) 131852 |
2
Equipos Corriente Alterna (AC)
Computadora portatil 9% * 45 8 34560
Cargador de teléfono mévil 9% * 4 F 6 = 2304
Televisor 9% * 90 * 5 43200
| | Demanda diaria AC (Wh) 80064 |
3 Porcentaje de pérdidas en DC (%) 20%
Porcentaje de pérdidas en AC (%) 35%
4 Pérdidas DC (Wh) [demanda diaria * pérdidas] 26370
Pérdidas AC (Wh) [demanda diaria * pérdidas] 28022
5 Demanda corregida DC (Wh/d{a) [demanda diaria 4 pérdidas] 158222
Demanda corregida AC (Wh/dia) [demanda diaria + pérdidas] 108086
6 Demanda total diaria (Wh/dia)
[demanda corregida DC + demanda corregida AC] 266309
7 | Tensién médulo fotovoltaico(V) 35
8 Carga diaria del sistema (Ah)
[Demanda total diaria + Voltaje del sistema] 7609
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2.2. Calculo de las HSP del mes critico

Para calcular el valor las HSP del mes critico, es necesario hallar la irradiacién solar en
(kWh/m?) de varios meses del afio, para asi determinar cuél de estos meses serfa el mes
critico. El mes critico es aquel donde se presenta el menor valor de HSP. Para determinar la
irradiacién solar en (kWh/m?) de cada mes, se debe calcular primero la irradiacia por dia,
que es la cantidad de energia solar que llega a una superficie. Para esto se deben analizar
las dreas bajo la curva de irradiancia (W/m?) vs tiempo (hora:min). Dicha curva se puede
construir a partir de los diferentes datos de irradiacion solar que se poseen. Como ejemplo
se muestra la Figura 2.1, donde se puede apreciar la curva de irradiacia vs tiempo de un dia
cualquiera (29 de marzo del 2014). Los datos con los que se dispone fueron tomados cada 5

minutos.

29 de marzo del 2014
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Figura 2.1. Curva de irradiancia vs tiempo para el 29 de marzo del 2014

Para obtener la irradiancia en (kWh/m?) por dia, es necesario realizar el cdlculo del area
bajo la curva. Por lo cual es necesario realizar aproximaciones de areas trapezoidales punto

a punto [8].
Para realizar el cdlculo de la irradiacién solar en (kWh/m?) por dia, se puede hacer uso
de (2.1), la cual cumple con la aproximacién de areas trapezoidales punto a punto. En la
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Figura 2.2 se muestra como se obtiene cada area trapezoidal en base a (2.1).

n—1
H = Z(TJF)(UH —ti) (2.1)
=1
E Gi Gi+1
>
i i+1 Tiempo

Figura 2.2. Célculo de la irradiacién solar diaria en funcién del tiempo [8]

Por ejemplo, para hallar la irradiacién solar diaria con el area bajo la curva de la Figura
2.1 se aplica (2.1) y resolviendo la suma, GGy seria el primer valor de irradiancia que aparece
en la curva en el tiempo ;. Este valor corresponde a 3 W/m? y el tiempo t; serfan las 6:10
am. El G5 que es el siguiente valor de irradiaciéon en aparecer en un tiempo to, corresponde
a 8 W/m? y el tiempo ¢ serfan las 6:15 am. Como se debe realizar aproximaciones de 4reas
trapezoidales punto a punto, la suma de (G + G5) multiplicada por ((t3 - t1)+2) corresponde
unicamente a la primer area. Por lo cual hay que sumarle la siguiente, la cual se obtiene con
la suma de (G2 + G3) multiplicada por ((¢3 - t2)+2). Por lo tanto para hallar la irradiacién
por dia es s6lo resolver la ecuaciéon como se viene planteando. Como los datos de irradiacion
fueron cada 5 minutos el termino ((¢;41 - t;)+2) corresponde a 0.0833 teniendo en cuenta que
se desea expresar la irradiacién en kWh/m?.

Una vez hallados los valores de irradiacion solar por dia, se realiza un promedio con el
total de dias correspondientes por mes, para obtener el valor de irradiacion solar promedio
en (kWh/m?) por cada mes correspondiente a los datos con los que se dispone. Estos valores
se pueden apreciar en la Tabla 2.7 y en la Figura 2.3, donde también se puede apreciar el
valor HSP del mes critico, el cual corresponde a 4.02 horas.
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Tabla 2.7. HSP (Horas Solares Pico)- mes critico
Irradiacién solar media sobre una superficie horizontal (kWh/m?) por dia
Horas Solares Pico
Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Media | Mes critico

4,93 436 | 426 523 | 402| 410 431 | 447 4,02

4.5 .

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

Figura 2.3. HSP (Horas Solares Pico)

Sabiendo que la potencia de panel o médulo fotovoltaico para este caso de estudio es igual
a 160 W [9], ya que se decidié utilizar el modulo fotovoltaico Sunmodule SW 160. Entonces
habiendo calculado el valor de las HSP que es igual a 4.02 horas. Se puede calcular la energia
eléctrica que produce el modulo fotovoltaico. El procedimiento se puede observar en (2.2).

Ed = P - HSP (2.2)

Por lo tanto, la energia que puede entregar el médulo fotovoltaico corresponde a 160 W
x 4,02 HPS = 643.2 Wh.
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2.3. Calculo del nimero de modédulos del sistema foto-
voltaico

Una vez hallados los valores de la carga diaria en (Ah) y el valor de las HSP para el
mes critico, se procede a realizar el calculo del nimero de modulos que tendra el sistema
fotovoltaico. Como ya se menciono, el médulo fotovoltaico utlizado es este proyecto es el
Sunmodule SW 160, cuyas caracteristicas pueden ser verificadas en [9].

El nimero de médulos se calculara con el método que se presento en [5], que es el mismo
método con el cual se hall6 la carga diaria. En la Tabla 2.8 se puede apreciar el procedimiento
realizado para calcular el nimero de médulos fotovoltaicos utilizando los valores de la carga
diaria y las HSP. Ademas, para realizar este cdlculo, es muy importante tener en cuenta las
caracteristicas del médulo fotovoltaico [9].

Tabla 2.8. Célculo del ntimero de modulos del sistema fotovoltaico

Paso | Carga diaria (Ah) | + | HSP mes critico | = Corriente de carga del sistema (A)
1 7069 | + 4,02 | = 1893
Médulo Sunmodule SW 160
Tensién maxima Vmpp (V) 35
2 | Potencia méx. (W) 160
Corriente maxima Impp (A) 4,58
Corriente SOC (A) 3,64
3 | Numero de médulos [Corriente de carga del sistema (A) / Corriente SOC (A)] = 520

La corriente SOC (Standard Operating Conditions) es la corriente maxima (Impp) bajo
condiciones estandar de operacién. Las condiciones estandar de operacion son las condiciones
reales bajo las cuales trabaja un médulo fotovoltaico. Por lo General los datos caracteristicos
con los que se trabaja estan bajo las condiciones estandar de prueba STC (Standard Test
Conditions).

2.4. Calculo de la capacidad del sistema de generacién
solar fotovoltaica

Una vez hallada la cantidad de moédulos del sistema fotovoltaico, se establecié cuantos se
formaran en serie y cuantos arrays en paralelo habra. Considerando que se calculé un total
de 520 modulos, Se decidié dejar 20 mdédulos en serie para que la tensién de todo el array
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fuera de 700 V que es la misma tension del inversor con el cual se trabaja en este proyecto.
A partir de esto se asignaron 26 arrays en paralelo para cumplir con el total de moédulos.
Como ya se conoce la cantidad y disposicién de los médulos, se puede calcular la capacidad
del sistema fotovoltaico que se desea modelar. Dicho célculo puede ser evidenciado en (2.3).

(35V - 20 modulesseries) - (4.58A - 26 modulesyaraier) = 83.356kW (2.3)

Una vez hallada la potencia activa, la cual es igual a 83.356 kW, se calcula la potencia
nominal aparente. Esta se determina con (2.4) y suponiendo que el factor de potencia es igual
a 0.95.

Pnom

5= 095

(2.4)

Por lo tanto, la potencia nominal aparente del sistema fotovoltaico que se desea modelar,
es igual a 87.74 kVA.



Capitulo 3

Sistemas fotovoltaicos en DIgSILENT

3.1. Descripcién del modelo del sistema fotovoltaico

A continuacion se muestra el modelo que se uso para el estudio realizado en este proyecto.
Haciendo uso del software DIgSILENT PowerFactory se implementé dicho modelo, el cual
puede ser apreciado en la Figura3.1l. El sistema de distribucién que se empleé como ejem-
plo para este estudio corresponde a un pequeno alimentador primario que en operaciones
normales de operacién consume una potencia maxima de 0.28 MW, maneja una tension de
13.2 kV para la red primaria y en la red secundaria una tensiéon de 0.24 kV. La frecuencia
de operacién de este sistema es de 60 Hz. Para obtener el modelo de estudio, a este sistema
de distribucién se le agregaron varios sistemas fotovoltaicos, los cuales son los elementos con
el nombre PV Generator que pueden notarse dentro de unos recuadros en la Figura 3.2. La
capacidad de éstos sistemas fotovoltaicos es la misma que el sistema fotovoltaico de prueba
que se describié en el capitulo anterior, el cual cuenta con una potencia activa de 83.356 kW
y una potencia nominal aparente igual a 87.74 kVA. La cantidad de sistemas fotovoltaicos
que estdn integrados en el sistema de distribucion, logran alimentar en un 60 % la potencia
total que se consume.

El elemento PV Generator puede ser seleccionado en una de las categorias del elemento
static generator, que permite también la simulacién de plantas edlicas, celdas de combustibles
y enlaces HVDC, entre otros. Este elemento puede ser agregado desde el panel de DIgSILENT
por medio del botén Photovoltaic. Sin embargo, sélo se estaria haciendo uso del panel o
modulo fotovoltaico. Para hacer uso del sistema fotovoltaico que esta conformado por los
modelos del generador fotovoltaico, link DC, ademas del inversor el cual es conectado en el
lado de alterna a una barra de baja tensién (0.24 kV), se debe hacer uso del botén General

20
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Templates que se encuentra incluido en el panel. Este sistema fotovoltaico viene por defecto
con una capacidad de 0.5 MVA, y una tensiéon nominal de 0.4 kV. Este sistema fotovoltaico
viene por defecto con una capacidad de 0.5 MVA, y una tensién nominal de 0.4 kV.

Line L
4
E

Barra2 13 2K

3
1
Barral 0 24K
a 3

Barmafi 13 2Ky

[+
Q_

lj ar

@E

o

I:I Baral 132 Ky

Figura 3.1. Modelo base con sistemas fotovoltaicos

Los valores de las caracteristicas del sistema fotovoltaico que estd incluido en los templates
son:

Numero de médulos en serie = 20

Numero de arrays en paralelo = 140

Potencia total del sistema fotovoltaico = 448.8 kW

Tensién de circuito abierto Vpo = 43.8 V
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Tension méxima V,,, = 35 V

Corriente maxima I,,, = 4,58 A

Corriente de cortocircuito Ipc = 5 A

Potencia de panel o modulo fotovoltaico = 160 W

LV ;

PV Generator

Figura 3.2. Elemento PV Generator

Como la capacidad del sistema fotovoltaico que viene incluido en los templates es dema-
siado grande en comparacién con la capacidad que se calculé para el sistema fotovoltaico de
este proyecto, y seria demasiado grande para incluirla en el sistema de distribucion que se
selecciond, se hace necesario realizar algunos cambios a este sistema fotovoltaico que viene
incluido en los templates de DIgSILENT. Dichos cambios pueden apreciarse paso a paso en
la seccién de anexos.

3.2. Modelo fotovoltaico en DSL

El sistema fotovoltaico que estd incluido en los templates, también tiene incluido una es-
tructura en DSL la cual puede ser apreciada en la Figura 3.3. Esta estd conformada por varios
slots, dentro de los cuales se encuentran diferentes codigos que modelan el comportamiento
de diferentes partes de la planta fotovoltaica. Se pueden identificar a simple vista el panel
fotovoltaico, el Link DC y el conversor. También incluye un esquema de control interno de
potencia activa.
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Frame PV System:
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Figura 3.3. Estructura sistema fotovoltaico en DSL
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A continuacién se describiran los slots que hacen parte de la estructura del sistema foto-
voltaico en DSL [10].

3.2.1.

Radiacién solar (Solar Radiation)

El modelo incluido en este slot permite obtener la evolucion de la radiacién en el tiempo,
a partir de un delta de radiacién (dE) por segundo, como se aprecia en (3.1).

ty
FE = / dEdt
t;

(3.1)

De no ingresarse un valor para el delta de radiacién (dE), la irradiacién sera una constante,
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m4s especificamente 1000 W/m?. Pero si se deseara que la irradiacién fuera un valor en
especifico, se debe modificar el cédigo que viene incluido en este slot. El codigo se encuentra
en la seccion de anexos.

3.2.2. Temperatura (Temperature)

Este slot tiene un comportamiento y estructura similar al slot Solar Radiation, es decir
que permite obtener la evolucion de la temperatura en el tiempo, a partir de un delta de
tempera (dT), como se observa en (3.2).

ty

T = / dTdt (3.2)

t;
La variacion de temperatura ocasiona que la potencia de salida del sistema fotovoltaico se
vea afectada. Sin embargo en este proyecto, no se modificé el valor del delta de temperatura

(dT), por lo que la temperatura quedé fija en 25°C que es la temperatura STC (Standard
Test Conditions).

3.2.3. Modelo fotovoltaico (Photovoltaic Model)

Este slot es la parte mas importante de la estructura del sistema fotovoltaico en DSL y
corresponde al modelo del panel o modulo fotovoltaico. Su disenio puede ser apreciado en la
Figura 3.4.

Lo que se encuentra dentro del recuadro azul, corresponde al modelo de un sélo panel de
todo el sistema fotovoltaico. Las entradas de este slot corresponden a la irradiacién (E), la
temperatura (Theta) y la tensién de la barra DC (Uarray). Esta tensién DC es la tensién
calculada en el slot de la barra DC, y es aquella con la cual el generador fotovoltaico funcio-
nara. Para que esta tensién llegue al modulo fotovoltaico, primero debe pasar a través de un
filtro pasa bajo para que las senales de alta frecuencia sean atenuadas en caso que se presente
un funcionamiento anormal. Luego de esto la senal de tensién sera dividida por el niimero
de médulos que estdn conectados en serie con el fin de obtener la tensién por médulo (U).
También se puede observar que las senales de salida de un solo modulo fotovoltaico, corres-
ponden a la corriente generada por el modulo (I) y la tensién a la cual se alcanza la maxima
potencia (V,,,). Para obtener la sefial de salida (1,,,4,) de este slot, se debe multiplicar la
senal (I) por el nimero de arrays en paralelo. Y para obtener la segunda senal de salida
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(Vinpp-array), se debe multiplicar la senal (V,,,,) por el nimero de mdédulos que estan conec-
tados en serie. El valor del voltaje (Vyupp.array) €8 un valor en MPP deseado para la entrada

del inversor.

BlkDef PV Array:
1
| Photowvoltaic Module
Uarra (1{1+sT) U_filt K_U u
o L' Tr T ™7 nSenzliodules e
) L K. larray -
r ™ nParalielificdules ] s
E Phiodule p
18 = — UID, UmppD, Imppd, 1kD, au, ai
" theta Vmpp K Ul Ympp_array
29 : - * =2 nSeraliodules T ’ =
T T N P £

Figura 3.4. Modelo del panel fotovoltaico en DSL

En la Figura 3.5, se puede observar el modelo simplificado del médulo fotovoltaico a
nivel circuital. Aunque no se represente el modelo completo del moédulo fotovoltaico, este
modelo simplificado es suficiente para este tipo de estudio, donde el detalle del panel no es
tan relevante en comparacién al comportamiento del sistema fotovoltaico [11].
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Figura 3.5. Circuito eléctrico equivalente de un mddulo fotovoltaico ideal

[ =1, — I(etr —1) (3.3)
Ip—T+1
U = Upln(2h— L1 10 (3.4)
Iy
—Uoc
Lo=1Ip-¢or (3.5)
Ip = I (3.6)

3.2.4. Medicién de potencia (Power Measurement)

Este slot tiene la funcion de medir potencia activa y reactiva en el punto de conexiéon del
generador fotovoltaico. Como se observa en la Figura 3.3 la salida de este slot es la potencia
(pist), que es una de las entradas del slot de la barra DC.

3.2.5. Medicién lenta de frecuencia (Slow Frecu Measurement)

Este slot tiene la funcién de medir frecuencia. El dispositivo que es usado en este slot, es
un dispositivo PLL. El cual sera descrito mas adelante. La salida de este slot se usa como
entrada del controlador de potencia activa del sistema fotovoltaico. Este es un valor claro
que no considera los transitorios que puedan presentarse.
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3.2.6. Barra DC y condensador (DC Busbar and capacitor)

Teniendo como entrada la corriente (I,rqy) ¥ la potencia (pist), se puede obtener la
corriente que circula por el condensador. Esto se puede apreciar en la Figura 3.6, donde se
puede observar el funcionamiento interno de este slot. Se nota que para obtener la corriente
que circula por el condensador, se debe restar la corriente (14,,4y) con la corriente (ig;s) que
se obtiene al dividir la potencia (pist) entre el voltaje (uge).

Luego de obtener la corriente en el condensador, esta se transforma en (pu) utilizando
la corriente nominal como base. La corriente nominal no se conoce, sin embargo se calcula
conociendo la tensién nominal DC (UdcN) y la potencia nominal del sistema fotovoltaico.
Una vez la corriente del condensador es transformada en (pu) se hace ingresar a un integrador
con el objetivo de obtener la tension en el condensador, que es el misma de la barra DC.
El procedimiento que se realiza con el integrador, es similar al proceso que se hace con la
ecuacién del condensador (3.7). Finalmente esta tension en (pu) se transformara en Voltios.
Esta es la sefial de salida de este slot, que es la tensién en la barra DC (Uarray) o (udc).

av
1=0— (3.7)
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Figura 3.6. Modelo de la barra DC y del condensador en DSL

3.2.7. Tensién AC (AC Voltage)

Este slot cumple con el objetivo de medir la tensién AC (Uac). Este es el valor de salida,
y es una de las entradas del slot Controller.

3.2.8. Reduccién de potencia activa (Active Power Reduction)

Este slot tiene como entrada la frecuencia que sale del slot Slow Frecu Measurement y su
salida es la senal (pred) que es una de las entradas del controlador principal. La cual cambia
el setpoint de potencia del sistema fotovoltaico, para asi disminuir la generacion de potencia
en caso que la frecuencia sobrepase un determinado umbral. La estructura interna de este
slot puede ser apreciada en la Figura 3.7.
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BlkDef ActivePowerReduction:
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Figura 3.7. Estructura interna del slot Active Power Reduction

3.2.9. Controlador (Controller)

Las salidas de este slot son las corrientes (id_ref) y (iq.ref), las cuales son las entradas
del inversor fotovoltaico y son usadas para controlar la potencia activa y reactiva, respecti-
vamente. La estructura interna de este slot puede apreciarse en la Figura 3.8.

Para el cdlculo de la corriente (id) es necesario hacer uso de la senial (vdcref), la cual
es la misma senial (Vmpp_array) que se calcula en el slot “Photovoltaic Model”. Esta sefial
debe pasar primero por un filtro pasa bajo para atenuar las componentes de alta frecuencia.
Luego la senal filtrada ingresara a un bloque con el nombre de (MAX) que tiene la fun-
cién de comparar Esta sefial con el valor minimo de funcionamiento del inversor (U_min),
el cual viene definido en el modelo con un valor de 333 V. la salida del este bloque sera
la senal (vdcref0), la cual se restara con las senales (vdcin) y (dvdcref). Como resultado se
obtendra la senal dp, la cual pasara a través de un filtro pasabajo para obtener la senal
(dpd). Ademsds de ser necesaria la sefial (vdcref) para el célculo de la corriente (id), también
lo es la senal (pred), la cual cambia el setpoint de potencia del sistema fotovoltaico. Ambas
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senales (pred) y (dpd) entraran a un controlador PI con ganancia proporcional Kp e integra-
cién tiempo Tip, que estd limitado por los pardmetros (id_max) e (id-min). Al interior del
bloque de este controlador se encontrara un codigo con el cual se puede calcular la corriente id.

Para el caso de la senal (iq) para el control de potencia reactiva, estan asociadas las senales
(uac) proveniente del slot AC Voltage que en este caso pasara primero por un filtro pasa bajo.
Luego la senal filtrada (ol) se restara con la senal de referencia (uac0), el resultado de esta
resta dard como resultado la senal (duac) que entrard al bloque Reactive Power Support para

luego obtener la senal (iq).

BlkDef Control:
il pred Active Power Reduction during Overfrequency
vdcref (1{1+8T)) vderef_mpp
Tmpp
maxdbsCur, maxlg
3
i /
=
E
¥ E [
% 4 ! id_max
: Y-
vicin ,l dp L (1(1+sT)) dpd K(1+1/sT) g e
—’ s T Kp,Tip = id ref
i 0e = -0
dvderef 4 -
KX id_min
Current Limiter
s dband,i EEG
p iq_ref
ig_maes 1 1
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uacO
H

Figura 3.8. Estructura interna del slot Controller
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3.2.10. Medicién de fase (Phase Measurement)

Este slot contiene un dispositivo PLL (Phase Locked Loop) proveniente de la biblioteca
del DIgSILENT. Este dispositivo consta de un bucle cerrado en el que un oscilador interno
se sincronizara con alguna senial de la red, con el fin de lograr la sincronizacién del sistema
fotovoltaico con la red. La estructura del dispositivo PLL se puede apreciar en la Figura 3.9.

Phase
Detector

L J

Loop
Filter

VIif

Y

Voltage
Controlled
Oscillator
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Figura 3.9. Estructura de un dispositivo PLL

Y

La funcién de cada parte del dispositivo PLL sera descrita a continuacion.

= Phase Detector: genera una senial proporcional a la diferencia de fase entre V.y V .

= Loop Filter: es un filtro pasa bajo que elimina las componentes de alta frecuencia de

la corriente alterna.

= Voltage Controlled Oscillator: genera una senal de corriente alterna, cuya frecuencia
se desplaza en comparacion con una frecuencia dada, como una funcion de la tensién
filtrada de entrada que es producida por el bloque Loop Filter.

3.2.11. Generador estatico (Static Generator)

Este slot representa al generador estatico. Las funciones y caracteristicas del Static Ge-

nerator fueron descritas anteriormente.



Capitulo 4

Aplicacion y resultados

Para determinar el impacto de la masificacion de la generacion solar fotovoltaica en un
sistema de distribucion, se realizé una simulacién del modelo del sistema de estudio que se
describié en el capitulo anterior. En dicha simulacion se ejecutaron los estudios de flujo de
carga, corto circuito y transitorios. Dichos estudios sirven para entender el comportamiento
del sistema a través del andlisis de ciertos datos que fueron arrojados por estos estudios.
También se analizaran algunas graficas en las que se puede apreciar las formas de onda de
algunas senales del sistema.

Una de las inquietudes que se tiene a la hora de pensar en la masificacién de la generacion
solar fotovoltaica en sistemas de distribucion, es realmente si estos sistemas de distribucion
pueden soportar la incorporaciéon de diversos sistemas fotovoltaicos. En el caso que se presente
una falla es importante saber si el hecho que existan estos sistemas fotovoltaicos, pueda afectar
la capacidad del sistema de distribuciéon para lograr dispersar dicha falla y asi evitar graves
danos en los diferentes elementos del sistema. También se podria pensar, si estos sistemas
fotovoltaicos pueden ser beneficiosos para el sistema de distribucion.

Para los diferentes tipos de andlisis que se desean realizar, es necesario implementar
los estudios de flujo de potencia, cortocircuito y transitorios, en el sistema de distribucién
cuando aun no se le han agregado los diferentes sistemas fotovoltaicos. Esto es necesario
ya que es importante tener un punto de comparacion, una vez se implementen los sistemas
fotovoltaicos dentro del sistema de distribucién. Después de ser incorporados estos sistemas
Fotovoltaicos, se realizara el mismo procedimiento que se realizé6 cuando sélo se tenia el
sistema de distribucion, pero para los casos en que el sistema fotovoltaico esta inyectando
potencia a su mdxima capacidad, al 80 %, al 50 % y al 30 %.

32
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4.1. Analisis perfil de tension

Uno de los métodos para determinar la estabilidad en un sistema de distribucion, es a
través del analisis del perfil de tensién. En un sistema de distribucién en Colombia la tension
no puede sobrepasar un determinado limite, el cual estd establecido en +5% y -10% de la
tensiéon nominal segin la norma NTC1340 [12].

En la Tabla 4.1 se puede apreciar los valores de tension para cada nodo del sistema,
dependiendo de los diferentes casos en los que esta relacionado el sistema fotovoltaico. Con
los datos consignados en ésta tabla se elaboré una grafica donde se podra observar todos los
perfiles de tension para cada situacién donde el sistema fotovoltaico esté inyectando cierta
cantidad de potencia. Dicha grafica puede ser encontrada en la Figura 4.1.

1.02 ¢ — Sin FV ||

= —— Con FV
= 11 FV(80 %) ||
§ FV (50 %)
~§3 —FV (30 %)
S 0.98 | =
VA

_Q.)

§

s 0.96 |- =

| |
0 10 20 30 40
Nodos del sistema

Figura 4.1. Perfil de tension
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Tabla 4.1. Voltajes nodales del sistema (pu)

Nombre Sin | Con FV FV FV

Nodo del nodo FV | FV | (80%) | (50%) | (30%)
1 | Distribucién 13.2kV | 1.000 | 1.000 | 1.000 1.000 1.000
2 | Terminal 0.998 | 0.999 | 0.999 0.998 0.998
3 | Terminal(1) 0.998 | 0.999 | 0.999 0.998 0.998
4 | Barral 13.2kV 0.998 | 0.999 | 0.999 0.998 0.998
5 | Barral 0.24kV 0.989 | 0.990 | 0.990 0.989 0.989
6| LV - 1.016 | 1.011 1.003 0.997
7 | Terminal(2) 0.996 | 0.998 | 0.997 0.997 0.997
8 | Terminal(3) 0.995 | 0.997 | 0.996 0.996 0.995
9 | Barra2 13.2kV 0.993 | 0.996 | 0.995 0.995 0.994
10 | Barra2 0.24kV 0.985 | 0.998 | 0.987 0.987 0.986
11 | Terminal(4) 0.992 | 0.995 | 0.995 0.994 0.993
12 | Terminal(5) 0.990 | 0.995 | 0.994 0.993 0.992
13 | Terminal(6) 0.989 | 0.994 | 0.993 0.992 0.991
14 | Terminal(7) 0.989 | 0.994 | 0.993 0.992 0.991
15 | Terminal(8) 0.984 | 0.991 | 0.990 0.988 0.986
16 | Terminal(9) 0.979 | 0.989 | 0.987 0.984 0.982
17 | Terminal(10) 0.974 | 0.986 | 0.984 0.980 0.978
18 | Terminal(11) 0.974 | 0.986 | 0.984 0.980 0.978
19 | Terminal(12) 0.973 | 0.986 | 0.984 0.980 0.977
20 | Barra3 13.2kV 0.972 | 0.977 | 0.983 0.979 0.976
21 | Barra3 0.24kV 0.963 | 0.977 | 0.975 0.971 0.968
22 | LV(1) - 1.004 | 0.996 0.984 0.976
23 | Terminal(13) 0.971 | 0.983 | 0.981 0.977 0.975
24 | Barra4 13.2kV 0.968 | 0.980 | 0.978 0.974 0.972
25 | Barra4 0.24kV 0.960 | 0.972 | 0.970 0.966 0.964
26 Terminal(14) 0.968 | 0.980 | 0.978 0.974 0.972
27 | Terminal(15) 0.967 | 0.978 | 0.976 0.973 0.970
28 | Terminal(16) 0.963 | 0.975 | 0.973 0.969 0.967
29 | Terminal(17) 0.962 | 0.974 | 0.972 0.968 0.966
30 | Terminal(18) 0.961 | 0.973 | 0.971 0.967 0.965
31 | Terminal(19) 0.960 | 0.972 | 0.970 0.967 0.964
32 | Barrab 13.2kV 0.960 | 0.972 | 0.970 0.967 0.964
33 | Barrab 0.24kV 0.951 | 0.963 | 0.961 0.957 0.955
34 | Terminal(20) 0.960 | 0.972 | 0.970 0.966 0.964
35 | Terminal(21) 0.956 | 0.971 | 0.969 0.965 0.963
36 | Terminal(22) 0.959 | 0.971 | 0.969 0.965 0.963
37 | Terminal(23) 0.959 | 0.971 | 0.969 0.965 0.963
38 | Barra6 13.2kV 0.959 | 0.971 | 0.968 0.965 0.963
39 | Barra6 0.24kV 0.951 | 0.962 | 0.960 0.957 0.954

34
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Si se comparan los datos que hay registrados en la columna “sin FV” de la Tabla 4.1
que son los valores de Tension de todos los nodos del sistema de distribucién cuando no se
han incorporado los sistemas fotovoltaicos, con respecto al resto de las columnas donde se
presentan las mismas tensiones pero para diferentes casos donde el sistema fotovoltaico esta
inyectando una determinada cantidad de potencia. Y también comparando los diferentes
perfiles de tensién que se muestran en la Figura 4.1. Se puede deducir que entre mayor
es la cantidad de potencia que esta suministrando los sistemas fotovoltaicos al sistema de
distribucién, mayor seran las tensiones en los nodos cercanos al punto donde estan conectados
los diferentes sistemas fotovoltaicos. Esto se debe ya que debido a la inyeccién de potencia
por parte de los sistemas fotovoltaicos la demanda del sistema disminuye, causando una
reduccién en los flujos de potencia de las lineas del sistema.

Por lo tanto se puede concluir que el perfil de tensiéon puede mejorar a través del in-
cremento de la potencia que inyectan los sistemas fotovoltaicos o a través del aumento del
nimero de estos.

4.2. Analisis de corrientes de cortocircuito

Para este andlisis se realiza un estudio de cortocircuito mediante la aplicacién de una
falla trifasica en todos los nodos del sistema de distribucién, con la intenciéon de analizar
el comportamiento de las corrientes de cortocircuito en cada uno de estos, y con el fin de
establecer una comparacién de los niveles de las corrientes de cortocircuito en los nodos
del sistema de distribucion cuando no sean agregado sistemas fotovoltaicos, para cuando se
agregan los sistemas fotovoltaicos, para cuando los sistemas fotovoltaicos operan al 80 %,
50 % y 30 % de su capacidad nominal.

En la Tabla 4.2 se puede apreciar los valores de las corrientes de cortocircuito en cada
nodo del sistema para cada una de las condiciones ya mencionadas.
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Tabla 4.2. Corrientes de cortocircuito (kA)

Nombre Sin Con FV FV FV

Nodo del nodo FV FV (80%) | (50%) | (30%)

1 | Distribucién 13.2kV | 437.390 | 437.390 | 437.390 | 437.390 | 437.390
2 | Terminal 5.960 5.960 5.960 5.960 5.960
3 | Terminal(1) 5.400 5.400 5.400 5.400 5.400
4 | Barral 13.2kV 5.400 5.400 5.400 5.400 5.400
5 | Barral 0.24kV 9.490 9.490 9.490 9.490 9.490
6| LV - 5.380 5.380 5.380 5.380
7 | Terminal(2) 2.980 2.980 2.908 2.980 2.980
8 Terminal(?)) 2.010 2.010 2.010 2.010 2.010
9 | Barra2 13.2kV 1.520 1.520 1.520 1.520 1.520
10 | Barra2 0.24kV 3.770 3.770 3.770 3.770 3.770
11 Terminal(4) 1.210 1.210 1.210 1.210 1.210
12 | Terminal(5) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
13 | Terminal(6) 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850
14 | Terminal(7) 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850
15 | Terminal(8) 0.540 0.540 0.540 0.540 0.540
16 | Terminal(9) 0.410 0.410 0.410 0.410 0.410
17 | Terminal(10) 0.320 0.320 0.320 0.320 0.320
18 | Terminal(11) 0.300 0.300 0.300 0.300 0.300
19 | Terminal(12) 0.270 0.270 0.270 0.270 0.270
20 | Barra3 13.2kV 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260
21 | Barra3 0.24kV 4.900 4.900 4.900 4.900 4.900
22 LV(I) - 3.420 3.420 3.420 3.420
23 | Terminal(13) 0.260 0.260 0.260 0.260 0.260
24 | Barra4 13.2kV 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220
25 | Barra4 0.24kV 2.270 2.270 2.270 2.270 2.270
26 Terminal(14) 0.220 0.220 0.220 0.220 0.220
27 | Terminal(15) 0.200 0.200 0.200 0.200 0.200
28 | Terminal(16) 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160
29 | Terminal(17) 0.160 0.160 0.160 0.160 0.160
30 | Terminal(18) 0.150 0.150 0.150 0.150 0.150
31 | Terminal(19) 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140
32 | Barrab 13.2kV 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140
33 | Barrab 0.24kV 2.880 2.880 2.880 2.880 2.880
34 | Terminal(20) 0.140 0.140 0.140 0.140 0.140
35 Terminal(21) 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
36 | Terminal(22) 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
37 | Terminal(23) 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
38 | Barra6 13.2kV 0.120 0.120 0.120 0.120 0.120
39 | Barra6 0.24kV 2.040 2.040 2.040 2.040 2.040

36
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Comparando los diferentes casos que se presentan en la Tabla 4.2, se puede deducir que sin
importar la cantidad de potencia que estén inyectando los sistemas fotovoltaicos o indepen-
dientemente del hecho de que estos se encuentren conectados al sistema de distribucion, no
cambiaran los valores para las corrientes de cortocircuito en los diferentes nodos del sistema.

La razon de que estas corrientes de cortocircuito no cambien se debe a que el inversor que
esta asociado con el sistema fotovoltaico limita la corriente de cortocircuito [13]. Esto significa
que no es necesario modificar o cambiar las protecciones que se encuentren instaladas en el
sistema de distribucion.

4.3. Analisis de estabilidad: Transitorios

En este andlisis se desea observar graficamente la tension, la corriente de cortocircuito y
la frecuencia en los nodos principales del sistema de estudio, cuando ocurre el mismo tipo
de cortocircuito que se analizé para el caso del analisis de las corrientes de cortocircuito.
Por medio de estas graficas se determina si existe alguna distorsion que pueda afectar la
estabilidad del sistema de distribucion ante la presencia de los sistemas fotovoltaicos, debido
a la ocurrencia de un fenémeno transitorio. Para esto se utiliza la simulacion de transitorios

de DIgSILENT.

Los puntos donde se ubican los cortocircuitos que se consideran en este analisis de es-
tabilidad, se muestran en la Figura 4.2. Estos cortocircuitos se ubicaron en estos puntos
considerando principalmente la ubicacién de los sistemas fotovoltaicos.
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Figura 4.2. Nodos considerados para el andlisis de transitorios

Para todos los puntos mostrados en la Figura 4.2 se construyeron graficos de tension,
corriente de cortocircuito y frecuencia. Pero para el caso de la tension en cada uno de estos
puntos, sin importar si se han implementado los sistemas de generacién solar fotovoltaica o no,
tiene el mismo comportamiento que la senal de tension que se presenta en la Figura 4.3. Esto
mismo ocurre para el caso de la corriente de cortocircuito, su comportamiento en cada nodo
es igual que el comportamiento que se puede apreciar en la Figura 4.4, independientemente
de que se hayan implementado los sistemas fotovoltaicos dentro del sistema de distribucion.
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Entonces como se aprecia en la Figura 4.3, existe una caida de tension dréastica a partir
del momento en el que se origina el cortocircuito. Y para el caso de la Figura 4.4 obviamente
al ocurrir la falla la corriente se dispara.

Cuando se comparan las senales de frecuencia en cada nodo antes y después de imple-
mentar los sistemas fotovoltaicos dentro del sistema de distribucion, se presentan dos tipos
de comportamientos generales. El primer tipo de comportamiento se presenta en los nodos
que no estan cerca de los sistemas fotovoltaicos, el cual puede ser apreciado en la Figura
4.5. El segundo tipo de comportamiento se presenta para los nodos que estan continuos a los
sistemas fotovoltaicos, el cual se puede observar en la Figura 4.6.
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Figura 4.5. Frecuencia en puntos donde no estan conectados los sistemas FV



CAPITULO 4. APLICACION Y RESULTADOS 41

60.002 T

&0

)

o
@
o)
<]
=]

59.996

Frecuencia (Hz

59.994

59.992

59.99 :
0.1 0 0.1 0.2 03 0.4 05 06 07

Tiempo (s)
Figura 4.6. Frecuencia en puntos continuos a los sistemas FV

Para la Figura 4.5, en el caso en el que no se han incorporado los sistemas fotovoltaicos
dentro del sistema de distribucion, se puede notar como la frecuencia decae progresivamente
debido a que en el instante en el que ocurre el fallo la demanda es més grande que la genera-
cion, afectando asi el equilibrio entre generacion y demanda. Luego realizando la comparacion
con la senal de frecuencia para el caso en el que se han agregado los sistemas fotovoltaicos al
sistema de distribucion, se puede notar que un instante después de ocurrida la falla se pre-
senta una ligera variacién que se debe a los sistemas fotovoltaicos. Sin embargo esta variacion
no causa ninguna alteracion considerable y la frecuencia sigue decayendo linealmente.

En la Figura 4.6 para la senal de frecuencia en el caso cuando atin no hay sistemas
fotovoltaicos, se puede notar que en el momento de ocurrida la falla trata de romperse el
equilibrio entre generacién y demanda, pero el equilibrio se mantiene y la frecuencia se
restablece. Luego realizando la comparacion con la senal de frecuencia para el caso en el que
se han incorporado los sistemas fotovoltaicos dentro del sistema de distribucion, se puede
observar que antes de ocurrida la falla se presenta una ligera distorsién en la senal, la cual
no es lo suficientemente grande como para que signifique un problema en la estabilidad del
sistema de distribucién. También se puede notar que para este caso la frecuencia decae mas
de lo que decae normalmente, pero llega a un ponto en el que trata de reestablecerce.

En general se puede deducir que en base a los comportamientos de todas las graficas que
se presentaron en este analisis de estabilidad, no se presenté ningin fenémeno transitorio
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que pudiera elevar los valores de la tension, la corriente de cortocircuito y la frecuencia mas
alla de los valores que el sistema maneja normalmente. Ni se presenté ninguna distorsion en
estas senales que fuera realmente considerable. Por lo cual se puede decir que ante la incor-
poracion de los sistemas fotovoltaicos en el sistema de distribucién no se vio comprometida
la estabilidad debido a alguna distorsién transitoria.

4.4. Analisis de estabilidad de tension

Para realizar el andlisis de estabilidad de la tension del sistema se hace uso de las curvas
PV (Potencia-Voltaje) [14]. Por medio de estas curvas, es posible notar en qué punto decae
la tension a través de un rango de niveles de carga. En la Figura 4.7 se puede apreciar las
caracteristicas generales de una curva PV.

» <
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a 1 Margen de cargabilidad por
t|1 i voltaje minimo

ei Vcrir_é---------i---
Margen de cargabilidad

total ¥
Punto critico de

operacion

r

Pmax /vVmin Pmax
Figura 4.7. Caracteristicas de una curva PV

Como se puede apreciar en la Figura 4.7, la curva PV esta dividida en dos mitades. La
mitad superior corresponde a una operacién estable del sistema, mientras que en la mitad
inferior el sistema se encontraria en desequilibrio. El punto critico de operacion es en el que se
presenta una caida abrupta de la tension. El margen de cargabilidad se puede entender como
la carga méxima que puede soportar el sistema antes de que la tension colapse. También se
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puede apreciar la relacién que tiene la curva PV con los limites de voltaje Vmax y Vmin,
que corresponden a la parte de color azul en la curva.

Para la realizacion de las curvas PV en este proyecto, se hace uso del DPL U_P-Curve de
DIgSILENT. Estas graficas se construyen mediante el aumento de la potencia activa de una
o varias cargas, manteniendo constante el factor de potencia en estas [15]. Las cargas son
incrementadas hasta que el flujo de potencia deja de converger [16]. En el caso de estudio de
este proyecto, el incremento en las cargas se realiza de forma global.

En la Figura 4.8 se puede observar las curvas PV para un nodo cerca del final del sistema
de distribuciéon y para los nodos mas cercanos a los sistemas fotovoltaicos. Pero en este caso,
el sistema de distribucién ain no cuenta con los sistemas fotovoltaicos. Por el contrario en
la grafica PV de la Figura 4.9 el sistema de distribucion si cuenta con la participacién de
los sistemas fotovoltaicos, para el caso en el que se analizan estos mismos nodos. Tal y como
se puede apreciar en la Figura 3.1, el nodo que se considera cercano al final del sistema es
el que tiene el nombre “Barra6 13.2kV” y los nodos que se encuentra junto a los sistemas
fotovoltaicos son los nodos identificados con los nombres “Barral 0.24kV” y “Barra3 0.24kV”.

Figura 4.8. Curvas PV. Sin FV
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Figura 4.9. Curvas PV. Con FV

para tener una mayor claridad y entendimiento de las curvas PV, se consignaron sus datos
caracteristicos en la Tabla 4.3. Tanto para el caso en el que las curvas PV se calcularon para
cuando el sistema de distribucién no contaba con la participacién de los sistemas fotovoltaicos,
como para el caso donde si contaba con éstos.

Tabla 4.3. Datos curvas PV

Sin FV Con FV
Carga | Margen de Tension Carga | Margen de Tensién
final | cargabilidad | punto critico | final | cargabilidad | punto critico
Nodo | (MW)| (MW) (pw) | (MW) | (MW) (pu)
Barral 0.24kV | 1.464 1.184 0.922 1.518 1.238 0.924
Barra3 0.24kV | 1.464 1.184 0.662 1.518 1.238 0.694
Barra6 13.2kV | 1.464 1.184 0.612 1.518 1.238 0.627
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Para las graficas de las curvas PV que se pueden apreciar en las Figuras 4.8 y 4.9, se
puede notar que como la demanda total del sistema de distribucién es de 0.28 MW, los
incrementos de carga se presentaran a partir de este valor. También se puede notar que cada
curva posee un punto critico de operacion a partir del cual la tensién decae abruptamente
generando la condicién de inestabilidad en el sistema. Si se comparan estas 2 graficas y los
datos registrados en la Tabla 4.3. Se puede notar que para el caso en el que el sistema de
distribucién esta sin los sistemas fotovoltaicos, los margenes de cargabilidad son los mismos
para las curvas PV de cada nodo. Esto mismo ocurre para el caso donde ya se han agregado
los sistemas fotovoltaicos. Se puede notar que dentro de este caso los margenes de cargabilidad
son iguales para las curvas PV de todos los nodos. También se puede notar que cuando los
sistemas fotovoltaicos son introducidos en el sistema de distribucién, estos causaran que los
puntos criticos de cada curva PV se presenten para una tension y un margen de cargabilidad
mayor en comparacion a los puntos criticos de las curvas PV del caso donde los sistemas
fotovoltaicos aun no han sido incorporados. A partir de todo esto, se puede deducir que los
sistemas fotovoltaicos no causaran que el margen de cargabilidad se vea afectado. Es decir,
este margen de cargabilidad no es menor en comparacién al margen de cargabilidad para
el caso donde atin no se han implementado los sistemas fotovoltaicos. Por el contrario, la
incorporacién de los sistemas fotovoltaicos en el sistema de distribucion ocasiona un efecto
positivo en éste, ya que permiten desplazar adecuadamente el punto critico de operacion.

Saber si los sistemas fotovoltaicos pueden ocasionar que el margen de cargabilidad sea
menor con respecto al caso donde el sistema de distribucion no cuenta con los sistemas
fotovoltaicos es muy importante, ya que si este margen de carga fuera menor la condicién de
inestabilidad se presentaria mucho antes.

4.5. Analisis de estabilidad: Eigenvalores

Una de las herramientas para realizar un analisis de estabilidad, es a través del analisis
de los eigenvalores. los cuales a partir de su ubicacién en un plano complejo indicaran algtiin
comportamiento oscilatorio. Normalmente una inestabilidad en el sistema se produce debido
a una oscilacion que se incrementa en magnitud [17] [18]. En la Figura 4.10 se puede apreciar
los diferentes modos de oscilacion segiin la ubicacién de los eigenvalores.
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Figura 4.10. Modos de oscilacién de diferentes eigenvalores [19]

Mediante el uso de la herramienta Figenvalues de DIgSILENT, fue posible establecer los
eigenvalores para los casos en el que el sistema de distribucién cuenta y no con la participa-
cion de los sistemas de generacion solar fotovoltaica. En la Tabla 4.4 se puede apreciar los
eigenvalores que estan conformados de una parte real y una imaginaria. En las Figuras 4.11
y 4.12 se puede apreciar la ubicacion de estos en el plano complejo.
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Tabla 4.4. Valores propios

Sin FV Con FV
Parte Parte
Parte Imaginaria Parte Imaginaria

Eigenvalor | Real [1/s] [rad/s] Real [1/s] [rad/s]
Al -1.000 0.000 -1.000 0.000
A2 -10.000 0.000 -10.000 0.000
A3 -1.000 0.000 -1.000 0.000
A -10.000 0.000 -10.000 0.000
A5 0.000 0.000 0.000 0.000
A6 0.000 0.000 0.000 0.000
AT 0.000 0.000 0.000 0.000
A8 0.000 0.000 0.000 0.000
A9 0.000 0.000 -0.200 43.814
Al10 0.000 0.000 0.000 -43.814
All 0.000 0.000 -0.200 50.032
Al2 -0.200 0.000 -944.522 -50.032
Al3 -1000.000 0.000 -915.143 0.000
Al4 -10.000 0.000 -4.213 0.000
Al5 -1000.000 0.000 -4.213 0.000
A16 -10.000 0.000 -18.544 0.000
AL7 0.000 0.000 -18.544 0.000
Al18 0.000 0.000 -49.619 0.000
A19 0.000 0.000 -49.074 0.000
A20 -100.000 0.000 0.000 0.000
A21 0.000 0.000 -0.181 0.000
A22 0.000 0.000 -0.181 0.000
A23 0.000 0.000 -1.006 0.000
A24 0.000 0.000 -0.994 0.000
A25 0.000 0.000 -0.010 0.000
A26 0.000 0.000 -0.010 0.000
A27 -0.200 0.000 0.000 0.000
A28 -1000.000 0.000 0.000 0.000
A29 0.000 0.000 -1000.000 0.000
A30 -1000.000 0.000 -10.000 0.000
A31 -10.000 0.000 -100.000 0.000
A32 0.000 0.000 0.000 0.000
A33 0.000 0.000 0.000 0.000
A34 0.000 0.000 -1000.000 0.000
A35 -100.000 0.000 -10.000 0.000
A36 0.000 0.000 -100.000 0.000
A37 0.000 0.000 0.000 0.000

47



CAPITULO 4. APLICACION Y RESULTADOS

|-4.00E-13

| imaginary Part [r3

|-2.00E-13

~10080 i 30800

NN Stzble Eigenvalues
N Unctable Eigenvalues.

- S 1.008-2..

80bao " 0800 Real Part[1/s] 20000

Figura 4.11. Eigenvalores. Caso sin FV

S pa0agaz

AnuzILENT]

magirsary Part [r3

30013

b 10005

E-TrE) TE562

I Stsbie Siganvalies
Utz Eigenyalues

56871 ariet Feeal Fart [18] 18290

b--10.006

-30.018

o Lsnoaz

Figura 4.12. Eigenvalores. Caso con FV

48



CAPITULO 4. APLICACION Y RESULTADOS 49

Como se puede apreciar en la Figura 4.12, algunos eigenvalores tendran un comportamien-
to oscilatorio que se normaliza con el tiempo, tal y como lo indica la Figura 4.10. Debido
a que esta oscilacion se normaliza con el tiempo y una vez realizada la comparacion de las
Figuras 4.11 y 4.12 se puede decir que la incorporacién de los sistemas de generaciéon solar
fotovoltaica no causara inestabilidad alguna en el sistema de distribucion.



Capitulo 5

Conclusiones, recomendaciones y
trabajos futuros

El presente proyecto de grado establecié una metodologia para determinar el impacto de
la generacion solar fotovoltaica en sistemas de distribucién, por medio de los diferentes tipos
de analisis que se realizaron. Los cuales permitieron comprender si el impacto de los sistemas
fotofoltaicos es positivo o negativo.

En el caso del andlisis de perfil de tension se pudo determinar que entre mayor sea la
potencia que inyectan los sistemas fotovoltaicos o entre mayor sea la cantidad de sistemas
fotovoltaicos en el sistema de distribucion, mas mejorara el perfil de tension. Pero también se
debe considerar que se puede presentar el caso donde debido a estos sistemas fotovoltaicos, las
tensiones en algunos nodos se encuentren por encima del limite superior de tensién permitido.
Pero en general, se puede decir que la conexiéon de los sistemas fotovoltaicos se convierte en
una buena alternativa para mejorar los problemas de regulacién del sistema de distribucion.

Después de realizar el analisis para las corrientes de cortocircuito se pudo llegar a la
conclusion que independientemente de la cantidad de potencia que inyecten los sistemas
fotovoltaicos, estos no influiran en las protecciones del sistema de distribucién ante la ocu-
rrencia de una falla en cualquier punto del sistema, ya que el inversor asociado al sistema
fotovoltaico limita la corriente que entrega este. Por tanto no es necesario ni modificar, ni
cambiar las protecciones existentes en el sistema de distribucién.

El andlisis de estabilidad de tension permite saber si los sistemas fotovoltaicos pueden
ocasionar que el margen de cargabilidad en algiin nodo del sistema se reduzca con respecto a
cuando en el sistema de distribucién no existen estos sistemas de generacion solar fotovoltaica.

20
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Es importante saber esto, ya que en caso de que el margen cargabilidad se reduzca, se
produce una caida de tensién desastrosa y el sistema de distribucién presentard un estado
de inestabilidad mucho antes de lo que lo hace normalmente. En el caso de este proyecto se
pudo concluir que la incorporacién de los diferentes sistemas de generacién solar fotovoltaica
en el sistema de distribucién genera un efecto positivo en éste, ya que permite desplazar
adecuadamente el punto critico de operacién.

En general se puede concluir a través de todos los analisis que se realizaron en este
proyecto, que la masificacion de la generacién solar fotovoltaica a una escala controlada
no causa un impacto negativo en el sistema de distribucién. Por el contrario, puede tener
un impacto positivo en este ya que no sélo ayudaria con los problemas de regulacion que
presenten, si no que también ayudarian a alimentar demandas en algunos puntos del sistema
y los flujos de potencia se reducirian en algunas lineas causando que las pérdidas en el sistema
de distribucion se reduzcan.

Una de las mayores dificultades en este proyecto, fue la inexperiencia a la hora de manejar
el simulador, ya que no se contaba con bases solidas para ello. por lo cual seria recomendable y
verdaderamente 1til que en el programa de ingenieria eléctrica, se contara con una asignatura
especialmente enfocada en el manejo de simuladores para analisis de ingenieria.

Como trabajo futuro se propone realizar un analisis de costos, determinando el precio
total de todo un sistema fotovoltaico basado en el precio de cada uno de los elementos que
conforman a dicho sistema fotovoltaico. También se podria establecer los costos para sistemas
fotovoltaicos de diferentes capacidades, y asi determinar una relaciéon beneficio/costo.

También se propone como trabajo futuro, considerar el mismo sistema de prueba. Pero a
la hora de realizar los mismos andalisis se considerarian escenarios para 12 o 24 horas, ya que
el estudio que se realiz6 en este proyecto fue solo para un instante de tiempo.
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Anexos

6.1.

Luego de ser determinados los valores de P y S del sistema fotovoltaico de prueba, y
conociendo cuales son sus caracteristicas electricas, se procede a realizar los cambios en el
modelo del sistema fotovoltaico que viene incluido en los templates de DIgSILENT [10].
En la Figura 6.1 se puede notar donde se ingreso el valor modificado de la potencia nominal
aparente, y en la Figura 6.2 se puede notar donde se ingreso el valor modificado de la potencia

activa.
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Figura 6.1. Configuracion potencia nominal aparente del sistema fotovoltaico
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Figura 6.2. Configuraciéon potencia activa y limite operacional de potencia activa

Los limites de operacién de potencia activa (Active power: Operational Limits) se refieren
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al inversor (lado AC), que es capaz de inyectar 85.5 kW, debido al factor de potencia de 0.95

con el que el generador fotovoltaico estd disenado para funcionar.

Aunque el valor del limite operacional de potencia activa (Active Power: Operational
Limits) quede definido automaticamente en el modelo, tal y como se observa enmarcado
por un rectangulo en la Figura 6.2. Este valor debe ser ingresado de forma manual en el
campo del limite maximo. El valor de este limite corresponde a 0.0855 MW, se define a
partir de la potencia aparente nominal y el factor de potencia. Este limite se refiere a la
cantidad potencia que es capaz de inyectar el inversor que esta incluido en este modelo.
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Como la tensién en la barra del sistema fotovoltaico de los templates es de 0.4 kV y la
tension que se considera para la red secundaria de este estudio es de 0.24 kV, se debe realizar
el cambio de tension en la casilla correspondiente de la barra del sistema fotovoltaico de los
templates. En la Figura 6.3 se aprecia donde se reemplazé el nuevo valor de tension.
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1]
System Type AC - Usage Busbar j
| Phase Technology [ ABC -
I Mominal Voltage
|| Line-Line Jo.24 kv |
I Line-Ground 0.1385641 kV
[ Earthed

Figura 6.3. Configuracion valor de tension en la barra del sistema FV

Para el modelo en DSI en el slot “Photovoltaic Model” se modifica el valor del nimero
de arrays en paralelo. Esta modificacion puede ser observada en la Figura 6.4.



CAPITULO 6. ANEXOS 55

Common Medel - Grid\Photoveltaic Systerm\PV Array.ElmDsl - | s ?
Name [PV Amay oK |
Madel Definition Tl =+ | ... BMVANLibranyBlk Def PV Amay Conod |
[T Out of Service ¥ Astable integration algorithm

' KRNI

Parameter

PUID_Open-circuit Voltage (STC) of Moduie V] __ [N - ﬂ]
Umpp0 MPP Yoltage (STC) of Madule [V] 35,
Imppd MPP Cumrent {STC) of Module [A] 458
k@ Short-cimut Cument (STC) of Module [A] A
au Temperature comection factor (voltage) [1/K] -0.0035
ai  Temperature comection factor {cument) [1./K] 0.0004
nSenalModules Mumber 20.
l nParallelModules Mumber 26.

r lime Lonstant odule |3

Figura 6.4. Configuracion del nimero de arrays en paralelo en el slot Photovoltaic Model

También es necesario modificar el slot DC Busbar and Capacitor, en el cual se debe
modificar el valor de Pnen Rated Power [MW] cambiandolo por la capacidad nominal del
sistema fotovoltaico. Este cambio se puede apreciar en la Figura 6.5.
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Figura 6.5. Configuracion del slot DC Busbar and Capacitor

Debido a que la frecuencia del sistema fotovoltaico incluido en los templates es de 50 HZ,
se deben realizar cambios en el slot ActivePowerReduction en base a la frecuencia de 60 HZ.
En la Figura 6.6 se aprecia donde fueron ingresados estos cambios.
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Figura 6.6. Configuracion del slot ActivePowerReduction



CAPITULO 6. ANEXOS 57

En caso de desear que el parametro de irradiaciéon sea uno en particular, es decir, que sea
diferente a los 1000 W/m? que hace que el sistema fotovoltaico trabaje en el méximo punto
de potencia. Se debe modificar el codigo que viene establecido en el slot Solar Radiation.
Esta modificacién se puede apreciarse en la Figura 6.7, la cual corresponde a agregar una
linea extra al cédigo. La linea que se agrego es inc(E)=E _rad.
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Figura 6.7. Modificacién del cédigo del slot Solar Radiation

Con ésta modificacion, se hace posible ingresar el valor de iradiancia que se desee consi-
derar. En la Figura 6.8 se puede notar donde puede ser ingresado este valor. Pero para que
esta modificacién funcione, el parametro E_rad debe definirse como variable.
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Figura 6.8. Configuracion del slot Solar Radiation
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