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• El acceso a la energía es esencial para reducir la pobreza. La energía posibilita las
inversiones, la innovación y las nuevas industrias que son motores de la creación de
empleo, el crecimiento inclusivo y la prosperidad compartida para economías
enteras.

Fuente: bancomundial.org

• El acceso universal a una energía asequible, segura, sostenible y moderna, resulta
esencial para lograr otros ODS, y constituye el eje de los esfuerzos para hacer frente
al cambio climático.

Fuente: Objetivos de Desarrollo Sostenible- Naciones Unidas



ACCESO A LA ELECTRICIDAD A NIVEL MUNDIAL

La tasa de electrificación mundial alcanzó el 
87%; el número de personas sin acceso a la 
electricidad se redujo a unos 840 millones, 
frente a 1.000 millones en 2016 y 1.200 
millones en 2010.

Con las políticas actuales, se estima que el 
8% de la población mundial no tendrá 
acceso a la electricidad en 2030, el 90% de 
ellos en el África.

Un mayor compromiso político, una 
planificación energética a largo plazo, un 
aumento de la financiación privada y unos 
incentivos políticos y fiscales adecuados 
serán cruciales para lograr el acceso 
universal.
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DATOS DESTACABLES

El 13% de la población mundial aún no tiene acceso a servicios modernos de electricidad.

3000 millones de personas dependen de la madera, el carbón, el carbón vegetal o los desechos 
de origen animal para cocinar y calentar la comida.

La energía es el factor que contribuye principalmente al cambio climático y representa alrededor 
del 60% de todas las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero.

La contaminación del aire en locales cerrados debido al uso de combustibles para la energía 
doméstica causó 4,3 millones de muertes en 2012, 6 de cada 10 de estas fueron mujeres y niñas.

En 2015, el 17,5% del consumo final de energía fue de energías renovables.
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DISTRIBUCIÓN DE LA DEMANDA ELÉCTRICA EN ECUADOR 2021
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OBJETIVOS

Específicos Simular de manera detallada todos los componentes que forman parte de una
planta de generación fotovoltaica y verificar su adecuado desempeño bajo
diferentes escenarios de operación.

Desarrollar e implementar una estrategia de control secundario vía simulación
para restauración de frecuencia.

Implementar un algoritmo de control para restauración de frecuencia en una
planta fotovoltaica en el nivel secundario.

Evaluar y validar el desempeño de la estrategia de control propuesta y realizar un
análisis de los resultados alcanzados.

General Diseñar y simular una estrategia de control secundario para plantas de
generación fotovoltaica en micro-redes aisladas para la restauración de la
frecuencia.
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MICROREDES

• Sistemas que integran energías 
renovables para la generación de 
electricidad y el almacenamiento 
energético.

• Pueden trabajar conectadas a la red 
o en modo isla.
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MICRORED CONECTADA A LA RED

• Permite mantener el 
suministro de energía 
eléctrica cuando hay un corte 
en la red principal.

• Permiten reducir las 
emisiones de CO2.
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MICRORED AISLADA DE LA RED

• Permiten abastecer la demanda
eléctrica en zonas en donde no se
puede acceder al suministro eléctrico.

• Costo de instalación, operación y
reposición suelen ser altos.

• Desafíos debido a la incertidumbre de
los recursos renovables y a las
variaciones en la demanda.
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DESAFÍO

Uno de los desafíos más importantes desde la perspectiva del control de micro-redes, reside en poder operarlas
de forma segura y confiable cuando se encuentran aisladas de una red externa. Uno de los motivos de lo
anterior es que, en el caso de una micro-red operada en modo aislado, la regulación de voltaje/frecuencia y el
balance entre generación y demanda ya no son apoyados por la red principal. Esto provoca que las fuentes de
generación que se encuentran al interior de la micro-red no se pueden controlar para que entreguen valores
fijos de potencia activa y reactiva (como se hace comúnmente en una micro-red operando en modo conectado),
sino que se deben implementar estrategias de control que procuren que las fuentes de generación de la micro-
red participen en la regulación de tensión y frecuencia de la red
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RESTAURACIÓN DE LA FRECUENCIA 

El CPF actúa de forma local en cada generador atendiendo a 
la velocidad de giro del eje de cada generador.

El CSF actúa en el ámbito del área de control, atendiendo a 
la frecuencia.

El CTF actúa en el ámbito de un sistema eléctrico extenso, 
buscando un reparto de cargas optimizado que asegure 

suficientes reservas de energía.
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RESPUESTA INERCIAL– MÁQUINAS SÍNCRONAS + ERNC

Fuente: Universidad de Chile, Análisis de Respuesta de Frecuencia en Sistemas de Potencia con altos niveles de generación
Y variable sin inercia, 2015
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ARQUITECTURA DE CONTROL

13



ARQUITECTURA DE CONTROL

Control

Terciario

Control

Secundario

Control

Primario

• Realiza acciones de control adicionales para
restaurar el voltaje y la frecuencia a sus valores
nominales.

14



METODOLOGÍA
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ESQUEMA DEL CONVERTIDOR BOOST
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ESQUEMA DEL CONVERTIDOR BUCK
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DISEÑO DEL INVERSOR TRIFÁSICO
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ALGORITMO DE CONTROL DERATING

19



ALGORITMO DE CONTROL DERATING
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ANÁLISIS DE RESULTADOS

IRRADIANCIA 800 𝑊/𝑚2

Derrateo 0%

Derrateo 5%

Derrateo 8%

Derrateo 13%

IRRADIANCIA 1000 𝑊/𝑚2

Derrateo 0%

Derrateo 10%

Derrateo 15%

Derrateo 17%

21



TABLA DE RESULTADOS
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FRECUENCIA
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VOLTAJE
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VOLTAJE
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VOLTAJE
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VOLTAJE
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TABLA DE RESULTADOS
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VOLTAJE

32



VOLTAJE
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CONCLUSIONES

La modelación e implementación de la planta de generación fotovoltaica para micro redes
aislada se logró mediante la unión de un convertidor Boost, Buck, además se
implementó un algoritmo de control P&O modificado, es decir se basó en el seguimiento
del punto de máxima potencia y el derrateo sobre la señal de potencia con el fin de
restaurar la frecuencia del sistema.

Se simularon dos escenarios de operación considerando los niveles de irradiancia de 800 y
1000 W/m2, considerando un arreglo de 240 paneles solares que en condiciones ideales de
operación inyectan aproximadamente 51 kW. Además, se consideraron tres valores de
derrateo para cada caso como se mostró en las tablas 3 y 4, el proceso de derrateo está
delimitado en la ventana de tiempo de 0 a 1,5 segundos, con el algoritmo de control
implementado se puede restaurar el valor de frecuencia a su valor nominal ante las
perturbaciones de carga simuladas, demostrando que los generadores basados en
generación renovable pueden contribuir a la regulación de frecuencia.
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CONCLUSIONES

Para regular los valores de voltaje se utilizó un convertidor elevador y reductor con el
propósito de obtener una señal de salida de voltaje continuo con rizado de ∆Vo/Vo=0,001 y
de ∆Vo/Vo=0,01 en el convertidor elevador y reductor respectivamente. El orden de los
convertidores permitió que en primera instancia el convertidor Boost busque la máxima
potencia del panel en función de la potencia demandada con el algoritmo de control
modificado, seguido de un convertidor Buck para mantener una señal de voltaje continuo.
En la etapa final, los inversores convierten una señal aproximada de 400 VDC a una señal
alterna, para el escenario de 800 W/m2 se obtuvieron valores de 106,8 VRMS a 112,5 VRMS
y para el escenario de 1000 W/m2 , se obtuvieron valores de voltaje de 105,9 VRMS a 114,6
VRMS, se verifica que los voltajes se encuentran dentro de lo que se estipula en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 3098.
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CONCLUSIONES

Mediante el algoritmo de control modificado se ha logrado restaurar la señal de
frecuencia en un rango de ±0,05% considerando la frecuencia nominal de 60Hz. La
frecuencia NADIR es de 59,93 Hz para la irradiancia de 800 W/m2 y de frecuencia NADIR
de 59,89 Hz para la irradiancia de 1000 W/m2, el tiempo de recuperación de la frecuencia
es de aproximadamente 75 mseg para los dos casos bajo estudio.

El sistema fotovoltaico trifásico aislado permite generar energía eléctrica en función de la
demanda aplicando una estrategia de control denominado “Derrateo”, esta estrategia de
control permitirá extender la vida útil de los bancos de baterías en los sistemas híbridos de
generación, lo que permite extender el desembolso de fondos atribuidos a los costos de
reposición de los bancos de baterías.
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RECOMENDACIONES

Analizar los parámetros y variables que intervienen en la estrategia de control,
para implementar un diseño factible y de bajo tiempo de respuesta para recuperar la
señal de frecuencia y abastecer la demanda, en base a los modelos matemáticos del
sistema de generación fotovoltaica, tipos de conversores y los porcentajes de derrateo.

Implementar este sistema de generación de energía eléctrica a partir de la energía solar y
verificar el funcionamiento del controlador con diferentes escenarios de irradiancia y
conexión-desconexión de carga.
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