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* El acceso a la energia es esencial para reducir la pobreza. La energia posibilita las
inversiones, la innovacion y las nuevas industrias que son motores de la creacion de
empleo, el crecimiento inclusivo y la prosperidad compartida para economias
enteras.

Fuente: bancomundial.org

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

Fuente: Objetivos de Desarrollo Sostenible- Naciones Unidas




ACCESO A LA ELECTRICIDAD A NIVEL MUNDIAL

Sin acceso a la electricidad
B Acceso a la electricidad

La tasa de electrificacion mundial alcanzé el
87%; el niUmero 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 politicas actuales, se estima que el
8% de la poblacién mundial no tendra
acceso a la electricidad en 2030, el 90% de
ellos en el Africa.

Un mayor compromiso politico, una
planificacién energética a largo plazo, un
aumento de la financiacion privada y unos
incentivos politicos y fiscales adecuados
seran cruciales para lograr el acceso
universal.
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DATOS DESTACABLES

El 13% de la poblacion mundial aun no tiene acceso a servicios modernos de electricidad.

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

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

La contaminacion del aire en locales cerrados debido al uso de combustibles para la energia
domeéstica causo 4,3 millones de muertes en 2012, 6 de cada 10 de estas fueron mujeres y nifas.

En 2015, el 17,5% del consumo final de energia fue de energias renovables.
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DISTRIBUCION DE LA DEMANDA ELECTRICA E_

5228,3 GWh

34,7%

Sierra

N 13.951,5 GWh

- Ju

*

"15.086 GWh

469,56 GWh

3,1%

Amazonia

9388,2 GWh

62,2%

Se ha utilizado el 93.4% de generacion
renovable y un 6.6% de termoelectricidad
para la demanda interna y la exportacion
de energla eléctrica.

El Estado ecuatoriano ha captado ingresos
por USD 7,25 millones por exportaciones
de energia a Colombia y Per.

“Fuente Oporador Nacional (e Electriciced CENACE
'EIn0oraco por Ministerio de Enorgls y Recursas Naturales NO ranbvibies
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OBJETIVOS

General

Disefar y simular una estrategia de control secundario para plantas de

generacion fotovoltaica en micro-redes aisladas para la restauracion de la

frecuencia.

Especificos

Simular de manera detallada todos los componentes que forman parte de una
planta de generacidon fotovoltaica y verificar su adecuado desempefio bajo
diferentes escenarios de operacion.

Desarrollar e implementar una estrategia de control secundario via simulacién
para restauracion de frecuencia.

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

Evaluar y validar el desempefo de la estrategia de control propuesta y realizar un
analisis de los resultados alcanzados.
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MICROREDES

* Sistemas gue integran energias
renovables para la generacion 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

lights
- Wind Turbines
L _al
¥ r‘- i
! i \/" Tl Solar PV
\ VAL L ’
Main Grid

PCC
I Protections
Power Electronics

Energy Storage
System

Hierarchical
Microgrid
Control

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

Permiten reducir las
emisiones de CO?2.
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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.

e Costo de instalacién, operacion vy
reposicion suelen ser altos.

* Desafios debido a la incertidumbre de
los recursos renovables y a las
- variaciones en la demanda.
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DESAFIO

Uno de los desafios mas 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 regulacién de voltaje/frecuencia vy el
balance entre generacidon y demanda ya no son apoyados por la red principal. Esto provoca que las fuentes de
generacidon 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 comunmente en una micro-red operando en modo conectado),
sino que se deben implementar estrategias de control que procuren que las fuentes de generaciéon de la micro-
red participen en la regulacidn de tension y frecuencia de la red
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RESTAURACION DE LA FRECUENCIA

60.2

59.8

59.5

59.2

Frecuencia [Hz]

Operacion
normal

El CPF actua de forma local en cada generador atendiendo a

la velocidad de giro del eje de cada generador.

30 s

Tiempo [s]

> - Hasta 30 Minutos

CPF CSF

El CSF actua en el ambito del area de control, atendiendo a
la frecuencia.

El CTF actia en el ambito de un sistema eléctrico extenso,

buscando un reparto de cargas optimizado que asegure
suficientes reservas de energia.
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RESPUESTA INERCIAL— MAQUINAS SINCRONAS + ERNC

Inyeccion de Inyeccion de Promedio
. Generadores PV/Demanda Constante

Escenario Convencionales (PV-PPs) Inercia

MW MW % S
S0 2219 0 0 4.50
S 1811 401 19 3.96 o
S2 1377 839 39 3.41 ¥
S3 1114 1137 53 3.29 =

Fuente: Universidad de Chile, Analisis de Respuesta de Frecuencia en Sistemas de Potencia con altos niveles de generacion

Y variable sin inercia, 2015 o
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ARQUITECTURA DE CONTROL

( \ Tiempos de respuesta lentos
Control Terciario Aumento en la complejidad
———— e Despacho Econémico
e Energy management \\
. > system ‘ 20-300 [s]
! e Control de congestiones
s g 3
A Control Secundario
: e Restauracion de voltaje
‘ becmcceeees > e Restauracion de frecuencia
PCC* ' e Mejoras en el 2-10(s]
/ ! artimiento de carga
: g
1
1
1
1
1
1
1
1
1 =
1 ) - 7
v %. 02-1[s]
D R » Enlace comunicaciones Tiempos de respuesta rapidos
Micro-red (Menos complejo)

Enlace de potencia

=> Accién de control
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ARQUITECTURA DE CONTROL

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

A
A
y W
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METODOLOGIA

Etapa 0

Revision del Estado del Arte KIT SISTEMA FOTOVOLTAICO AISLADO

------ - -

Panel Gene:'gdor Regulador de A DCIAC Ptoteouon
Magneto-
térmica y
Diferencisl

Etapa 1
Disero Planta Fotovoltaica

v
Etapa 2
Disefo de Convertidores DC/DC i
1. Boost
2. Buck

-y

230 VAC

=) T 7
PR Cse] o

v

Etapa 3 \
Diserio del Inversor Trifasico

Y

N ———————— -

-

Etapa 4 Ppv = Maximum Power * (Parallel strings = Series connected modules per string)
Disefio del algoritmo de control
"de-rating” Ppv = (213,15.24.10)
! Ppv = 51 [kW]

Estapa 5
Validacion de la propuesta
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ESQUEMA DEL CONVERTIDOR BOOST

i D.Vin?®
= 2F Po
+ L1 D1 + Lo __ 085.363V
H . T = 2 10K Hz . 13,8kW
d T
Lmin = 1,12pH
bC g.'. DC
Input pum Output
Vin C1| Load Vour> Vi
— _— D.(1- D)% Po
® / -+ J) C =75 P Vint
Square wave MOSFET To TV
driving switch Switch (0,85.(1 — 0,85)2. 13,8KW)

C =

0,001.10KHz .363

C = 220,3F = 200 pF
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ESQUEMA DEL CONVERTIDOR BUCK

Lmi _(1-D)R
min = 2F
L _(1=D).Vo?
= Fo

ParaD =0,2 ; Vo=300V ; Po=50KW

(1-0,2).300v%

kmin = 5= =000 Hz .50000W
Lmin = 720 mH
Suts
8L. Vo F2
. 1-02

~ 8.720mH.0,01.25000Hz

C = 560 pF
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DISENO DEL INVERSOR TRIFASICO

Blogk Parameters: PN Generator (2-Level) X
PWM Generator (2-Level) (mask) (link)

Generate pulses for PWM-controllad 2-Level converter, using carrer-based two-level PWM
method. The block can control switching devices of single-phase half-bridge, single-phase full-
bridge (unipolar or bipalar modulation) or three-phase bridge.

When the Synchronized mode of operation is selected, a second input is added to the block,

and the internal generation of modulating signal is disabled. Use input 2 (we) to synchronize
the carrier,

(Generator type: Three-phase bridge (& pulses) )
Carrier

Mode of operation: Unsynchronized

Frequency (Hz): 83*60 |3 Intial phase (degrees): (30

Minirmum and maximum values: [ Min Max ] [-1 1]

Reference signal

Sampling technique: Natural o
- 1 Intermal generation of reference signal

Sample time (s); | 10e-6 E
[] Show measuremenk port

ok | coed  Hep  foph
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ALGORITMO DE CONTROL DERATING -

PID & "—Vo_rt] — lzovrma
ma €
Control

Low-Pass
DC/DC DC/DC Inverter Load
PV 9> 5oost 1 Buck [T1 3-pi —)Tgir . e
MPPT PID &
—» & PWM

n ~ Derating Control Vies
Pout . Plim




ALGORITMO DE CONTROL DERATING

.
. ) )
/mmumn‘u@/ i
A [
Calculate
FPower B
DPpv=Prik) - Pruk-1)
DVrv = Vrvek) - Vrv(k-1)

Derated power generation mode

. o>
Voltage

Modified MPPT mode

| Dut=Das-DD || Dié=Dat + DD || Dit=Daa=DD | | Dat=Doit-DD || Dwt=Dae~DD | | Dat=Dae-0D |
. ! ! * + ¥
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ANALISIS DE RESULTADOS

IRRADIANCIA 800 W /m?




TABLA DE RESULTADOS

IRRADIANCIA 800 W /m*

POTENCIA FRECUENCIA
PORCENTAJE POTENCIA POTENCIA POTENCIA FRECUENC]
Variacion de PANELES VOLTAJE CORRIEN antos de la _
DE CONVERTIDOR CONVERTIDOR EN LA A MINIMA
SERRATED carga AF [W]  FOTOVOLTAIC B00ST W) BUCK W] CARGA (W] | TE [4] perurbacien "
05 (W) [Mz]
0% 0,00 40176 39942 39497 38855 1018 127,2 59,99 59,99
5% 1620 39198 38948 39415 37937 1092 115,8 59,99 59,95
8% 2845 37782 37538 37008 36719 111.1 110,2 509,99 50,04
13% 442 36345 36107 35578 35514 112.5 105,2 59.99 59,93

B ESPE
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FRECUENCIA

Irradiancia 800 Wlm2

60.02 —

%AP
5% 0% 8% 13%

60.01 —

AYAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY, |

g
8 8 8
fgee .1

59.97 —

Frecuencia (Hz)

59.96 —

59.95 —

59.94 —

59.93

Tiempo (s)
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VOLTAIJE

P Voltaje RMS (Escenario 800 W/m?)

- : e et T T

Vout [V]
7

Vout (0% derrating) —-—-—-- ¥ max

Tiempo (s)
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VOLTAJE

e Voltaje RMS (Escenario 800 W/m?)

100 —

Vout [V]
3
|

Vout (5% derrating) —-—-—-- y max|

25

Tiempo (s)
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VOLTAIJE

- Voltaje RMS (Escenario 800 W/m?)

100 —

Vout [V]
2
|

Vout (8% derrating) —-—-—-- ¥ max

Tiempo (s)
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VOLTAIJE

55— Voltaje RMS (Escenario 800 W/m?)

100 —

Vout [V]
3
|

Vout (13% derrating) —-—-—-- y max

25

Tiempo (s)
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TABLA DE RESULTADOS

IRRADIANCIA 1000 W /m?

PORCENT AJE
DE
DERAATED

0%

10%

15%

17%

Variacitn de

carga AF [W]

0,00

4483

6993

8081

PANELES
FOTOWVOL TA:
05 W)

4988

45976

43842

41863

POTENCIA
CONVERTIDOR
BOOST
"]

49572

45689

43564

41593

POTENCIA
CONVERTIDOR

BUCK

44944

42821

40852

POTENCLA EN
LA CARGA [W]

48045

44476

42639

40097

VOLTAJE [V]

1059
111.6
113,3

114.6

CORRIENTE
&
151.2
132.8
125,5

119.3

ERECUENCI
FRECUENCIA
A MINIMA
[Hz]
[Hz]
60,01 60,01
60,01 59,95
60,01 59,91

60,01 59,89

HESPE
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FRECUENCIA

Irradiancia 1000/m2

60.04 — | | %AP

0% 10% 15% 17%
60.02 — ]

8 8
8§ & 3
| sulles g

Frecuencia (Hz)

59.94 —

59.92 — E]

59.9 —

59.88

25

Tiempo (s)
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VOLTAJE

_ Voltaje RMS (Escenario 1000 W/m?)

100 —

Vout [V]
3
|

Vout (0% derrating) —-—-—-- ymax|

Tiempo (s)
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VOLTAJE

. Voltaje RMS (Escenario 1000 W/m?)

100 —

Vout [V]
3
|

Vout (10% derrating) —-—-—-- y max

Tiempo (s)
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VOLTAJE

— Voltaje RMS (Escenario 1000 W/m?)

100 —

Vout [V]
3
|

Wout (15% derrating) —-—-—-- y max|

Tiempo (s)
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VOLTAJE

Voltaje RMS (Escenario 1000 W!mzj_

120 —

100 —

Vout [V]
3
|

Vout (17% derrating) ——-—-- y max|

Tiempo (s)

ESPE
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CONCLUSIONES

La modelacidon e implementacion de la planta de generacidn fotovoltaica para micro redes
aislada se logré6 mediante la unién de un convertidor Boost, Buck, ademas se
implementd un algoritmo de control P&0O modificado, es decir se basd en el seguimiento
del punto de maxima potencia y el derrateo sobre la sefial de potencia con el fin de
restaurar la frecuencia del sistema.

Se simularon dos escenarios de operacion considerando los niveles de irradiancia de 800y
1000 W/m?2, considerando un arreglo de 240 paneles solares que en condiciones ideales de
operacion inyectan aproximadamente 51 kW. Ademas, se consideraron tres valores de
derrateo para cada caso como se mostré en las tablas 3 y 4, el proceso de derrateo esta
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
generacion renovable pueden contribuir a la regulacion de frecuencia.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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CONCLUSIONES

Para regular los valores de voltaje se utilizd6 un convertidor elevador y reductor con el

propodsito de obtener una sefial de salida de voltaje continuo con rizado de AVo/Vo=0,001 vy

de AVo/Vo=0,01 en el convertidor elevador y reductor respectivamente. El orden de los

convertidores permitid que en primera instancia el convertidor Boost busque la maxima

potencia del panel en funcidon de la potencia demandada con el algoritmo de control

modificado, seguido de un convertidor Buck para mantener una sefial de voltaje continuo.

= En la etapa final, los inversores convierten una sefial aproximada de 400 VDC a una sefial

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/m?2 , 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.

& ESPE
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CONCLUSIONES

Mediante el algoritmo de control modificado se ha logrado restaurar la sefal 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 recuperacion de la frecuencia
es de aproximadamente 75 mseg para los dos casos bajo estudio.

El sistema fotovoltaico trifasico aislado permite generar energia eléctrica en funcion de la
demanda aplicando una estrategia de control denominado “Derrateo”, esta estrategia de
control permitira extender la vida util de los bancos de baterias en los sistemas hibridos de
generacion, lo que permite extender el desembolso de fondos atribuidos a los costos de

reposicion de los bancos de baterias.
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RECOMENDACIONES

Analizar los parametros y variables que intervienen en la estrategia de control,
para implementar un diseno factible y de bajo tiempo de respuesta para recuperar la
sefal de frecuencia y abastecer la demanda, en base a los modelos matematicos del
sistema de generacion fotovoltaica, tipos de conversores y los porcentajes de derrateo.

Implementar este sistema de generacion de energia eléctrica a partir de la energia solar y
verificar el funcionamiento del controlador con diferentes escenarios de irradiancia y
conexion-desconexion de carga.
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