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Abstract: This paper deals with power control system for a GD system using
photovoltaic panels that are connected to an electric distribution network through a phase
inverter and we analyze the behavior to failures. The inverter control is by current
hysteresis allowing control in power delivered by photovoltaic panels and work on the
Maximum Power Point Tracking (MPPT). The simulation software used to modeling the
photovoltaic system and all components for system connection is Matlab.
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Resumen: Este articulo trata sobre un sistema de control de potencia para un sistema de
Generacién Distribuida (GD) utilizando paneles fotovoltaicos que se conecta a una red
distribucién eléctrica a través de un inversor trifasico y se analiza €l comportamiento
frente afallos. El control de disparo del inversor se hace por histéresis de corriente, lo que
permite controlar la potencia que entregan los paneles fotovoltaicos y trabajar en el punto
de maxima potencia (MPPT). La metodologia de simulacién utilizada para modelar €l
sistema fotovoltaico y todos |os componentes para su conexion a sistema es el Matlab.
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1. INTRODUCCION

La operacion del sistema de distribucion ha
cambiado gracias a la instalacién y crecimiento de
Generacién Distribuida (GD), mediante recursos
distribuidos como paneles solares, cerca de la
demanda, lo que aumenta la flexibilidad en
operacion del mismo (Yu et al., 1992). Esta nueva
forma de operacién, conocida como Microrredes
(MG), tiene la capacidad de trabajar aisladamente o
conectada en paralelo con la red de distribucion
(Sioshansi, 2011). Lo que ademéas ha permitido
implementar la GD como una posible solucion para
garantizar la seguridad en € suministro a largo
plazo y calidad en la prestacion del servicio de
electricidad (Sioshansi, 2011).
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El desconocimiento en la operacién de las MG,
hace necesario redlizar evauaciones que
determinen los requerimientos técnicos y e
comportamiento de los sistemas fotovoltaicos
cuando se presentan fallos en los sistemas de
distribucién (Koutsopoulos, 2011), (Gharavi y
Ghafurian, 2011).

Este articulo describe el impacto sobre el sistema
de distribucién cuando se conecta microgeneracion
basados en sistemas fotovoltaicos (PV) y su
comportamiento una vez recuperada la red de un
fallo por interrupcion del servicio eléctrico.
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El articulo estd organizado como sigue: en la
seccion 2 se describe e caso de estudio y el
modelo sobre el que se andliza € impacto de la
penetracion y masificacion del sistema fotovoltaico
sobre la MG. En la seccion 3 se muestran los
resultados de las simulaciones y por dltimo la
seccién 4 se expresan las principales conclusiones
del estudio.

2. CASO DE ESTUDIO

El servicio de energia eléctrica es un bien publico
por lo que las empresas generadoras y los
operadores de red realizan un gran esfuerzo técnico
y administrativo para garantizar dicho servicio
(Sioshansi, 2011), sin embargo, resulta una tarea
complicada debido a la complejidad del sistema
interconectado, las variaciones en las cargas y a
efectos debidos a variaciones climéticas. Por ta
motivo, muchos usuarios que requieren el servicio
de energia €eléctrica de forma ininterrumpida,
recurren a la microgeneracion, basada en
generadores que usan como fuente primaria de
energia hidrocarburos, los cuales se caracterizan
por tener un gran indice de contaminacién
ambiental, ademés de su baja eficiencia (Yu et al.,
1992).

La nueva estrategia para mantener la red sostenible
y amigable con la naturaleza, ha estimulado
durante los Ultimos afios paises como Espafia,
Holanda, Estados Unidos, la implementacion de
incentivos que impulsan €l uso de energias limpias
como son €l caso de la energia PV y la energia
edlica, entre otras (Yu et al., 1992). En este
sentido, se propone € andlisis de un sistema de
microgeneracién basado en energia PV en el que se
analizan los efectos positivos que este tipo de
generacion producen sobre € sistema de
distribucién, ante la presencia de fallos que
interrumpen el suministro de electricidad en la red
eléctrica (Koutsopoulos, 2011; Gharavi vy
Ghafurian, 2011).

21 Sistema de respaldo ante fallos por
interrupcion mediante microgener acion

Los sistemas convencionales de respaldo ante
falos por interrupcién de la energia eléctrica,
constan de un generador impulsado por un motor
de combustion, un sistema de transferencia
eléctrica que realiza el encendido del mismo y un
sistema de alarma que se activaen caso de fallos en
la planta, la desconexion del sistema de
microgeneracion se produce una vez retorne el
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fluido eléctrico de la red. Dicha situacion de
restablecimiento produce perturbaciones, las cuales
se evidencian en €l presente trabagjo y se propone
una solucién para minimizar su impacto sobre el
sistema de distribucion mediante el uso de sistemas
PV. En lafigura 1 se puede apreciar €l sistema de
respaldo que usa microgeneracion basado en PV.
El cua consta de un arreglo de paneles solares,
configurados de forma tal que se obtenga la
potencia y tensién necesaria para ser entregada por
el inversor alacarga.
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Fig.1: Diagrama de bloques del caso de estudio
propuesto (sistema de respaldo de energia
eléctrica con microgeneracion PV)

2.2 Principio de funcionamiento del conjunto
panel - inversor

La funcién del areglo de paneles solares es
producir la potencia que precisa la carga en los
intervalos de tiempo en los cuales se producen las
fallas de interrupcion en € suministro de energia
eléctrica. Dicho trabajo es realizado sin mayor
dificultad porque bastara con realizar el calculo de
KWh/m? requeridos para la regién geogréfica que
se especifica. El posible problema consiste en que
la potencia entregada por €l arreglo de paneles se
encuentra en la forma de corriente directa (DC), y
se requiere € uso de un inversor electrénico de
potencia. El inversor estd compuesto por un
circuito de conmutacion de alta frecuencia y un
puente de transistores IGBTS, que a partir de una
secuencia de disparo de los dispositivos de
conmutacién (IGBTs) sintetiza tensiones y
corrientes  sinusoidales con las magnitudes,
frecuencias y fases requeridas. Para € efecto, en €
andlisis de este caso de estudio se propone un
inversor de corriente controlado por histéresis,
debido a la simplicidad y facilidad de
implementacion para simulacion.

2.3 Estructura de control del inversor

El inversor es capaz de sintetizar las tensiones,
frecuencias y magnitudes de salidas requeridas, tal
y como se registra en la amplia literatura existente
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y referente a control de maquinas rotativas de
corriente dterna (Pardo y Diaz, 2004). Para la
demostracion de las ventgjas de la utilizacion de
microgeneracion basada en sistemas PV,
recurrimos a la utilizaciéon del método de céculo
de la potencia reactiva instantdnea en sistemas
trifésicos propuesta por Akagi, Kanazawa y Nabae
en 1983 (Akagi et al., 1983). El desarrollo de dicha
teoria se desarrolla en sistema de coordenadas
estacionarias a0 (transformacién de coordenadas
de Concordia y Clark), y se define la potencia
activa instantanea como los productos de tensién e
intensidad de las componentes segiin € mismo ge,
la potencia imaginaria instantanea como el
producto vectorial de tensién y corriente en los
gjes adfa y beta respectivamente, y la potencia
homopolar como el producto de la tensién y la
corriente homopolar.

n
P=g v,(t)w,(t . .

81. n() n() sza Iy +Vb la (1)
Desarrollando (1) se pueden obtener las
expresiones para las corrientes en coordenadas
al0.
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De (2) podemos concluir que si conocemos las
tensiones de fase y las potencias activas y reactivas
requeridas a la salida del inversor, podemos
sintetizar las corrientes que provocan dichas
potencias. La conclusion anterior se puede
extrapolar para e caso en que se requiere
sincronizacion de las tensiones y corrientes de
salidas del inversor con un generador determinado,
en dicho caso se recurre a la transformada de Park,
y €l sistema de coordenadas quedaria referenciado
adqo.

L os resultados anteriores ponen de manifiesto, que
un sistema de generacion basado en paneles
fotovoltaicos brinda la  posibilidad de
sincronizacion de tensiones y corrientes de fase del
inversor con una fuente externa de referencia. La
figura 2, muestra e diagrama de bloques del
inversor usado en el caso de estudio. En dicho
diagrama se pueden observar e conjunto de
medidas y transformaciones que son necesarias
para lograr la generacién de potencia activa y
reactiva, en sincronismo con una fuente de
generacion externa.
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Fig.2: Inversor estético trifasico controlado por
histéresisconreferenciasde P, Qy f

24 Sistema de respaldo ante fallos por
inter rupcion mediante microgeneracion

Se andliza e comportamiento de la red una vez
superado un falo por interrupcion del servicio
eléctrico, cuando €l usuario cuenta con un sistema
de respaldo que usa un sistema de microgeneracion
convencional  (tipicamente  generadores  con
propulsor de combustion). Se propone la
simulacion del mismo, siguiendo el diagrama
unifilar que se muestra en la figura 3. Dicho
sistema describe una red de distribucion,
conformada por un generador conectado a 13.2kV,
un transformador reductor 13.2 kV/220V, unalinea
de distribucion y una barra a la que se conecta la
microgeneracion y la carga trifasica comercial .

Carga
Trifasica

Microgenerador

Fig.3: Diagrama unifilar del sistema de
distribucion y respaldo de energia mediante
microgeneracion

Es importante destacar que la transferencia
eléctrica se debe realizar de forma instantanea, una
vez superado €l fallo por interrupciéon de la red
eléctrica, debido a que € usuario no admite una
nueva interrupcion del servicio mientras se
devuelve la carga (operada por microgeneracion) a
lared eléctrica

Para la simulacion del sistema con fuente de
microgeneracion  convencional en  Matlab
/Simulink, se implementa e diagrama de blogques
que se muestraen lafigura4.
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Fig.4: Esquema de simulacion del sistema de
distribucion y respaldo de energia mediante
microgeneracion convencional

2.5 Resultados obtenidos mediante la simulacion
del sistema dedistribucion y respaldo

Una vez implementado e sistema en
Matlab/Simulink se realizaron diferentes medidas
de corrientes, potencia activa y potencia reactiva,
con la intensién de caracterizar el comportamiento
del sistema de distribucién, una vez superado un
falo por interrupcién del servicio eléctrico. En la
figura 5, se puede apreciar el comportamiento de
las corrientes por fases medidas en €
transformador. Se puede observar que €l pico de
corriente generado por el transitorio es tres veces el
pico de corriente con carga nominal. Ademas dicho
transitorio persiste por arededor de siete ciclos, 1o
que forzaria una nueva desconexién del sistema.
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Fig.5: Corrientes por fase de un sistema con
respaldo y transferencia convencional después
deun fallo por interrupcion

Por otra parte se observa que el comportamiento de
la potencia activa de la red, a igua que las
corrientes por fase, sufre las consecuencias del
proceso de transferencia eléctrica, debido a que
dicha potencia activa alcanza picos de elevada
magnitud, que sin lugar a duda pueden provocar un
nuevo falo en la red eléctrica. En la figura 6, se
muestra la respuesta de la potenciaen el proceso de
reconexion de la red eléctrica, usando un sistema
de microgeneracion convencional y su sistema de
transferencia eléctrica.
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Fig.6: Potencia Activa de un sistema con respaldo
y transferencia convencional después de un fallo
por interrupcion.

Siguiendo con e andisis, se estudi6 e
comportamiento de la potencia reactiva que es
responsabilidad en gran medida de la carga, la cual
se supone invariante para simplificar el andlisis.

Dicho comportamiento se muestra en la figura 7,
donde se debe denotar que s bien e pico de
potencia no es tan pronunciado como en €l caso de
la potencia activa, sufre variaciones que no son
despreciablesy su efecto debe ser considerado.
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Fig.7: Potencia Reactiva de un sistema con
respaldo y transferencia convencional después de
un fallo por interrupcién

2.6 Simulacion del sistema de respaldo ante
fallos por interrupcion mediante micro-
generacién basada en un sistema PV

Para la simulacion del  sistema con
microgeneracion fotovoltaica, se implementa el
diagrama unifilar del sistema de distribucién, con
la adicién del inversor controlado por histéresis y
sincronizado con las corrientes de red.

En lafigura 8, se puede apreciar el comportamiento
de las corrientes por fases, medidas en €
transformador, cuando el sistema de
microgeneracion incluye un inversor controlado
por corriente y sincronizado con lared. Se observa
que los picos de corrientes se atenlan por
completo, en comparacion con los presentados
anteriormente en el sistema, con microgeneracién y
transferencia convencional.
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Fig.8: Corrientes por fase de un sistema con
respaldo PV y transferencia controlada mediante
inversor después de un fallo por interrupcion

En consecuencia de la sincronizacion del sistema
de microgeneracion basado en un sistema PV con
inversor sincronizado con la corriente de red
eléctrica, se puede apreciar que las variaciones
presentadas por la potencia activa de la red de
distribucién se reducen. La figura 9, muestra que
las variaciones de |la potencia activa en el momento
de la conexién con la red presenta una variacion
gue no es significativa, como se presenta en €l
caso con la microgeneracion convencional. Se
observa también, que la potencia activa aumentala
estabilidad después de lare-conexion.
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Fig.9: Potencia Activa de un sistema con respaldo
PV y transferencia controlada mediante inver sor

después de un fallo por interrupcion.

Finalmente, uno de los resultados mas
significativos y que vaidan la hipétesis de este
trabgjo, es el comportamiento de la potencia
reactiva del sistema, una vez redizada la
transferencia. Se puede apreciar en la figura 10,
qgue las variaciones en la potencia reactiva del
sistema han permanecido inmutables, a pesar de la
transicion.
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Fig.10: Potencia Reactiva de un sistema con
respaldo PV y transferencia controlada mediante
inversor después de un fallo por interrupcion.
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4. CONCLUSIONES

En este articulo se realiz6 la implementacion de
sistemas fotovoltaicos en las redes de distribucion
gue utilizan tecnologia de electrénica de potencia
para determinar € aporte que esta nueva
generacion a sistema frente a los fallos que se
presentan en la red, especidmente ante
interrupciones del suministro de electricidad.

Durante €l desarrollo del trabajo se comprobd que
la apuesta por la implementacion de sistemas de
generacion limpia como la solar y edlica, aportan
grandes ventajas competitivas al sistema eléctrico,
no soélo, desde e punto de vista ambiental, sino
también desde la calidad de la potenciay € 6ptimo
aprovechamiento de |os recursos energéticos.

Se verificd la hipotesis que se abordo durante todo
el desarrollo del presente trabajo, que consistia en
el planteamiento de que s los sistemas de
microgeneracion incluyen un inversor que permita
la sincronizacion con la red eléctrica, los efectos
producidos durante la conexion de ambos sistemas
después de recuperada la red de un falo por
interrupcidn, no son tan significativos, como los
sucedidos con los sistemas de microgeneracion
convencional.

Por otra parte, se puede afirmar que la
incorporacién de sistemas que incluyen inversores
de potencia, ayudan a conservar la calidad y
estabilidad del sistema eléctrico, cuando se
aprovecha el potencia que estos componentes
proporcionan.

Una conclusion final, es el hecho de que cuando se
logra sincronismo de todos los generadores que
conforman un sistema de interconexidn eléctrica, la
potencia reactiva del sistema permanece constante
y por ende las tensiones, lo que se traduce en
menores pérdidas, aumento de la eficiencia y
disminucion de los costos de operacion del sistema.
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