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RESUMEN

En los Gltimos afios se ha incrementado la aplicacion de nuevas fuentes de energia debido
al alto precio de los combustibles fésiles y a su prejudicial efecto sobre el medio ambiente.
Entre las fuentes renovables, la energia solar fotovoltaica es una de las mas utilizadas a
nivel mundial debido a las grandes perspectivas que presenta para a la generacion directa de

energia eléctrica.

Cuba enfrenta una batalla en cuanto al ahorro de energia y una de las misiones que lleva a
cabo la Unién Eléctrica (UNE) es la de instalar paneles fotovoltaicos acorde a los modelos
que exige la sociedad, como un reto para preservar los recursos energéticos. En esta
investigacion se analizan las posibilidades del uso de los Paneles Fotovoltaicos (PFV) en
las redes de distribucion primaria tanto para generar potencia activa como potencia

reactiva.

La investigacién que se presenta tiene como objetivo determinar como contribuyen los
paneles solares a la reduccion de las pérdidas de potencia y de energia en un circuito de
distribucion trifasico. Para la tesis se utilizaron diferentes métodos de investigacion entre
los que se destacan: encuesta, revision documental y consulta a especialistas. Los
resultados se obtienen en el programa RADIAL, herramienta para analizar las pérdidas de
energia, con los escenarios de generacion actuales. El analisis realizado permite conocer

cuan beneficioso puede ser la instalacion de paneles fotovoltaicos en un circuito.

Vi
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El consumo mundial de energia eléctrica en las UGltimas decadas estd fuertemente
relacionado con el desarrollo de la industria, del transporte, los medios de comunicacion y
el uso domeéstico; por esta razon, los problemas relacionados con la energia mantienen a la
humanidad en constante expectativa, ya sea por los altos costos de los combustibles fésiles,
el agotamiento de los mismos en un futuro no lejano, los niveles de contaminacion
ambiental y sus efectos ya palpables a escala planetaria, asi como las guerras y
movimientos sociales relacionados con la posesion de las fuentes se agudizan los
problemas en todos estos frentes. Estos y otros problemas relacionados han motivado una
incesante busqueda de alternativas que pudieran aumentar la carencia energética en un
momento dado y por ello los programas de ahorro y uso eficiente de los combustibles
tradicionales y la combinacion de éstos con otras fuentes, principalmente las de caracter
renovable, han estado entre las opciones mas trabajadas en las diferentes partes del
mundo.[1]

Las fuentes renovables de energia son parte de la solucion hacia un desarrollo sostenible, es
decir, un desarrollo que responde a las necesidades de hoy sin comprometer la capacidad de
las proximas generaciones de responder a las suyas. La energia solar fotovoltaica ofrece

una alternativa muy prometedora y es una de las nuevas formas de energia limpia.[2]

Un generador fotovoltaico, en términos generales, utiliza un sistema constituido por un
conjunto de paneles fotovoltaicos, los cuales permiten captar la energia solar y convertirla
en energia eléctrica a traves del inversor. El inversor es un dispositivo capaz de transformar

la corriente directa del grupo fotovoltaico en corriente alterna.
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Actualmente, los generadores fotovoltaicos funcionan y se controlan para que mantengan
en todo momento un factor de potencia unitario, lo que implica que el inversor electronico
permite inyectar a la red la maxima potencia activa disponible en cada momento a partir de
las condiciones del recurso solar, pero, con el desarrollo de nuevas tecnologias han
aparecido nuevos inversores capaces de entregar ademas potencia reactiva para controlar la
tension en la red. Existen diferentes tipos de inversores (SVC, STARTCOM) capaces de

realizar acciones como las mencionadas anteriormente.

Los sistemas fotovoltaicos conectados a las redes eléctricas constituyen una de las
tecnologias de la generacion distribuida de mayor impacto y crecimiento en los ultimos
afios. Estos sistemas en los circuitos de distribucién ofrecen beneficios ya que reducen las
pérdidas en las redes e incrementan la confiabilidad y la calidad del suministro de la
energia eléctrica proporcionando regulacion de tension y control de energia reactiva. Uno
de los factores fundamentales que incide en las fluctuaciones de la tension es la aparicion
de los “huecos de generacion”, ocasionados por la nubosidad, este y otros problemas
todavia no se han resuelto satisfactoriamente con las fuentes de energia renovables,

especialmente con altos niveles de generacion.

En fin la generacion de energia eléctrica por medio de sistemas fotovoltaicos representa una
contribucidn significativa en los sistemas eléctricos de potencia conectados a las redes de
distribucion, tomando en cuenta ademas la magnitud del aporte energético y la reduccién de

pérdidas de energia en el sistema. Esto conduce al siguiente Problema Cientifico:

¢Cémo generar potencia reactiva a partir de los paneles fotovoltaicos en los circuitos de
distribucion?
El problema cientifico condiciona el Objeto: Paneles fotovoltaicos.

ElI Campo de accion: Generacion de potencia reactiva asocioada a los paneles

fotovoltaicos

En correspondencia con el problema y el objeto de estudio se determindé como Objetivo
general de la investigacion: Valorar el efecto de la potencia reactiva suministrada de

conjunto con la potencia activa generada por los paneles fotovoltaicos
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Para el logro del objetivo general de este trabajo se trazaron los siguientes Objetivos
especificos:

1. Determinar los fundamentos tedricos que sustentan el efecto de la potencia reactiva

sumunistrada por los paneles fotovoltaicos.

2. Valorar el estado actual del efecto que sobre los circuitos de distribucion primaria
tienen la generacién de la potencia reactiva generada por los paneles fotovoltaicos.

3. Mostrar, a través de circuitos tipicoslos principales efectos asociados.
Para dar cumplimiento a estos objetivos especificos las Interrogantes cientificas son:

1. ¢Cudles son los fundamentos teéricos de los inversores para generar potencia
reactiva?

2. ¢Cual es el estado actual de las ubicaciones de los paneles fotovoltaicos en los
circuitos de distribucién primaria?

3. ¢Como influyen la generacidon de la potencia activa y reactiva, asi como el punto de
ubicacion de los paneles fotovoltaicos en la reduccion de las pérdidas?

Organizacion del informe.

Para el desarrollo de este trabajo se elaboraron tres capitulos, ademas de la introduccién,
conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos correspondientes.
CAPITULO 1.

El Capitulo | recoge los fundamentos tedricos que sustentan la energia solar fotovoltaica
como una fuente renovable de energia, para un desarrollo sostenible, siendo esto una
motivacion para la explotacion y aprovechamiento de la misma, dando lugara la valoracion
del efecto de la potencia reactiva suministrada y de la potencia activa generada por los
paneles fotovoltaicos.

CAPITULO I1.

El Capitulo Il contiene un diagndstico de como influyen los paneles fotovoltaicos en los
circuitos de distribucion, es decir, que le ocurre alatension, a los armonicos y como pueden
aumentar o disminuir las pérdidas de potencia y de energia dependiendo esto de la

ubicacion de los paneles.



INTRODUCCION

CAPITULO III.

En el Capitulo 11l se estudia el comportamiento de un circuito tipico con dos escenarios
diferentes en cuanto a los graficos horarios de carga con PFV, el que se simula con el
programa RADIAL, y una vez instalados los PFV se analizan las pérdidas de energia en las

lineas.
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CAPITULO 1: FUNDAMENTOS TEORICOS ACERCA DE
LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

La situacion energética mundial actual es el resultado de la combinacion de diversas
tendencias econémicas, politicas, tecnoldgicas, sociales y ambientales, entre otras, que
confluyen en un complejo panorama de crisis y ajustes, signado en los afios mas recientes
por una escalada de precios, sobre todo en los hidrocarburos y especialmente en el petréleo.
La elevacion de los precios del petroleo, desde comienzos de este siglo, ha reforzado
significativamente el cuestionamiento del modelo energético basado en los combustibles
fosiles (petroleo, carbdn mineral y gas natural).

El consumo global en aumento, sobre todo de la energia eléctrica, ha ocasionado grandes
cambios en el &mbito de las redes de alimentacion, asi como también en la renovacion y
aplicacion de las centrales eléctricas. Las repercusiones actuales en la disponibilidad y
calidad de la energia atraviesan serias dificultades, por lo que se exigen soluciones que se
puedan aplicar técnicamente y que respondan a las exigencias del desarrollo sostenible.
Durante las Gltimas décadas la utilizacion de las energias renovables, también llamadas
“energias verdes o limpias”, ha demostrado que se puede contribuir sustancialmente a favor
de la solucion de este problema, no solo basadndose en criterios ecoldgicos, sino también

por motivo de la estructura descentralizada de las energias renovables.
1.1 Fuente de energias renovables

La energia renovable es aquella energia que se obtiene de fuentes naturales virtualmente
inagotables, ya sea por su gran magnitud porque son capaces de regenerarse por medios

naturales. Entre las energias renovables se encuentran la hidroeléctrica, eolica, solar,
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geotérmica, mareomotriz, la biomasa y los biocombustibles [3] las cuales permiten reducir

las emisiones de sustancias nocivas al medio.

1.1.1 Energiaedlica

La energia eolica supone actualmente una fuente de energia renovable altamente
competitiva al compararla con otras fuentes de energia renovables, e incluso con las
tradicionales no renovables. Actualmente es la de mayor crecimiento y dispone de una
tecnologia madura. Su crecimiento y su prondstico a lo largo de los afios se pueden apreciar

en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Evolucion y pronostico de la energia edlica desde 1997-2020. La capacidad
instalada es en [MW]. [4]

La turbina eo6lica es el dispositivo mecanico que convierte la energia cinética del viento en
energia mecéanica. Las turbinas edlicas se sitlan sobre una torre a una determinada altura
buscando un mejor aprovechamiento de las corrientes de aire; estan equipadas con un
sistema de alabes que hacen girar un eje, al cual se acopla un generador, que a su vez,
acciona un generador eléctrico y de esta forma se obtiene energia eléctrica, cuyo destino
final, mayoritariamente, es la red de energia eléctrica, aunque existen generadores e6licos
que operan de forma aislada. En la Figura 1.2 se pueden apreciar cada uno de los elementos

de una turbina edlica.
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Nacelle

Figura 1.2: Elementos de una turbina edlica.

Una instalacion eolica a gran escala, llamada granja eolica o parque eolico, consiste en un
conjunto de estas turbinas. Hay dos factores principales que hay que considerar al momento
de realizar un emplazamiento de turbinas edlicas: la localizacion, y la altura que tendran las
torres.

Las tecnologias asociadas a la generacion edlica han experimentado un crecimiento
vertiginoso en los Ultimos afios, lo que esta haciendo que su expansion ha de seguir en
ascenso, no solo por no necesitar combustible tradicional para su funcionamiento, sino

porgue ha demostrado su capacidad para reducir las contaminaciones del medio.

1.1.2 Energia solar

La energia solar es la fuente principal de vida en la Tierra: dirige los ciclos biofisicos,
geofisicos y quimicos que mantienen la existencia del planeta, los ciclos del oxigeno, del
agua, del carbono y del clima. El Sol nos suministra alimentos mediante la fotosintesis, y
como es la energia del sol la que induce el movimiento del viento y del agua y el
crecimiento de las plantas, la energia solar es el origen de la mayoria de las fuentes de
energia renovables: la energia edlica, la hidroeléctrica, las biomasas, y la de las olas y las

corrientes marinas.[5]
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En la Figura 1.3 se muestra la evolucion y desarrollo de la energia solar en todo el mundo

ya que es una energia que tiene grandes beneficios.
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Figura 1.3: Desarrollo de la energia solar. (2000-2013). [6]

En el nacleo del Sol se producen constantemente reacciones de fusion a temperaturas de
millones de grados que liberan enormes cantidades de energia en forma de radiacion
electromagnética. Parte de esta energia llega a la capa exterior de la atmdsfera terrestre con
una irradiancia promedio (constante solar) alrededor de 1367 W/m?+ 3%, un valor que
varia en funcion de la distancia entre la Tierra y el Sol (Figura 1.4) y de la actividad solar
(manchas solares).[7]
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Figura 1.4: Radiacion extra atmosférica
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La energia solar absorbida por la Tierra en un afio es equivalente a 20 veces la energia
almacenada en todas las reservas de combustibles fosiles en el mundo y diez mil veces

superior al consumo actual.[5]

El aprovechamiento de la energia que se recibe del Sol, da lugar a dos modalidades (Figura
1.5): la energia solar fotovoltaica y la energia solar térmica.[5]

| Sistema solar t&rmiceo |

Calor habitaciona
Purificacidn de ogua
®* Secodo de productos
Generacion de electo.
= Etc.

| Sistema solar fotovoltaico (SFWV]

Alumbrodo

Bombeo da agura
= Venlilocidn

Elc.

Figura 1.5: Formas de utilizar la energia solar.

1.2 Energia solar térmica

Consiste en la utilizacion de paneles solares para captar la energia solar y convertirla en
calor, la cual puede destinarse para satisfacer numerosas necesidades.

Mediante la utilizacion de esta energia, se puede obtener agua caliente para usos
domeésticos o industriales, o bien para dar calefaccion a hogares, hoteles, colegios o
fabricas. En la agricultura se pueden conseguir otros tipos de aplicaciones como
invernaderos solares que favorecieran las mejoras de las cosechas en calidad y cantidad, los
secaderos agricolas que consumen mucho menos energia si se combinan con un sistema
solar, y plantas de purificacion o desalinizacién de aguas sin consumir ningun tipo de
combustible. Asi mismo, en las centrales térmicas solares se utiliza la energia térmica de

los colectores solares para generar electricidad.

La generacion eléctrica a partir del calor obtenido directamente del sol requiere del uso de

concentradores solares. Estos concentradores son sistemas de espejos que reflejan la

9
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radiacion solar captada en un area dada hacia un receptor de &rea menor, concentrado de
esta manera la energia recibida. En el receptor, la energia solar se absorbe y se transfiere en
forma de calor hacia un fluido de trabajo (aceites térmicos, agua, aire, sales fundidas), el
cual a su vez lo transfiere en un intercambiador de calor para producir vapor de agua. El
aumento en la densidad de la energia obtenido con los sistemas de concentracién solar
permite alcanzar temperaturas suficientemente altas para producir vapor con las
caracteristicas adecuadas para ser usado en turbinas de vapor convencionales. Como puede
verse, esta tecnologia, conocida genéricamente como "Concentrador Solar de Potencia™ se
diferencia de la generacién térmica convencional, principalmente en la fuente de calor

primaria.[8]

El calor solar colectado durante el dia puede ser almacenado de diversas maneras para su
utilizacion durante la noche o en horas de baja irradiacion solar. Esto se hace
principalmente en materiales como concreto, sal fundida, cerdmica o sustanciasen cambio
de fase.[8]

En resumen, esta tecnologia descansa en cuatro elementos basicos: el concentrador, el
receptor, el sistema de transporte-almacenamiento y el sistema generador de potencia. El
concentrador capta y concentra la radiacion solar directa, la cual pasa al receptor. El
receptor absorbe la radiacion solar concentrada y transfiere la energia térmica (calor) al

sistema de conversion de potencia.[8]

1.3 Energia solar fotovoltaica

Es la conversion directa de la energia radiante proveniente principalmente del Sol en
energia eléctrica, cuyo proceso se realiza en los médulos o paneles fotovoltaicos, que son el
resultado de la conexion en serie y paralelo de celdas fotovoltaicas. La asociacion de ellos
en serie y/o paralelo conforman los generadores fotovoltaicos, que se pueden instalar en

disimiles lugares.

Ciertos materiales absorben la luz, y la energia de los fotones excita a los electrones del
material provocando que parte de ellos salgan de sus posiciones, lo que genera cargas
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negativas, debidas a los electrones desplazados, y cargas positivas, debidas a los huecos
dejados por los electrones. Si los electrones y los huecos generados por la fotoexcitacion se
separan por un campo eléctrico interno del material, unos y otros se acumulan en los lados
opuestos del campo, creandose una diferencia de potencial. La unién, mediante un circuito,
de los lados opuestos permite obtener una corriente eléctrica [9]. Esta corriente asi
producida puede ser utilizada para cargar baterias o ser convertida a corriente alterna

mediante un dispositivo denominado inversor.

La energia solar fotovoltaica, como todo proceso que el hombre ha ido incorporando a sus

conocimientos, también tiene su origen, y es de suma importancia conocerlo.

1.3.1 Celdas fotovoltaicas

La obtencién de energia eléctrica de forma directa mediante la interaccion de la radiacion
solar con determinados elementos, generalmente el silicio, se lleva a cabo en las
denominadas celdas fotovoltaicas, las que estan formadas por una delgada capa de este
material semiconductor constituyendo asi el elemento esencial de estas instalaciones. Se
distinguen los tres tipos siguientes:

e Silicio monocristalino

Células formadas por un Unico cristal, lo que permite obtener los mayores rendimientos,
superiores al 30%. Como inconvenientes, son caras y dificiles de conseguir. Este tipo de
células son las més utilizadas y suelen comercializarse como conversores directos de

energia solar en eléctrica (Figura 1.6).

Figura 1.6: Célula de silicio monocristalino.
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e Silicio policristalino

Las celdas se van formando por la agrupacién de los &tomos con diferentes direcciones de
alineamiento. Suelen presentar tonos azules y grises con aspecto metéalico. Son mas baratas
que las de silicio monocristalino porque su proceso de formacion es menos riguroso; sin

embargo, presentan una menor eficacia en comparacion (Figura 1.7).

Figura 1.7: Célula de silicio policristalino.

e Silicio amorfo

Tiene un alto grado de desorden en los &tomos en su estructura, lo que le confiere unos
tonos mas oscuros como marrén o gris. Presenta grandes ventajas tanto en sus propiedades
eléctricas como es su proceso de fabricacion, lo que le hace atil en instalaciones
fotovoltaicas de bajo coste. Sin embargo, presenta dos importantes inconvenientes como
son la baja eficiencia, comparada con las células anteriores, y el alto nivel de degradacion
durante los primeros afios de vida util, lo que limita su eficiencia aln mas. Su uso es

habitual en calculadoras y otros objetos diversos (Figura 1.8).

|

Figura 1.8: Célula de silicio amorfo.
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1.4 Sistemas Fotovoltaicos

Durante los altimos 30 afios el desarrollo tecnoldgico del uso de la radiacién solar para
producir calor y energia eléctrica ha permitido una reduccion del costo de los modulos
fotovoltaicos y a su vez un incremento de su eficiencia, constituyendo asi una realidad que
cada dia se incrementa con la instalacion de dispositivos fotovoltaicos en areas rurales y
montafiosas, en zonas de dificil acceso para las redes eléctricas y en sectores priorizados, es

decir, estos pueden trabajar de forma aislada o conectados a la red.

1.4.1 Sistemas fotovoltaicos autbnomos o aislados

Los sistemas autonomos se emplean en lugares con acceso complicado a la red eléctrica y
donde resulta mas facil y econdémico instalar un sistema fotovoltaico que tender una linea
de enlace a la red eléctrica general. Estos sistemas se pueden encontrar en lugares como
(Figura 1.9):

1. Zonas rurales aisladas

2. Areas sin conexion a la red.

3. Las telecomunicaciones.

4. Sistemas de iluminacion de areas aisladas y carreteras.

5. Pequefios sistemas autonomos: ordenadores, teléfonos portatiles, camaras o

calculadoras.

6. Sistemas de navegacion: Sefiales para el ferrocarril, boyas de sefializacién maritima,
sistemas de aproximacién en aeropuertos, plataformas petroliferas, etc.
7. Las radiocomunicaciones: Repetidores de microondas, radio, TV o telefonia mvil,

estaciones de telemetria, Radioteléfonos.

Ademas de la aplicacion de electrificacion de las viviendas rurales, se puede aplicar la

energia solar fotovoltaica para usos productivos y comerciales, sobre todo en la agricultura.
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Figura 1.9: Electrificacion aislada.

Ejemplos de este uso son:

1. Bombeo de agua para riego y cercas eléctricas para ganaderia: Este permite
aumentar la productividad del area cultivable y diversificar el cultivo.

2. Refrigeracion de alimentos: Incrementa la calidad del producto y permite mayores
margenes de tiempo entre cosecha y entrega en el mercado.

3. Comunicacién: Facilita la venta en mercados alejados y el acceso a informacion de
precios en el mercado.

4. lluminacion: Permite el procesamiento de cultivos y productos en horas de la noche

y en areas cubiertas.

En regiones rurales o aisladas los sistemas fotovoltaicos autbnomos constituyen ya la
solucion de fondo y son parte fundamental e imprescindible para la garantia de las
comunicaciones. A diferencia de los sistemas conectados a la red, los sistemas autbnomos
requieren de baterias para almacenar la energia que sera consumida en los ciclos
diarios.[10]

1.4.2 Sistemas fotovoltaicos conectados a la red

Los sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica (SFCR) constituyen una de las
aplicaciones de la energia solar fotovoltaica que mas atencion estan recibiendo en los
ultimos afios, dado su elevado potencial de utilizacion en zonas urbanizadas proximas a la
red eléctrica cuyo objetivo principal es maximizar anualmente la produccién de energia
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eléctrica que es inyectada a la red. En paises industrializados, gracias a los logros
alcanzados en las tecnologias de dispositivos fotovoltaicos y convertidores estaticos de
potencia, asi como a la reduccion en sus costos de fabricacion, se ha venido convirtiendo
gradualmente en una alternativa viable en el esquema de generacion distribuida. En él, una
combinacion de plantas centrales y un gran nimero de pequefios generadores dispersos en
la red eléctrica satisfacen la demanda de energia eléctrica. Este hecho constituye una
realidad en algunos paises como Dinamarca, Holanda, Alemania, Espafia, Estados Unidos,
Japdén y comienza a materializarse en Cuba.

En términos generales, los generadores fotovoltaicos distribuidos conectados a la red
pueden aportar importantes beneficios a los sistemas de distribucion, dependiendo de las
caracteristicas y condiciones operativas de la red de distribucion, asi como de la

localizacion de éstos dentro de la misma.[11]
Los beneficios potenciales mas importantes son:

e La suavizacion de los picos de demanda cuando existe cierto grado de coincidencia
entre el perfil de generacion fotovoltaica y el perfil de consumo del alimentador.

e Elalivio térmico a equipos de distribucion, lo que implica también la posibilidad de
postergar inversiones de capital para incrementar su capacidad o reemplazo.

e Ladisminucion de pérdidas por transmision y distribucion.

e El soporte de tension en alimentadores de distribucion.

e La compensacidn de potencia reactiva en el alimentador.

Un sistema fotovoltaico de conexién a red es un tipo de instalacion eléctrica en la que

intervienen cinco elementos (Figura 1.10):
1. Laenergiasolar.

2. Un grupo de moddulos solares fotovoltaicos convenientemente conectados, y

situados de tal manera que reciban la mayor cantidad de luz solar a lo largo del afio.
3. Elinversor fotovoltaico de conexion a red eléctrica.

4. Las protecciones eléctricas.
15
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5. Lared eléctrica.
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Figura 1.10: Elementos de un sistema fotovoltaico de conexion a la red.

El funcionamiento del sistema solar se realiza de forma completamente automatica, tanto

para su puesta en marcha como para su parada [12]:

1. Al amanecer, los dispositivos de control del sistema miden la tension en el
generador fotovoltaico. Una vez alcanzado el nivel minimo de funcionamiento, el
inversor arranca y comienza la entrega de energia a la red.

2. Al anochecer, cuando se detecta un nivel de potencia del generador inferior al
minimo con el que puede funcionar, el equipo se desconecta hasta un nuevo

amanecer.

Dentro de las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red se distinguen varios
tipos [13]:

1.

Instalaciones conectadas a red sobre fachadas en edificios o viviendas: Son tipicas de
los lugares de alta latitud, y suelen ser instalaciones de pequefia potencia y vierten la

energia en baja potencia (BT).

Plantas solares: Se trata de instalaciones de mayor potencia, de hasta varios cientos de

MW, gue se conectan con la red en mediana potencia (MT).
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3. Instalaciones solares fotovoltaicas hibridas o combinadas: Son aquellas instalaciones
que combinan varios sistemas, como puede ser una instalacién autdbnoma que vende su
excedente de energia a la red en verano, o una instalacion fotovoltaica junto a una
edlica para su conexion a red. Estas instalaciones incorporan sistemas de control
adecuados.

La energia asi obtenida presenta ventajas en comparacion con la que se obtiene de forma

convencional mediante las grandes plantas generadoras, ya que esta tiene que ser

transportada, a altas tensiones a través de grandes distancias, hasta una subestacion
distribuidora donde la tension se reduce a los niveles de utilizacion, lo que inevitablemente
provoca pérdidas de energia. En cambio, las plantas fotovoltaicas se pueden construir

cercanas a las zonas de consumo en lo que se ha denominado la generacion distribuida.

1.5 Parques fotovoltaicos

Los parques fotovoltaicos son grupos de generacion de potencias variadas. Hay que tener
en cuenta que para 1 kWp se requieren de 8 a 10 m? de superficie, lo que implica el uso de
terrenos que muy frecuentemente compiten con otras actividades vitales, como la
agricultura y el urbanismo. Las mayores plantas actuales con potencias de entre 250 y 500
MW se encuentran en zonas desérticas de Estados Unidos y China, donde resulta evidente

que la situacion de competencia por el espacio no es lo mas importante.

Plantas menores, de entre 1 y 3 MW se localizan cercanas a las redes de media tensién (33

kV), pero siempre con la valoracion de los espacios requeridos por estas instalaciones.

En las redes de distribucion se estan incrementando los paneles fotovoltaicos con potencias
desde varios kW hasta algunos cientos, ubicados en azoteas (y fachadas) de las
edificaciones urbanas, lo que constituye una sabia solucion y un aprovechamiento de las
areas ociosas, ademas de que estos parque se clasifican como los mas efectivos desde el

punto de vista de la distribucion distribuida.
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1.6 Componentes de una instalacion fotovoltaica

Toda instalacion fotovoltaica estd compuesta por diferentes elementos, cada uno de ellos
realiza una funcion determinada dentro de la misma. Es evidente, que hay que distinguir
entre las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red y las que no lo estan, o instalaciones
aisladas. Mientras que las primeras carecen de sistemas de acumulacion de energia, puesto
que ésta se entrega directamente a la red, las segundas precisan de dicho sistema, ya que sin

él seria imposible el almacenamiento y posterior uso de la energia generada.

Debido a la importancia que han ido adquiriendo las instalaciones fotovoltaicas conectadas
a la red, por su rapida evolucion tecnoldgica y su crecimiento, asi como la mejora en su
rendimiento, se describe este tipo de instalacion, haciendo énfasis en cada uno de los
elementos que intervienen en el proceso de obtencién de la energia.

1. Generador Fotovoltaico.

Es el elemento esencial para que una instalacion fotovoltaica se ponga en funcionamiento.
El tamafio del generador fotovoltaico depende de factores como: la radiacién solar recibida,
el valor energético de la carga, la maxima potencia de salida del panel, el rendimiento del
mismo, la orientacion de los paneles, la temperatura ambiente y el resto de componentes de
la instalacion.

Su componente elemental es la célula fotovoltaica, donde se lleva a cabo la conversién de

la radiacion solar a corriente eléctrica.

Un ajustado circuito equivalente para células fotovoltaicas se muestra en la siguiente Figura
(1.112):
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Dispositive FV

—_———— —

Figura 1.11: Circuito equivalente de una célula fotovoltaica

La corriente de la célula fotovoltaica se obtiene a partir de la ecuacién (1.0), que describe la

caracteristica I-U de una célula fotovoltaica ideal de manera matematica.[14]
Ucer * Rs
Iet = Isc —Ip — R (1.0)
p
Donde:
Isc: es la corriente generada por la luz incidente (que es directamente proporcional a la

radiacion).

Rs: es la suma de las resistencias estructurales del dispositivo (es muy pequefia y en

ocasiones se desprecia).
Rp: es la resistencia paralelo (generalmente alto y por lo tanto se desprecia).

ID: es la ecuacién Shockley de un diodo.

U »
Ip =1 - [e,‘n.'p (i‘""_k;?*) _ 1] (1.1)

qe: es la carga del electrén (1.60217646 x 10-19 C).
k: es la constante de Boltzmann(1.3806503 x 10-23 J/K).
Tc (en Kelvin): es la temperatura de la unién p-n de la célula fotovoltaica.

ai: es la constante de idealidad (1<ai<l1.5).
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10: es la corriente de saturacion que depende de la temperatura y debe ser expresada segun
la ecuacion siguiente:

_ Isc + Kp- {:Tc - Tnj (1.2)
E‘-‘&'P[(Uoc + Ky (Te — Tn)}}'raiut] -1

Ip

Ut: tension de las células conectadas en serie, Ns, para la temperatura nominal Tn.

Para comprender el funcionamiento de un modulo fotovoltaico es necesario conocer las
caracteristicas eléctricas de las células fotovoltaicas que lo constituyen. En la Figura 1.12 se
muestra el comportamiento eléctrico de una célula fotovoltaica dado por una curva I-V
donde se puede observar que para una irradiacion de 1000 W/m2, correspondiente
aproximadamente a un dia soleado, las curvas superiores muestran que la tension de
circuito abierto de la célula es aproximadamente 0.6 V. En el punto méximo llamado punto
de potencia maxima (MPP) se obtiene la potencia méxima de la célula FV. La tension de
circuito abierto es mucho mas afectado por la temperatura de la célula fotovoltaica que por

la irradiacion; a una temperatura alta esta tension disminuye.[14]

I [A)

1000 W/m*
1000 W/m MPP
= —\\\\ \l‘,//_
3 | L 800 Wim® |
5 1 4 G;Z}m:\q 1000 W/m?2 x 1.05- 10 m¥/cell = 10.5 W
of !  — \ Powerat MPP =33 x 0.47 = 1.55 W
400 :\\ /m* = Efficiency = 1.55/10.5= 148 %

0.1 0.2 L::o; 0.4 o.é\\\\lﬁe

Figural.12: Las curvas I-V para una célula fotovoltaica con diferentes insolaciones. Los

circulos indican los puntos de potencia maximas.
2. Estructura soporte.
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Es donde se colocan los paneles, de forma que puedan realizar la méaxima captacion de la
energia solar. En la mayoria de las instalaciones permiten variar el &ngulo de inclinacién
(Tabla 1.0) de los mismos con respecto a la horizontal, accidén que se realiza dos veces al
afio de acuerdo a las estaciones.

Tabla 1.0: Valor aproximado del angulo de inclinacion.

Periodo de utilizacion Inclinacion

Anual, con consumo constante. | °

Preferentemente en invierno (B+10)°

Preferentemente en verano (B-10)°

f: Latitud del lugar del emplazamiento

3. Protecciones.
Como cualquier instalacion eléctrica, el sistema dispone de las necesarias protecciones
para garantizar la seguridad ante la ocurrencia de una falla. Las fallas mas frecuentes son
los cortocircuitos y para eliminarlos se precisan de dispositivos tales como fusibles o
interruptores automaticos (1A).

4. Inversor:
El inversor cc/ca tiene la mision de transformar la corriente continua del grupo fotovoltaico
en corriente alterna perfectamente sincronizada con la red existente, ya sea trifasica,

monofasica o bien de alta, media o baja tension.[3]

Los inversores fotovoltaicos para conexion a la red eléctrica, se caracterizan por operar
conectados directamente al generador fotovoltaico. El inversor se instala entre el generador

fotovoltaico y el punto de conexion a la red.

Para optimizar el grado de aprovechamiento del generador fotovoltaico, los inversores
deben seguir el punto de maxima potencia MPP (Maximum Power Point). Ademés deben
trabajar con el maximo rendimiento, generando energia con una determinada calidad (baja
distorsion armonica, elevado factor de potencia, bajas interferencias electromagnéticas) y

tambien cumplir determinadas normas de seguridad.
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En inversores conectados a la red eléctrica, la sefial de la corriente inyectada debera ser lo
mas sinusoidal posible. El inversor genera en su salida una tensién en ancho de pulsos
modulados (PWM, siglas en inglés), incompatibles con las tensiones sinusoidales de la red.
Para ello, se coloca entre cada salida del inversor y cada fase de la red una inductancia que

acttia como un filtro y permite al inversor suministrar a la red corrientes sinusoidales.

Dentro de los requerimientos especificos de operacion en conexion a red, el inversor
fotovoltaico también debe operar dentro de margenes de tension y frecuencia de salida.

Igualmente deben tener aislamiento galvanico entre la red y la instalacién fotovoltaica.[15]

1.7 Experiencia de la energia solar en Cuba

El uso de la radiacion solar para producir calor y energia eléctrica constituye en Cuba una
realidad que cada dia se incrementa con la instalacion de las estructuras necesarias para este
fin en todas las provincias del pais, fundamentalmente para la produccion de energia
eléctrica que en su mayor parte se incorpora a las redes del Sistema Electroenergético
Nacional (SEN).

En el Mapa de Radiacion Solar Promedio en Cuba, Figura 1.13, se puede observar la
radiacion solar que incide sobre la superficie de nuestro pais. En este mapa se corrobora
que las instalaciones fotovoltaicas son validas en la inmensa mayoria del territorio nacional.
La radiacion solar anual de Cuba es de unos 1 825 kW.h/m?/afio, y se caracteriza por una
buena presencia de esta radiacién en todo el pais; para mas del 90 % del territorio nacional

la radiacion solar es del orden de mas de 5 kW.h/m?/dia.[16]
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Figura 1.13: Mapa de Radiacién Solar Promedio en Cuba

En Cuba existe experiencia, desde los afios 80 del pasado siglo, en el uso de la radiacion
solar para generar electricidad. El sol brinda cada dia la energia equivalente a 0,5 litros de
petréleo por cada metro cuadrado de superficie de la isla; si calculamos la cantidad que esto
representa para los 110 000 kilémetros cuadrados que tiene Cuba, se llega a la conclusion
que el pais recibe diariamente en energia solar el equivalente a 55 millones de toneladas de
petréleo. [17]

En la década de los 90, con la instauracion del “periodo especial” a consecuencia del
desplome del campo socialista y desaparicion de la Unidn Soviética y por la intensificacion
del bloqueo impuesto por los Estados Unidos, Cuba ha realizado grandes esfuerzos para
solucionar el problema energético y entre sus planes incluy6 la intensificacion de la
utilizacién de energia solar, fundamentalmente en zonas de dificil acceso donde no llega el
Sistema Electroenergético Nacional, utilizando paneles solares. Estos sistemas comenzaron
a instalarse fundamentalmente en consultorios del médico de la familia, hospitales rurales,

circulos sociales, salas de television y escuelas.[17]

Por tener grandes ventajas econdmicas y ecoldgicas fueron instalados al culminar el afio
2000 los sistemas fotovoltaicos en escuelas, Figura 1.14, donde resultaba dificil llevar la
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electrificacion, con ello se garantiz6 que el 100 % de los escolares tenia acceso a video

clases, tele clases y computadoras dirigido al desarrollo del Proceso Educativo.[17]

Figura 1.14: Escuela rural con paneles solares fotovoltaicos instalados

En 2001 se instal6 el primer panel fotovoltaico en el Museo de Historia Natural Tranquilino
Sandalio de Noda, de Pinar del Rio.

En el 2008, comenz6 a operar la primera instalacion conectada a la red en la Ciudad
Escolar Camilo Cienfuegos, provincia de Granma, con una potencia de 1 200 Wp.[18]

El primer parque de mayores pretensiones se instalé en Cantarrana de la provincia de
Cienfuegos, con una potencia de 1 600 kW, cuya generacion en un dia tipico de sol,

produce alrededor 13 900 kW.h, que entrega al Sistema Electroenergético Nacional.

Meses después comenzé a operar otro en la ciudad de Sta. Clara con una potencia de 964

kKW que ahorra unas 380 toneladas de petroleo anuales.[19]

Posteriormente comenzaron a operar otros cinco parques solares en las provincias de La

Habana, Guantanamo, Camagley, Santiago de Cuba y la Isla de la Juventud,

Durante el afio 2014 se le sumaron otros siete parques fotovoltaicos méas, como parte del
programa nacional de desarrollo en pos del ahorro de energia, dichas instalaciones tienen
actualmente, una potencia total de 8,15 MW. EIl proceso inversionista continta hasta una

meta que en los afios proximos sera del orden de los 700 MW.

24


http://www.ecured.cu/index.php/Archivo:Escuela_Martiana_Jes%C3%BAs_Su%C3%A1rez_Gayol1.JPG

CAPITULO 1. FUNDAMENTOS TEORICOS ACERCA DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS.

Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se realizo el estudio de los fundamentos tedricos basicos afines con los
paneles solares fotovoltaicos. Debido al gran avance que existe en el mercado y la alta
fiabilidad que presenta, la energia solar fotovoltaica se ha convertido en una de las fuentes
de energia renovable méas importante del mundo (después de la hidraulica y la edlica). Las
celdas solares cada dia son mas eficientes debido al avance de las nuevas tecnologias y
materiales de fabricacion, por lo que su tendencia a disminuir los precios es acelerada. Esta
energia renovable presenta grandes ventajas y una de las mas importantes es que no
contamina el medio ambiente al no emitir gases contaminantes a la atmoésfera. Los paneles
fotovoltaicos solo generan cuando reciben radiacién solar, convirtiéndose esto en uno de
sus principales inconvenientes. En el mundo las grandes potencias econdémicas son lideres
de la energia fotovoltaica, convirtiéndola en una energia alternativa para un desarrollo

sostenible.
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CAPITULO 2: LOS PANELES SOLARES FOTOVOLTAICOS
EN EL CIRCUITO DE DISTRIBUCION

2.1 Inversor

El inversor transforma una tension de entrada de corriente directa, CD, a otra de
corriente alterna, CA, simétrico, con la magnitud y la frecuencia deseadas. Tanto la

tension de entrada como la frecuencia de salida pueden ser fijos o variables.

El principio de funcionamiento se basa en la conmutacion de interruptores, que permiten,
durante un semiperiodo, la circulacién de corriente en un sentido, instante durante el cual se
le aplica a la carga una tension igual a Vs/2. En el siguiente semiperiodo, un segundo
interruptor realiza la misma funcion, pero con la circulacion de la corriente en sentido

contrario, Figura 2.1.

Componente
fundamental io1
—Lvsi2 | Vo = \,_4/ e T
D1 S1 1 ¥
R < jo f ~4 - Vs/2
- e + ‘ iS1 [ | Vs/(2R)
Wsi2 D2Y S2 o2 T Vs/(2R)
To/2 To

Figura 2.1: Principio de funcionamiento de un inversor.

En la mayoria de las aplicaciones la potencia de salida debida a la corriente de la
componente fundamental es la potencia util, y la potencia debida a las corrientes arménicas

se disipa en forma de calor. Los inversores pueden clasificarse basicamente en dos tipos
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inversores monofasicos o trifasicos. Cada tipo puede utilizar dispositivos con activacion y
desactivacion controlada (BJT, MOSFET, IGBT, MCT, SIT, GTO) o tiristores de

conmutacion forzada, segun la aplicacion.

La tension de salida no sinusoidal del inversor produce corrientes armonicas que debilitan
el factor de potencia de la carga y causan variaciones de par en los motores CA. El
conocimiento del contenido de armonicos es util en el disefio de esquemas complejos y en
el disefio de filtros para eliminar algunos armonicos indeseados. Los armonicos de la
tension se detectan facilmente por medio del desarrollo de la serie de Fourier con una forma

de onda como la mostrada en la Figura 2.2.[20]

Con el objetivo de evitar un posible cortocircuito debido a que los dos interruptores estén
cerrados al mismo tiempo, se deja un pequefio intervalo de tiempo en que ambos estén
desconectados lo que hace que la onda tome forma que se muestra en la Figura 2.2. Esta

“zona muerta” es el angulo o que esta asociado al angulo de disparo del inversor.

SWH, SW2 open

b ciw cwa closed S‘l.u'l‘u'B. SWA closed

I
SW1, SW3 closed :
-

L 27 ot !

SW1, SW3 open

- SW2, SW4 open

|
|
| Wb

SW1, 5W2 closed
SW3, 5W4 open

Figura 2.2: Forma de onda del voltaje de carga.

Si la forma de onda posee simetria impar, los coeficientes del coseno son cero y los

coeficientes del seno y al calcular la integral se obtiene la ecuacion (2.0):

2 - . 4Vb
bn= ;fa Vb sin(nf)do = — cos(na) (2.0)
El coeficiente dela componente fundamental es (ecuacion 2.1):

bl = %cosa (2.1)
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De esta forma la variable a esta presente en todos los armdnicos de la onda. Como se
puede ver, es posible eliminar un arménico seleccionado haciendo que el coseno de la
ecuacion (2.0) sea 90°. La magnitud del enésimo arménico es cero si:

a = b (2.2)

La regulacion de la tension y la eliminacion de armdnicos no son operaciones
independientes, porque el valor de n debe ser fijo hasta eliminar un armdnico en

particular.[20]

La regulacion y el control de armdnicos es posible, con las técnicas de modulacion del
ancho de pulso (conocido por sus siglas en inglés PWM). Las técnicas PWM,
afortunadamente, no sélo resuelven los problemas de funcionalidad del filtro sino que
también proporcionan el control de la tension de salida del inversor. Para lograrlo se realiza
un elevado nimero de conmutaciones de los interruptores en cada uno de los intervalos o

semiperiodos de la onda de salida.

Con el empleo de estas sefiales, se obtienen formas de onda con menor contenido de
armonicos, lo que mejora la calidad de la onda de salida del inversor, ademas permiten
realizar el control de la tension de los inversores dentro del propio esquema, eliminando la

necesidad del empleo de rectificadores controlados para regularlo.[21]

Existen varias técnicas PWM cada una con sus propias ventajas. La modulacion bipolar
hace uso de una tensién sinusoidal que se compara con una forma de onda portadora
triangular [20], obteniéndose un sistema de modulacion por impulsos de forma tal que en
cada semiperiodo, ya sea positivo 0 negativo, se obtengan alternativamente tensiones
positivas 0 negativas [21]. La sefial de referencia sinusoidal y la portadora triangular se

ilustran en la figura 2.3 (a) con el rendimiento de la tension que se muestra en la figura 2.3

(b)
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fa)

(. Vo1

(&)

Figura 2.3: (a) Sefal de referencia sinusoidal y la portadora triangular, y (b) rendimiento

del voltaje.

En todas las instalaciones fotovoltaicas, este dispositivo es de gran importancia ya que es el
encargado de transformar y adaptar la energia generada a las caracteristicas de la carga, ya
sea para su posterior uso individual, en caso de instalaciones aisladas, o su entrega a la red

eléctrica, para instalaciones conectadas a la misma.

2.2 Inversores para instalaciones fotovoltaicas

En las instalaciones fotovoltaicas los paneles fotovoltaicos son los encargados de generar
potencia a partir de la radiacién solar captada. La potencia eléctrica generada es de CD, con
valores de tension y corrientes dependientes, entre otros factores, de la disposicion de los

paneles para la captacién de la radiacion.

A causa del costo de las instalaciones solares fotovoltaicas, la explotacion de los inversores
debe ofrecer un alto rendimiento y una elevada fiabilidad. Dicho rendimiento depende de la

variacion de la potencia de la instalacion, por lo que debe procurarse trabajar con potencias
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cercanas o iguales a la nominal, ya que si la potencia de los paneles fotovoltaicos a la
entrada del inversor varia, el rendimiento disminuye.

« Debido a las caracteristicas del rendimiento, los inversores para plantas aisladas y
para plantas conectadas a la red tienen necesidades distintas [7]:

e En las plantas aisladas, los inversores deben ser capaces de proporcionar una
tension en el lado CA lo mas constante posible dentro de la variabilidad de la
produccién del generador y de la demanda de la carga.

o En las plantas conectadas a la red, los inversores deben reproducir, lo més
fielmente posible, la tension de la red y al mismo tiempo deben intentar optimizar y

maximizar la energia de salida de los paneles FV.

Uno de los grandes adelantos en las técnicas de construccién de inversores para ser
utilizados en las instalaciones FV es que los mismos son capaces de generar también

potencia reactiva incluso durante las noches, cuando se conectan a las redes.[22]

El inversor unido a un generador FV no es una fuente o sumidero infinito de potencia
reactiva. Su capacidad instantanea de generar potencia reactiva esta limitada por su
capacidad de potencia aparente (Sj) y la variable de generacion de potencia activa (Pj). La
Figura 2.4 muestra la ecuacion y el diagrama fasorial del modelo del inversor FV descrito

anteriormente donde se ilustra el rango de potencia reactiva aceptable.

q*

|q<31| < "q'lﬁz_ (pigr)2

Figura 2.4: Modelo de la capacidad del inversor.

Cuando (S) es mas mayor que [23], los inversores pueden proporcionar 0 consumir

potencia reactiva (Q). Los inversores pueden enviar (Q) rapidamente a la red (en el escala
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de tiempo de ciclo-a-ciclo) y asi transformarse en un mecanismo para la rapida regulacién
de la tension.[24]

Para determinar las potencias activa y reactiva que puede entregar y absorber un generador
fotovoltaico es imprescindible conocer los limites del inversor. La figura 2.5 representa el
circuito equivalente (a) y el circuito de una fase (b) de un inversor conectado a la red. La
red se representa por su equivalente Thévenin. La impedancia representa la reactancia en el
punto de conexién a red (PCC) junto con la reactancia del filtro de conexion a red siendo
esta mayor que la reactancia de la red y por ello, esta Ultima se desprecia. La componente

resistiva de la red también es despreciable.[25]

Si S
g C L X
— Ve
Us + l I J' U
)| ViLs gL

+F A <>
S4 Ss )

(@) (b)

Figura 2.5: Circuito equivalente (a), Circuito de una fase (b) del inversor CC-CA conectado

alared.

Tomando como base el circuito de la Figura 2.5 (a) se pueden escribir las ecuaciones de las
tensiones (2.3) y (2.4). Y aplicando la segunda ley de Kirchhoff se obtiene la relacion entre

tensiones (2.5):

U; = U;|6 =U;cose + jU:sene (2.3)
.: (2.4)
U, =U,|0
U, = U, + jXI, (2.5)
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Despejando la corriente, entregada por la fuente, de la ecuacion (2.5) y sustituyéndola en
(2.3) y (2.4), y conjugando dicho valor de corriente, se obtiene la ecuacion (2.6).

= (Uscosp — Ug) — jU;seng (2.6)
I _j:'X

La potencia aparente que se puede obtener en el circuito de la figura 2.5 (a) y sustituyendo
el valor del conjugado de la corriente (2.6), se obtiene con la expresion (2.7):

3U,U U,U,cosp — U’ 2.7
"gsenq;:--kﬁ—g L g 2.7)

5§ =3U,I; = 3U l;cosp + j3Uyl;seng = P + jQ =

De esta manera, y segun (2.7), se pueden obtener las expresiones de la potencia activa,
(2.8), y la potencia reactiva, (2.9), del circuito de la figura 2.5 (a).
u, . (2.8)
= —1U;sen
% @

3U, (2.9)
Q@ =— (Vicosp — Us)
El inversor es capaz de inyectar o absorber tanto potencia activa como reactiva si se
controlan el angulo de la potencia (factor de potencia) y el angulo de la tension del
inversor. Ademas, para inyectar potencia activa a la red, la tensién del inversor debe estar
en fase con la tension de la red, en tanto que para conseguir inyectar potencia reactiva en la

red, el valor de la tension del inversor tiene que ser mayor que la tensién de la red. [25]

Si se realiza la suma vectorial de las componentes de potencia activa (2.8) y reactiva (2.9)
se obtiene la ecuacion (2.10) utilizada para el calculo del limite de tension del inversor y la

ecuacion (2.11) utilizada para el calculo del limite de corriente del inversor.

(2.10)

A (pu:ﬁ)f“ Uy (pw)

U;(pu) = ‘/P{Pulz + (Q(PH] + X () X (o)

_JPew) T 0wy (2.11)
Ug (pu)

I;(pu)

En la Figura 2.6 se puede observar la capacidad de generacion de potencia activa y reactiva

de un generador fotovoltaico en el que el area de operacion viable del inversor usado se
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marca en gris. Como se muestra, en el primer cuadrante el inversor puede inyectar tanto
potencia activa como reactiva, 1o mismo que en el cuarto cuadrante, en que el inversor es

capaz de inyectar potencia activa y absorber potencia reactiva. [25]

(] A Limite de potencia

activa fotovoltaica

rz;
= MVAy FP

nominales

c2

v®

Limite de tensién

c1 A '_/ del inversor
Limite de &‘

commiente del
inversor

Figura 2.6: Capacidad de potencia activa y reactiva en generadores fotovoltaicos.

2.3 Inyeccion de potencia reactiva a la red eléctrica a través de los

inversores

Para conseguir que las instalaciones fotovoltaicas ayuden a la estabilidad del sistema
eléctrico, es necesario implementar en los inversores una serie de modificaciones que

permitan adaptarlos a las necesidades de la red.

Actualmente, los inversores fotovoltaicos trabajan extrayendo en todo momento la maxima
potencia disponible del generador fotovoltaico. Sin embargo, es posible hacer que los
inversores funcionen fuera del punto de méxima potencia cuando la red lo requiera,
adecuando convenientemente la potencia entregada a la red. Para ello, el operador de red
puede imponer una reduccion de la potencia inyectada por los inversores o se puede realizar

una regulacion de potencia contra frecuencia.[26]

En la mayoria de las instalaciones FV (como ocurre en los parques gque actualmente se

estan instalando en Cuba) los inversores solo entregan a la red la potencia activa generada
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por estos; sin embargo el desarrollo de nuevos inversores capaces de entregar ademas

potencia reactiva los hace idoneos para controlar la tension en la red.[14]

Lo anterior quiere decir, que es posible generar o absorber potencia reactiva sin el uso de
bancos de capacitores o inductores; lo que se ha materializado después de la aparicion de
los convertidores electronicos de alta potencia basados en GTOs, lo que condujo al
desarrollo y la aplicacion de la nueva generacion de dispositivos FACTS. Los FACTS son
dispositivos capaces de controlar el flujo de potencia o variar caracteristicas de la red,
empleando semiconductores de potencia para controlar el flujo de los sistemas de corriente

alterna, cuyo proposito es dar flexibilidad a la transmision de la energia.

El Compensador Estatico de Reactivo (SVC) se ha utilizado ampliamente para la regulacion
dela tension en sistemas de potencia, mediante el control de la inyeccién de potencia
reactiva por los métodos tradicionales, Figura 2.7.

La evolucién del SVC es el STATCOM, llamado Compensadores Estatico Sincrénico

basado en inversores autoconmutados, Figura 2.9.

2.3.1 Compensador Estatico de Reactivo (SVC).[27]
El Compensador Estatico de Potencia Reactiva o Static Var Compensator (SVC) se basa en
la utilizacion de tiristores conjuntamente con condensadores y bobinas. Los elementos mas
caracteristicos de un SVC son:
¢ Los condensadores conmutados por tiristores (TSC): es la configuracion mas sencilla
de la utilizacién de dispositivos electronicos de potencia en el control de reactivo. Este
elemento estd formado por un interruptor de estado sélido en serie con un condensador
0 bateria de condensadores.
e Las bobinas conmutadas por tiristores (TSR).
¢ La bobina controladas por tiristores (TCR): su principal mision es la de conseguir una
regulacién continua y rapida de la potencia reactiva consumida por una bobina. Esta
formado por una bobina (R+L) y un convertidor CA/CA compuesto por dos tiristores en

antiparalelo.
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En la figura 2.7 se muestra un esquema simplificado para un SVC donde se incluyen los

elementos anteriormente mencionados.
TCR TSR  TsC

fEEkE% L
: T

Figura 2.7: Esquema simplificado del SVC.

Cr

La Figura 2.8 muestra el diagrama de tension-corriente del SVC, donde se puede apreciar

que es capaz de absorber o generar potencia reactiva.
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Figura 2.8: Caracteristica V-1 del SVC.

2.3.2 Compensador Estéatico Sincronico (STATCOM)

El Compensador Estatico Sincrono o Static Synchronous Compensator (STATCOM) es un
dispositivo FACTS, compuesto por inversores, transformadores, capacitores y controles, el
cual se implementa para controlar potencia reactiva, tanto inductiva como capacitiva. Este
dispositivo puede ser utilizado para hacer el control del factor de potencia, regulacion de
tension en el punto de conexion y para mejorar la estabilidad dinamica del sistema

eléctrico.[28]

En general, el STATCOM es un convertidor de estado sélido capaz de generar o absorber de

forma controlada tanto potencia reactiva como potencia activa. Es anélogo a una méaquina
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sincrona ideal que genera tensiones balanceadas a la frecuencia fundamental, con amplitud
y angulo controlables. Esta maquina ideal no tiene inercia y su respuesta es practicamente

instantanea. En la figura 2.9 se muestra la estructura basica de un STATCOM (a esta
configuracién se le denomina VSI de 6 pulsos).[29]

R %ﬂ GD‘ Ko |
| g Q q
X —_K}U D ™N|D

Q g g

liH]

Figura 2.9: Estructura basica de un STATCOM, denominado VSI de 6 pulsos.
La caracteristica V-1 tipica del STATCOM se muestra en la figura 2.10. Como puede verse,
este dispositivo puede suministrar tanto compensacion capacitiva como inductiva, y es
capaz de controlar su corriente de salida en su capacidad méxima, independientemente de la
tension del sistema. Puede proporcionar plena potencia reactiva capacitiva a cualquier
tension del sistema. En la region inductiva, los inversores son naturalmente conmutados y

por lo tanto la capacidad de corriente transitoria esta limitada por la maxima temperatura
permisible en la unién de los conmutadores.[29]

Cperacion

Continua
\ £

:
JEETTL ' Operacion
et : Transitoria

:

P

I cap  ina

Caracteristica V vs |
STATCOM

Figura 2.10: Caracteristica V-1 del STATCOM.
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2.4 Utilizacion del STATCOM durante las horas nocturnas en una

instalacién FV [30]

Por lo general las instalaciones fotovoltaicas en los circuitos de distribucion primaria,
aungue en determinados casos se pudieran definir como de alta penetracidn, no constituyen
serios problemas de operacion para los sistemas eléctricos vistos en su totalidad debido a

que en si no representan cargas de importancia a este nivel.

No obstante, es bien conocido los efectos de las cargas sobre la tension a lo largo de dichos
circuitos, lo que obliga a compensar las caidas excesivas del mismo mediante la instalacion
de compensadores de potencia reactiva adecuados: los tradicionales y bien conocidos
capacitores.

Los inversores asociados a los paneles fotovoltaicos pueden y deben ser explotados para
estas funciones aun en los horarios nocturnos, lo que introduce un valor agregado a dichas
instalaciones.

Un efecto similar es la aplicaciéon para contrarrestar los “huecos de generacion” que
provocan los conocidos “huecos de tension” ocasionados por el impacto de la nubosidad en

los paneles, Figura 2.11.
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Figura 2.11: Rendimiento Tipico de un sistema solar.
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2.5 Circuitos de distribucion

Los circuitos de distribucion se alimentan tradicionalmente de uno o mas lineas de
subtransmision. En Cuba los transformadores de la subestacion son trifasicos con conexion
Delta/Estrella con neutro puesto a tierra. Los niveles de tension son de 4.16 kV y 13.8 kV,
fundamentalmente este Gltimo. La capacidad de los transformadores de distribucion a lo
largo de un alimentador esté entre los 5 y los 250 kV.A. Los alimentadores de distribucion
tienen longitudes entre 2 y 10 km aproximadamente e incluyen dispositivos de
seccionalizacion y control. Es muy frecuente encontrar bancos de capacitores shunt para
compensar la potencia reactiva y de esta forma regular la tensién a lo largo del alimentador
y reducir las pérdidas de potencia y energia.

En la Figura 2.12 se ilustra un circuito de distribucion en el cual se muestran los

transformadores, las cargas y las lineas de estos circuitos.
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802 806 808 812 814 834 860 836
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Figura 2.12: Circuito de distribucion.
Las cargas de estos circuitos tienen una gran componente de graficos de carga residencial
tanto de potencia activa (a) como de potencia reactiva (b). Curvas tipicas en un dia de
verano se muestran en la Figura 2.13 en los que predomina el pico en las primeras horas

nocturnas aungue en las horas del mediodia también ocurre, pero es menos elevado.
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Figura 2.13: Gréfico de carga de Potencia activa (a) y reactiva (b).

Los circuitos de distribucion se alimentan del Sistema Electroenergético Nacional (SEN)
que es una red de gran extension, altamente interconectada y de gran complejidad. Para su
operacion, el SEN cuenta con una infraestructura de mediciones y comunicaciones capaces
facilitar el complejo objetivo de entregar la energia eléctrica tanto a grandes como a

pequefios consumidores.

Hasta el momento las redes de distribucion han carecido de los medios con que cuenta el
SEN para realizar su funcién, sin embargo, con la aparicién de las tecnologias que han
posibilitado la incorporacion de nuevas fuentes de generacion de pequefia y mediana
potencia que se conectan a estos circuitos (generacién distribuida, GD) justifican un control
mas estricto y riguroso de su operacién, lo que ha estimulado el surgimiento de conceptos
mas avanzados para este tipo de redes: las redes inteligentes o Smart Grids.

Estas nuevas redes son capaces de consumir y generar energia con la aparicion consecuente
de flujos bidireccionales. Segun la Plataforma Tecnoldgica de las Smart Grids en la Union
Europea, a las redes inteligentes se las definen como: “las redes eléctricas que pueden

integrar inteligentemente las acciones de todos los usuarios conectados (generadores,
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consumidores y aquellos que pueden actuar como generadores y consumidores a la vez)

para el suministro eléctrico de forma eficiente, sostenible, econdémica y segura”.[31]

2.6 Paneles Fotovoltaicos (PFV)

Los sistemas fotovoltaicos conectados a las redes eléctricas constituyen una de las
tecnologias de la generacion distribuida de mayor impacto y crecimiento en los ultimos
afios, lo que los han convertido en una opcidn atractiva para generar energia eléctrica de
una forma ecoldgica y cada vez mas rentable, por lo que se anticipa que en el futuro tendra
un papel importante en los sistemas eléctricos de potencia, teniendo impactos tanto
positivos como negativos en las redes de la distribucion. A pesar de los adelantos que ha
tenido esta tecnologia persisten aspectos que deben resolverse de manera satisfactoria para
propiciar su desarrollo en gran escala, por lo que es necesario tener conocimiento de una

serie de aspectos relacionados con este tema.

El watt pico (Wp) es una medida de la potencia nominal pico de un dispositivo de energia
solar fotovoltaica que representa la potencia eléctrica que es capaz de suministrar, bajo
condiciones de prueba estandar (STC), un panel de un m? de superficie cuando sobre él
incide perpendicularmente una potencia de 1 000 W a una temperatura de 25 °C. La
eficiencia tipica de un panel monocristalino oscila entre un 12 y un 15 %, por lo que se
considera, desde el punto de vista practico que para obtener una potencia neta de 1 kW se

requieren entre 8 y 10 m? de superficie fotovoltaica.[7]

Durante el dia el parque fotovoltaico genera energia eléctrica, que se entrega directamente a
la red, y/o a su vez alimenta las cargas que puedan estar conectadas en este horario. Esta
generacion dependera de la época del afio y se considera como promedio de 7 a.m. a 7 p.m.
aproximadamente, mientras que en las horas restantes, es decir, durante la noche, no se
genera energia, esta realidad se puede apreciar en un grafico de “campana” mostrado en la

Figura 2.14.

La nubosidad es uno de los grandes factores que mas afecta una planta fotovoltaica ya que

deja de producir energia, como puede apreciarse también en la Figura 2.14. En Cuba la
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mayor generacion de energia ocurre durante el mes de abril, influenciado por esta

caracteristica de nuestro clima.
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Figura 2.14: Gréfico de generacién de una PFV.

2.7 Influencia en la calidad de la energia de los PFV (tensién, armoénicos e
isla)

El aumento en las Gltimas décadas del uso de las energias renovables ha llevado a un
desarrollo de los PFV en las redes de distribucién ofreciendo grandes beneficios. Sin
embargo, un alto nivel de penetracién de estos sistemas podria causar problemas
operacionales teniendo grandes influencias sobre la calidad de la energia.

2.7.1 Influencia de los PFV sobre la tension

Las redes de la distribucion se disefian de tal manera que la potencia fluya en la red de una
tension media (MT) a una tensién baja (LT), pero con la nueva tendencia de integrar los

sistemas FV en la red de distribucion ha variado el comportamiento del alimentador de
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distribucion tradicional. Esto significa que la tension al extremo de la carga puede llegar a

ser mayor que la tension de suministro del alimentador.

La conexion de los sistemas FV proporciona cambios en el perfil de la tension a lo largo de
un alimentador, invirtiendo la direccion y magnitud de los flujos de potencia activa y
reactiva. No obstante, el impacto en la regulacién de la tension puede ser positiva o
negativa, en dependencia del sistema y de las caracteristicas del generador de incorporado
en el circuito de distribucion, asi como la situacion del sistema FV. La instalacion de
modulos FV a lo largo de los alimentadores de distribucién de potencia puede causar

sobretensiones debido a la alta inyeccion de potencia activa y reactiva.[32]

En la Figura 2.15 se puede apreciar la diferencia de tension cuando esta conectado o no una

planta solar FV.

Voltage

With PV

Current Without PV

low resistance wire high resistance wire
1

|| § e 2 }—————— _ wa
Substation I Py \/ik/

Transformer

Generation

Figura 2.15: Perfil de tension con y sin PFV

La alta penetracion fotovoltaica en un circuito de distribucion eléctrico puede degradar
severamente la calidad de la potencia debido a la caida o al aumento de la tension causada
por la rapidez de la generacién FV durante el paso de las nubes. En la red de distribucion de

baja tensidén con una alta penetracién FV, pueden llevar a las variaciones imprevisibles de
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las tensiones en el nodo y el flujo de potencia, principalmente en las redes residenciales y
rurales débiles. (Figura 2.16).[32]
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Figura 2.16: Perfil de tension de linea sin (a), con la generacion de un PFV (b).

Por ejemplo para un sistema como el mostrado en la Figura 2.17, con una carga y un PFV,

la variacion de la tension en el alimentador puede definirse como (Ecuacion 2.12):

DG

P DG
g;] U, 1 + Ong
l
L —HOH
X1x Fr O
Grid Substation Load

Figura 2.17: Diagrama de una linea con una carga y un PFV para ilustrar la variacion dela

tension en un alimentador.

AU=U,-U, - R P =Pp)+ X1 (@) — (20ps)) (212)

U,

La cual indica que si el PFV genera potencia reactiva o el DG no intercambia potencia
reactiva con la red, el PFV siempre disminuira la variacion dela tension a lo largo del
alimentador. Si la potencia generada es mayor que la carga del alimentador, la potencia

fluird del PFV a la subestacion y causa un aumento dela tension. Ademas si el PFV absorbe
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0 genera potencia reactiva, puede contribuir a mantener la tensidbn con minimas

variaciones.[33]

2.7.2 Influencia de los PFV sobre los arménicos

Los armdnicos siempre estan presentes en los sistemas de potencia en mayor 0 menor
proporcion, situacion ésta que se ha venido intensificando en las dos ultimas décadas
debido al uso cada vez mayor de equipos que emplean rectificadores. Los sistemas FV de
hecho pueden ser una fuente nada despreciable en la inyeccién de armonicos a la red

debido a los inversores asociados a los mismos.

En la actualidad, como ya se mencioné anteriormente, se disefian los inversores con
tecnologias IGBT’s que usan la modulacién del ancho del pulso, para generar una onda
sinusoidal lo mas “pura” posibles, garantizando asi, que el contenido de armoénicos de la

corriente sea pequefio para que mejore la calidad del suministro.[32]

Los inversores multiniveles son aquellos que presentan un nimero de niveles de tension de
salida mayor o igual a 3, incluyendo el nivel de tension cero. Estos inversores son
utilizados para obtener mejores formas de onda de las que se pueden obtener con los
inversores de dos niveles; cuando el numero de niveles de tensién aumenta, la forma de la
onda de salida tiende a la forma de onda sinusoidal con lo que el contenido de armonicos se
reduce, (Figura 2.18). Ademéas de mejorar el comportamiento de los arménicos, los
inversores multinivel son utilizados para poder manejar mayores potencias; aumentando el
namero de /GBT’s.[34]
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Salida de convertidor antes del filiro para & niveles
2Ved T T T T T T

Ved - H - - o

—Vedf

—2ved I | I | 1 | 1

Salida de convertidor antes del filtro para 3 niveles
Ved T T T T T T T

—ved I I I / L

0 2 4 5] 8 10 12 14

Figura 2.18: Forma de onda de salida del inversor de 5 y 3 niveles antes del filtro

2.7.3 Operacion en isla de los sistemas FV en la red

La operacion en isla es una situacion que se presenta cuando por alguna razon, una parte de
la generacion distribuida se convierte en la Unica fuente de alimentacion de las cargas
préximas a ella, es decir, ocurre cuando el generador distribuido (o grupo de generadores
distribuidos) continGa dando energia a una porcion del sistema que se ha separado del
sistema principal. La separacion de una isla del resto del sistema suele ocurrir como
consecuencia de fallas que se aislan por la accion de las protecciones correspondientes. En

la Figura 2.19 se puede ver tres zonas en las que se ilustra la isla en areas diferentes.[35]
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Figura 2.19: llustracion de la isla.

El modo de isla tiene dos formas [35]:

1. Laisla involuntaria, ocurre cuando una porcion del sistema de distribucién se aisla
eléctricamente del resto del sistema de potencia, pero la GD continda dando energia
a los consumidores, en este caso por los PFV, al subsistema aislado. Para evitar el
peligro y dafios causados por la isla involuntaria, la mayoria de la DG conectada a
lared exigen que tengan un mecanismo de anti-isla para proteger al sistema cuando
esto ocurre.

2. Laisla intencional, se realiza con el propdsito de mejorar la calidad de suministro y
la fiabilidad de la red. Para que el sistema trabaje en isla intencional hay que
conocer la capacidad de generacion de la DG (PFV), el estado del sistema ante de
las fallas, y el total de cargas locales para que el sistema aislado puede correr

firmemente después de ser desconectado de la red.
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2.8 Operacion de los PFV en circuitos de distribucion

Los sistemas fotovoltaicos en los circuitos de distribucion ofrecen beneficios ya que
reducen las pérdidas en las redes e incrementan la confiabilidad y la calidad del suministro
de energia eléctrica proporcionando regulacion de tension y control de energia reactiva.

Sin embargo, la generacién de los PFV estd expuesta a la aparicion de “huecos de
generacion”, que incluso pueden llegar a cero debido a la aparicion subita de la alta
nubosidad, por lo que requieren de una segunda fuente de ‘“apoyo” para mantener el
servicio, o sea, que es el por ciento de penetracion fotovoltaica en un circuito dado
(Potencia FV/ Potencia demandada) uno de los factores fundamentales que incide en las
fluctuaciones de la tension y la disponibilidad de generacion. Estos son problemas que
todavia no se han resuelto satisfactoriamente con las fuentes de energia renovables,
especialmente con altos niveles de generacion.

2.8.1 Reduccion de pérdidas de potencia y energia por el efecto de los PFV

Las pérdidas en las lineas eléctricas dependen de las transferencias de potencia y como es
obvio, la GD influye en su reduccion, por lo tanto, los médulos FV constituyen una forma

ideal para lograr este prop6sito.[36]

La colocacion de modulos FV para minimizar las pérdidas en las lineas es similar al efecto
que se produce al situar bancos de capacitores, teniendo en cuenta que en este ultimo caso
el efecto es solo sobre la transferencia de potencia reactiva. Sin embargo con los nuevos

inversores, capaces de generar ademas, potencia reactiva, el efecto es mas abarcador.

En general el impacto de la GD sobre las pérdidas depende de varios factores como es el
grado de penetracién y la nubosidad para el caso de los PFV, el perfil de la demanda y de la
generacion, la ubicacion de la GD en la red de distribucién, asi como su topologia. Estos
ultimos dos factores se encuentran muy interrelacionados, ya que la ubicacion de la
generacion es muy importante desde el punto de vista de las pérdidas pues, cuanto mas
cerca a los lugares de consumo, mayor reduccion en las perdidas habra, esto dependera del

tipo de red (media o baja tension).[37]
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La ubicacion de los PFV en las redes de distribucion es una gran alternativa para la
generacion distribuida, o sea un PFV puede compensar maltiples cargas distribuida a lo

largo de un circuito.

En la Figura 2.20 se muestra el efecto de la penetracion de los PFV en un circuito primario
en el cual con un 0% de penetracion FV el sistema se comporta normalmente, a medida

que aumenta el % de penetracion FV el valor de la potencia se invierte.
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Figura 2.20: Efecto de la penetracion de los PFV sobre las pérdidas en un circuito primario

2.8.2 Efecto de los huecos de tension sobre la calidad de la energia

Un hueco de tensién es una disminucion brusca de la tension, seguida de su
restablecimiento tras un corto lapso de tiempo. Existe un tiempo de recuperacion de la
tension a los valores admisibles después de que se despeje la falla, el hecho de que un
circuito soporte huecos de tension significa que el equipo generador y las cargas se
mantendran acoplados al sistema eléctrico sin sufrir desconexion, de acuerdo al perfil

especificado por el operador de la red establecida para cada pais (Figura 2.21).[38]
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Figura 2.21: Curva tension-tiempo que define el area de “hueco de tensién” en el punto de

conexion a red que debe ser soportado por la instalacion.

Cuando se produce un hueco de tension (tanto trifasico simétrico, como monofasico o
bifasico), el inversor, con la ayuda de su sistema de monitorizacion detecta la condicion de
hueco, y entra en el modo LVRT (Low Voltage Ride Through) y en funcién de la normativa
aplicable, se activan las generaciones de potencia reactiva y activa correspondientes. Como
ya se indicd, el funcionamiento de un inversor fotovoltaico es capaz de inyectar a la red

tanto potencia activa como reactiva.[38]

2.9 Impacto de la generacion de potencia reactiva de los PFV sobre los

circuitos

Los PFV s son principalmente considerados una fuente activa de energia, sin embargo, para
sistemas de altas cargas con maxima penetracion FV, el bajo perfil de tension puede ser un
gran cambio para el sistema. En el sistema de potencia reestructurado, el perfil de tension
debe mantenerse en los limites para producir méas potencia reactiva, ajustando la corriente
de campo, agregando o quitando los dispositivos de potencia reactiva (el capacitor y los
reactores) o cambiando la posicion del tap en el transformador. La potencia reactiva tiene
importancia en la presencia de la DG la cual puede causar problemas en el aumento de la
tension.[39]
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Existen diferentes métodos de compensacion de potencia reactiva entre los que se encuentra
la instalacion de capacitores de potencia en paralelo con la carga inductiva a compensar y la
utilizacion de méquinas sincronicas de gran potencia trabajando como generadores de
potencia reactiva, hoy dia con la creciente tendencia de usar la generacion de potencia no
convencional (como la energia solar) se ha introducido una nueva forma capaz de absorber
y proporcionar la potencia reactiva, esta tecnologia esta dada por el inversor (SVC,
STATCOM) del cual ya se habia hablado anteriormente.

En la Figura 2.22 se puede apreciar las fluctuaciones de potencia reactiva con y sin
PFV.[40]
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Figura 2.22: Fluctuaciones de potencia reactiva con y sin PFV.

Conclusiones del capitulo

En este capitulo se puede ver como los inversores funcionan transmitiendo potencia activa
a la red eléctrica y a su vez, tienen la capacidad de inyectar y absorber potencia reactiva

siendo la capacidad de absorber, potencia reactiva, mayor que la capacidad de inyectarla.
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Los paneles fotovoltaicos se consideran fuentes de generacion distribuida con
caracteristicas muy propias que influyen poderosamente en su ubicacion dentro de las
redes de distribucion para asi contribuir al ahorro de energia.
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CAPITULO 3: EFECTO DE LOS PANELES FOTOVOLTAICOS

SOBRE LAS PERDIDAS DE POTENCIA Y ENERGIA EN LAS REDES
DE DISTRIBUCION

La flexibilidad, eficiencia y sobre todo, la disminucion de los costos de los sistemas
fotovoltaicos ha estimulado la construccion de grandes concentraciones de paneles que se
estan incorporando a los Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP), abriendo asi un nuevo
capitulo en el area del uso de la energia renovable y de la generacion distribuida.

En este capitulo se estudia el comportamiento de un circuito tipico con dos escenarios
diferentes en cuanto a los gréficos horarios de carga con PFV, el que se simula con el
programa RADIAL, y una vez instalados los PFV se analizan las pérdidas de energia en las

lineas.

3.1 Programa RADIAL

El software RADIAL es un sistema concebido para realizar los estudios relacionados con
las redes radiales de distribucion, el cual ofrece los resultados a través de cuatro reportes:
General, Nodos, Lineas y Cargas. Estd programado sobre Delphi 5 usando técnicas de
programacion orientada a objetos y requiere de configuraciones minimas, practicamente
disponibles en cualquier PC, para su ejecucion.

La informacidn general de RADIAL se encuentra en las Bibliotecas (aparecen el menud de
los gréficos de carga, transformadores, conductores, cables, estructura, fusibles, relés y
restauradores) y en las Opciones (aparece el mena para Aplicaciones, que contiene flujos de

cargas, capacitores, protecciones, cambio de conductores y balanceo; y el menu Generales,
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para el formato, los perfiles y el color que se va a emplear), ambos en la barra de
herramientas.

Sin dudas la mayor potencialidad para la aplicacion que se analiza, lo constituye el hecho
de que este software permite modelar el comportamiento horario de las cargas, incluida la
generacion de los PFV, con lo cual es posible estudiar el comportamiento del circuito
durante las 24 horas de dia.

Para la edicion de un circuito, RADIAL cuenta con barras con sus correspondientes
botones para su manejo.

Una vez conformado el diagrama monolineal del circuito, se le incorporan los datos, para lo

cual se activan sus correspondientes ventanas.

3.2. Simulacion de los modulos fotovoltaicos conectados a la red

Como se sabe, las instalaciones FV estan tomando cada dia mas importancia dentro de las
redes de distribucién. En el capitulo anterior se habia mencionado que el inversor es uno de
los principales elementos de una instalacién FV, y tiene su capacidad limitada por su
corriente activa y por la reactiva (Ver Figura 2.4).

Como la funcion principal de un PFV es generar potencia activa, la capacidad de corriente
del inversor debe usarse con este fin, no obstante, en las horas en que esta capacidad de
generacion se reduce por limitaciones del panel, es posible aprovecharla para generar
potencia reactiva, lo que indica una dependencia de esta sobre aquella. El grafico tipico de

generacion de potencia activa se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1: Grafico de carga diario del panel con potencia activa pura.
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De acuerdo a la conocida Ecuaciéon 3.1 se determina la corriente reactiva del inversor sin

sobrecargarse, lo que se muestra en la Tabla 3.1.

Imax.inv = /(Ia?) + (Ir?) (3.2)

Tabla 3.1: Valores de corriente activa y reactiva que genera el panel sin que se

sobrecargue el inversor.

Hora la Ir
0-7 0 1
7-8 0.1 0.99
8-9 0.2 0.98

9-10 0.4 0.92

10-11 0.6 0.8

11-12 0.8 0.6

12-13 1 0

13-14 0.8 0.6

14-15 0.6 0.8

15-16 0.4 0.92

16-17 0.2 0.98

17-18 0.1 0.99

18-24 0 1

La combinacion de la corriente activa y reactiva aparece en la Figura 3.2.
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Figura 3.2: Grafico de carga diario del panel con potencia activa y potencia reactiva
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3.2.1. Descripcion del circuito simulado en el programa RADIAL

Es un circuito trifasico de 6.4 km aproximadamente compuesto por 16 nodos, 16 cargas
trifasicas y tres paneles solares de pequefia capacidad ubicados en diferentes puntos del
circuito, (Nodos 4, 14 y 18) a una tension de 13.8 kV y una potencia total instalada de 2500
KW. Los gréaficos horarios de cada carga no son iguales aunque en general muestran su

demanda maxima en los horarios diurno y nocturno (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Circuito simulado en el programa RADIAL con moédulos fotovoltaicos.
El andlisis del circuito se realiza para dos escenarios diferentes de carga, es decir, carga con
pico diurno y carga con demanda maxima en el horario nocturno, Figuras 3.4 y Figura 3.5

respectivamente.
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Figura 3.4: Grafico de la carga con el pico diurno.
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Figura 3.5: Gréfico de la carga con el pico nocturno.

3.3 Anadlisis de los resultados obtenidos con el programa RADIAL

Para realizar el analisis de los resultados se parte de las condiciones iniciales del circuito
sin la presencia de paneles, o sea con cero % de penetracion para tomar este estado como
referencia.
Al realizar el estudio en un circuito de distribucion cuyo recorrido se caracteriza por
encontrarse en un area con poco espacio disponible para la instalacion de PFV, ya que,
como se ha sefialado se requieren entre 8 y 10 m? por KWp. Se han usado tres paneles de
100 kWp/cu, con el gréafico horario de P y Q de la Figura 3.4 y Figura 3.5. Evidentemente
el % de penetracion es bajo, algo tipico en nuestras redes de distribucion primaria debido a
las caracteristicas urbanas de su recorrido. Se consideran cuatro casos:

v" Un panel en el Nodo 4

v" Uno en el Nodo 14

v Otro en el Nodo 18.

v" Y la combinacion de los tres anteriores
Cuando solo se conecta uno, el % de penetracion es de 100/2159 = 0.05, o sea un 5%,
mientras que con los tres es del 14%.
Los principales resultados se muestran para los horarios de maxima y minima en las tablas

que se anexan. Las variables que se analizan son las siguientes:

Pac = Potencia activa de las cargas (kW)
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Qrc = Potencia reactiva de las cargas (kV.Ar)

APai = Pérdidas activas en lineas (kW)

AEa| = Pérdidas de energia activas en lineas (kW.h/dia)
AEr_ = Pérdidas de energia reactivas en lineas (kV.Ar.h/dia)
Fp = Factor de Potencia

Fc = Factor de Carga

3.3.1 Resultados del circuito con pico diurno

Tabla 3.2: Estado inicial del circuito

Hora de Maxima | Hora de Minima
(8:00 a.m.) (4:00 a.m.)

Pac (kW) 2 159 879

Qrc (kVAr) 1282 468

APaL (KW) 67 10

Fp 0.85 0.88

Fc 0.67 0.67

AEaL (KW.h/dia) 784

AErL (kVAr.h/dia) 601

(Los valores de pérdidas de energia diaria, resaltados en verde y que sirven de referencia, se incluirian en

todas las tablas para facilitar las comparaciones)
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Tabla 3.3: Circuito con pico diurno con los paneles de 100 kW entregando solo
potencia activa en la hora de méaxima.

Hora de Maxima (8:00 a.m.)

Ubicacion FV1 | Ubicacion FV2 | Ubicacion FV3 | Ubicacion FV1, FV2, FV3
(Nodo 4) (Nodo 14) (Nodo 18) (Nodos 4, 14y 18)
Pac (kW) 2139 2139 2139 2099
Qrc (kV.Ar) 1282 1282 1282 1282
APar (KW) 67 66 66 65
AEaL(inicial) (kW.h/dia) = 784
AEaL (KW.h/dia) v = 756 722

Tabla 3.4: Circuito con pico diurno con los paneles de 100 kW entregando solo
potencia activa en la hora de minima.

Hora de Minima (4:00 a.m.)

Ubicacion FV1 | Ubicacion FV2 | Ubicacion FV3 | Ubicacion FV1, FV2, FV3
(Nodo 4) (Nodo 14) (Nodo 18) (Nodos 4, 14y 18)
Pac (kW) 878 878 878 876
Qrc (kVAr) 468 468 468 468
APaL (KW) 10 10 10 10
AEay(inicial) (kW.h/dia) = 784
AEaL (KW.h/dia) e 59 756 722
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Tabla 3.5: Circuito con pico diurno con los paneles entregando potencia activa 100
kW vy reactiva 100 kVAr en la hora de maxima.

Hora de Maxima (8:00 a.m.)

Ubicacién FV1

Ubicacién FV2

Ubicacién FV3

Ubicacion FV1, FV2, FV3

(Nodo 4) (Nodo 14) (Nodo 18) (Nodos 4, 14y 18)
Pac (kW) 2139 2139 2139 2099
Qrc (kVAr) 1380 1380 1380 1576
APar (KW) 66 63 63 57
AEay (inicial) (kW.h/dia) = 784
759 718 711 633

AEaL (KW.h/dia)

Tabla 3.6: Circuito con pico diurno con los paneles entregando potencia activa 100
kW y reactiva 100 kVAr en la hora de minima.

Hora de Minima (4:00 a.m.)

Ubicacion FV1 | Ubicacion FV2 | Ubicacion FV3 | Ubicacion FV1, FV2, FV3
(Nodo 4) (Nodo 14) (Nodo 18) (Nodos 4, 14y 18)
Pac (kW) 878 878 878 876
Qrc (kVAr) 568 568 568 768
APaL (kW) 10 9 9 8
AEay(inicial) (kW.h/dia) = 784
AEav (KW.h/dia) 59 = 711 633
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3.3.2 Resultados del circuito con pico nocturno

Tabla 3.7: Estado inicial del circuito.

Hora de Maxima | Hora de Minima
(8:00 a.m.) (4:00 a.m.)

Pac (kW) 1922 869
Qrc (KVAr) 088 416
APar (KW) 59 11
Fp 0.88 0.9
Fc 0.7 0.7
AEaL (kW.h/dia) 661

AErL (kVAr.h/dia) 506

(Los valores de pérdidas de energia diaria, resaltados en verde y que sirven de referencia, se incluirian en

todas las tablas para facilitar las comparaciones)

Tabla 3.8: Circuito con pico nocturno con los paneles de 100 kW entregando solo
potencia activa en la hora de méaxima.

Hora de Maxima (8:00 p.m.)

Ubicacion FV1 | Ubicacion FV2 | Ubicacion FV3 | Ubicacion FV1, FV2, FV3
(Nodo 4) (Nodo 14) (Nodo 18) (Nodos 4, 14 y 18)
Pac (kW) 1921 1921 1921 1919
Qrc (kVAr) 988 988 988 988
APar (KW) 59 59 59 59
AEay (inicial) (kW.h/dia) = 661
653 643 642 619

AEaL (KW.h/dia)
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Tabla 3.9: Circuito con pico nocturno con los paneles de 100 kW entregando solo
potencia activa en la hora de minima.

Hora de Minima (12:00 a.m.)

Ubicacion FV1 | Ubicacion FV2 | Ubicacion FV3 | Ubicacion FV1, FV2, FV3
(Nodo 4) (Nodo 14) (Nodo 18) (Nodos 4, 14y 18)
Pac (kW) 868 868 868 866
Qrc (KVAr) 416 416 416 416
APaL (KW) 11 11 11 11
AEaL(inicial) (kW.h/dia) = 661
653 643 642 619

AEaL (KW.h/dia)

Tabla 3.10: Circuito con pico nocturno con los paneles entregando potencia activa 100
kW y reactiva 100 kVAr en la hora de méxima.

Hora de Maxima (8:00 p.m.)
Ubicacion FV1 | Ubicacion FV2 | Ubicacion FV3 | Ubicacion FV1, FV2, FV3
(Nodo 4) (Nodo 14) (Nodo 18) (Nodos 4, 14y 18)
Pac (kW) 1921 1921 1921 1919
Qrc (kVAr) 1088 1088 1088 1288
APaL (KW) 58 57 56 53
AEay(inicial) (kW.h/dia) = 661
AEav (KW.h/dia) 629 607 603 541
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Tabla 3.11: Circuito con pico nocturno con los paneles entregando potencia activa 100
kW vy reactiva 100 kVAr en la hora de minima.

Hora de Minima (12:00 a.m.)
Ubicacion FV1 | Ubicacion FV2 | Ubicacion FV3 | Ubicacion FV1, FV2, FV3
(Nodo 4) (Nodo 14) (Nodo 18) (Nodos 4, 14y 18)
Pac (kW) 868 868 868 866
Qrc (KVATr) 516 516 516 716
APaL (kW) 10 10 10 9
AEay(inicial) (kW.h/dia) = 661
AEaL (KW.h/dia) 6e c 603 541

Conclusiones de capitulo

La demanda de los circuitos tanto de potencia activa como de potencia reactiva debe
disminuir en una magnitud maxima de 100 (el valor escogido para el panel/inversor) en el
momento de las maximas generaciones de la P y de la Q respectivamente. Ahora bien,
como la limitacion de entrega de potencia a la red esta limitada por la del inversor, estas
potencias van a estar condicionadas a la politica general de la explotacion de los paneles,
que siempre serd maximo aprovechamiento de la energia solar. Como es légico el impacto
del panel sobre cada circuito es diferente en funcion de su gréafico de carga horario.

Como se ha planteado, los paneles que se estan usando en los circuitos que se han tomado
como ejemplos, son de valores pequefios. En las Tablas 3.2 a 3.11 anteriormente mostradas,
tanto para el circuito con pico diurno como para el de pico nocturno, se observa que las
pérdidas de energia en las lineas disminuyen solo ligeramente; estas disminuciones son mas
marcadas cuando los paneles generan tanto potencia activa como potencia reactiva. Es

evidente, que cada caso en particular tiene sus propias caracteristicas.
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Para los dos casos analizados, la disminucion de las pérdidas de energia en las lineas va
aumentando a medida que el panel se coloca a mayor distancia de la subestacion hasta un
cierto limite, tal como sucede con los bien conocidos estudios de la colocacion de bancos
de capacitores en los circuitos de distribucién debido a que su influencia sobre la red se
manifiesta en un tramo mayor.

Asi pues para los valores de PFV usados, que resultan de pequefia potencia debido a las
limitaciones de espacio para situarlos, es irrelevante la disminucion de las pérdidas de
potencia en las lineas; estas se mantienen practicamente invariables. Los mayores
beneficios estan dados por el ahorro de combustible traducido en desarrollo econémico y

por la disminucion de emisiones de gases contaminantes.
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CONCLUSIONES

Como los paneles fotovoltaicos solo generan cuando reciben radiacion solar, su
contribucion energética es solo de dia; lo que constituye una de sus principales

desventajas que tiene que ser cuidadosamente analizada.

Los inversores asociados a los PFV funcionan inyectando potencia activa a la red
eléctrica. En las versiones mas modernas pueden, a la vez, suministrar y absorber
potencia reactiva, lo que se ha abierto una nueva forma de operacion de los

circuitos de distribucion.

Los PFV constituyen fuentes de generacion distribuida altamente deseada, pero con
caracteristicas muy propias, por ejemplo la afectacion de la entrega de energia
debido a la nubosidad.

La ubicacion de los PFV en los circuitos de distribucion es una variable que influye
poderosamente sobre su comportamiento, sin embargo, sobre ella no hay grandes
posibilidades de eleccion.

La cuantificacion de los efectos de los PFV en los circuitos de distribucion se

pueden determinar mediante el sistema RADIAL.

RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta los resultados alcanzados en el presente trabajo se recomienda:

Aunque el tratamiento que se ha hecho del tema es de caracter general, los ensayos

que se han realizado se han basado en los casos particulares méas probables con
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valores l6gicos, por lo que se recomienda realizar este andlisis con circuitos radiales
reales que acrediten lo antes planteado.

En la medida que se disponga de los recursos necesarios se proceda también a la
instalacion de la PFV en techos y azoteas por ser los lugares idoneos para su
incorporacion a los circuitos de distribucion.

65



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]

[7]
[8]

[9]
[10]
[11]

[12]

G. J. J. Gattorno ""La Penetracion Fotovoltaica en las redes De Distribucion™,"
Universidad Centra Marta Abreu de las Villas, 2009.

H. S. Santana, "“Determinacion de la incidencia de la instalacion de nuevos parques

n

fotovoltaicos en la red de 33 kV de Yaguarama”. ," Departamento de
Electroenergética, UNIVERSIDAD CENTRAL MARTA ABREU DE LAS
VILLAS., Santa Clara, Cuba, 2013.

G. V. Vazquez, ""Explotacion de red de 33 kV en Villa Clara con parques

fotovoltaicos”," Departamento de Electroenergética., Universidad Central © Marta
Abreu” de las Villas., 2013.

"Anual Report, World Wind Energy Association,” 2012,

S. d. E. d. I. Nacion., "Descripcién desarrollo y perspectivas de las energias
renovables en la Argentina y en el mundo"," 2004.

J. C. Duréan, "Generacion fotovoltaica distribuida conectada a la red en &reas
urbanas en Argentina: situacién actual y perspectivas futuras. ," Convenio
Asociativo Publico-Privado IRESUD Departamento de Energia Solar, CNEA-
Escuela de Ciencia y Tecnologia, UNSAM. Congreso de energias y medio
ambiente, Buenos Aires, 2014.

"ABB Cuaderno técnico Plantas fotovoltaicas ", ed.

D.C.A.E.GD.C.A A BD.RD.R.D.JIS. D.A. Velasquez, "Vision a
largo plazo sobre la utilizacion de las energias renovables en México. Energia
Solar".", Universidad Nacional Autdnoma de México., México, 2005.

S. d. H. E. Solar., ""Estudio instalacion solar fotovoltaica de conexion a red"," 2010.

C. L. P. Benitez. (2010). "Impacto de las celdas fotovoltaicas en los circuitos de
distribucion primaria™. [Tesis].

H. Calleja, ""Procesos en sistemas fotovoltaicos conectados a la red",” Centro
Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico, México, 2011.

E. V. d. . E. EVE, "Energia Solar," 2007.

66



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]
[18]
[19]

[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]
[28]

[29]

M. R. Moreno, "Las instalaciones solares fotovoltaicas conectadas a la red eléctrica
en la formacion profecional," 2011.

B. LINDGREN, "Power-generation, Power-electronics and Power-systems issues of
Power Converters for Photovoltaic Applications ", Department of Electric Power
Engineering CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY, 2002.

D. G. d. I. y. Energia., ""Guia técnica de aplicacion para instalaciones de energias
renovables.Instalaciones fotovoltaicas".", ed. Canarias., 2002.

H. R.P. (J. E. C. Cuén, and R. R. Heredia "Conectar el sol con la red," 2012.
Energia solar en Cuba.
N. L. Diaz. (2012) Sistema exitoso de conexion a red. [Magazine].

E. N. Herald. (2013, http://www.elnuevoherald.com). "Cuba pone en marcha su
segunda central de energia solar fotovoltaica de 2013".

R. Shaffer, Fundamentals of PowerElectronicswith MATLAB.
"Inversores," Universidad de Valéncia, 2006.

"Q at Night Potencia reactiva fuera del funcionamiento de inyeccién con SUNNY
CENTRAL de las series CP XT, CP-JP y CP-US."

D.C.A.E.G.D.C.A A B.D.R.D.R.D.J. I.S. D. A. M. Velasquez, ""Vision a
largo plazo sobre la utilizacion de las energias renovables en México. Energia

nun

Solar"," Universidad Nacional Autbnoma de México, México, 2005.

P. S. KonstantinTuritsyn, Scott Backhaus and Michael Chertkov., "Options for
Control of Reactive Power by Distributed Photovoltaic Generators,” 6, vol. 99,
2011.

R. A. Sanchez, "Compensacion de sobretensiones en redes eléctricas con
generadores fotovoltaicos," Universidad Carlos 11 de Madrid, Leganés, 2010.

J. BALDA, "Nuevos requerimientos para integraciobn masivade inversores
fotovoltaicos en la red eléctrica, ," DEPARTAMENTO TECNICO DE
INGETEAM ENERGY.

J. C. P. Camilo José Carrillo Gonzalez, "Title," unpublished|.

E. S. RODRIGUEZ, "COMPENSADOR ESTATICO SINCRONO( STATCOM ):
MODELADO Y SIMULACION," FACULTAD DE INGENIERIA FISICO-
MECANICAS, UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER, ESCUELA
DE INGENIERIAS ELECTRICAS, ELECTRONICAS Y
TELECOMUNICACIONES, BUCARAMANGA, 2006.

R. J. D. M. J. M. R. A, "CARACTERISTICAS FUNCIONALES DEL
STATCOM."

67


http://www.elnuevoherald.com)/

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[30]

[31]

[32]

K. O. M. Sai Eswar Rao, "Utilization of PV Solar Farm As Statcom During Night
Hours In A Distribution Network,” International Journal of Scientific and
Technology Research, vol. 3, agosto 2014 2014.

M. V. G. Gonzalez, "Integracion de energias renovables en redes inteligentes ",
Departamento de Ingenieria Civil, Area de Ingenieria Eléctrica, Universidad de
Alicante, 2013.

A. F. Sarabia, "Impact of distributed generation on distribution system," Department
of Energy Technology

Aalborg University in Partial Fulfilment for the Degree of Master Graduate, Aalborg,

[33]

[34]
[35]
[36]
[37]
[38]

[39]

[40]

Denmark, 2011.

F. A. VIAWAN, "Voltage Control and Voltage Stability of Power Distribution
Systems in the Presence of Distributed Generation,” Department of Energy and
Environment, Division of Electric Power Engineering, CHALMERS UNIVERSITY
OF TECHNOLOGY, Goteborg, Sweden, 2008.

Capitulo 2 CONVERTIDOR INVERSOR MULTINIVEL DE FUENTES
INDEPENDIENTES.

M. Shen, "(Distributed Solar Photovoltaic Grid Integration System: A Case Study
for Performance,,” Portland State University,, 2012.

J. C. H. y. A. Medina), "CONEXION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS A LA
RED ELECTRICA: CALIDAD DE SUMINISTRO."

(Patricia Rodriguez Roqueta, " Procedimiento de célculo para la ubicacion de
paneles fotovoltaicos,” Uniersidad Central de Las Villas, Santa Clara, Cuba, 2014.

"La gestion de la red con un control inteligente,” POWER ELECTRONICS
BUSINESS UNIT. GAMESA.

G. B. J. M.M. Aman, A.H.A.Bakar, H.Mokhlis, M.Karimi, "Optimum shunt
capacitor placement in distribution system, A review and comparative study,” 13
October 2013 2013.

J. R. Aguero, "Integration Challenges of Photovoltaic Distributed Generation on
Power Distribution Systems."

68



