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Resumen

En la actualidad, nuestro planeta atraviesa un periodo de crisis energética, debido a que
las reservas mundiales de combustibles fosiles han disminuido considerablemente hasta
alcanzar limites de produccién, mientras que la demanda energética mundial continta en
aumento. Las energias provenientes de fuentes renovables, como la energia solar, se han
convertido en una alternativa viable para el desarrollo energético aportando grandes

beneficios sociales, econémicos y medio ambientales.

Ecuador, al encontrarse en una ubicacion geogréfica privilegiada cuenta con abundante
recurso solar, lo que ha permitido desarrollar varios proyectos para la generacion de
electricidad a partir de sistemas fotovoltaicos, con el objetivo de explotar el potencial existente

y se estima que a futuro podra contribuir en gran medida al Sistema Nacional Interconectado.

En el presente trabajo, se ha tomado como caso de estudio el Proyecto Fotovoltaico Gran
Solar, ubicado en la provincia de Imbabura, con una capacidad instalada de 3 MW. Se ha
estudiado el principio de funcionamiento y las diferentes topologias aplicados a este tipo de
sistemas, para obtener un modelo mediante software de simulacién, prediciendo el
comportamiento y la eficiencia de los datos de salida logrando determinar la problematica de

las instalaciones.

El resultado de esta investigacion permite la validaciéon de datos en potencia activa,
reactiva y voltaje, a partir de mediciones otorgados por la empresa eléctrica Emelnorte S.A.,
con la aplicacion del software de simulacion DigSilent Power Factory mediante lineas de
programacion en sus diagramas de control, obteniendo un error del £ 5% con respecto a los

resultados reales.

Palabras clave: Energias alternativas, planta fotovoltaica, radiacion solar, topologias,

generacion eléctrica.
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Abstract

At present, our planet is going through a period of energy crisis, because the world's
reserves of fossil fuels have diminished considerably until reaching production limits, while the
world's energy demand continues to increase. Energy from renewable sources, such as solar
energy, has become a viable alternative for energy development, providing great social,

economic, and environmental benefits.

Ecuador, being in a privileged geographical location has abundant solar resources, which
has allowed the development of several projects for the generation of electricity from
photovoltaic systems, with the aim of exploiting the existing potential and it is estimated that

in the future it will be able to contribute greatly to the National Interconnected System.

In the present work, the Gran Solar Photovoltaic Project, located in the province of
Imbabura, with an installed capacity of 3 MW, has been taken as a case study. The operating
principle and the different topologies applied to this type of systems have been studied in order
to obtain a model by means of simulation software, predicting the behavior and efficiency of

the output data, thus managing to determine the problems of the installations.

The result of this research allows the validation of data on active and reactive power and
voltage, from measurements given by the electric company Emelnorte S.A., with the
application of the simulation software DigSilent Power Factory through programming lines in

their control diagrams, obtaining an error of £ 5% with respect to the real results.

Keywords: Alternative energies, photovoltaic plant, solar radiation, topologies, electricity

generation.



INTRODUCCION

Antecedentes

El consumo global de energia aumenta excesivamente, mientras nos enfrentamos con una
reduccion de los recursos energéticos fésiles y un riesgo importante relacionado con el
calentamiento global. Parece que las fuentes de energia renovable son una de las soluciones
mas eficientes y confiables para una energia sostenible y adecuada. (Hoger, Bracinik, &
Dezelak, 2015)

La Tierra recibe diariamente un gran flujo de energia solar. El poder de esta radiacion se
basa en varios criterios, como las condiciones climéticas, el conocimiento de la radiacién solar
es esencial para calcular diversos niveles de rendimiento relacionados con los sistemas de
energia solar, como calentadores solares de agua, sistemas fotovoltaicos, concentraciéon
solar, construcciones de edificios con vistas a un mejor aislamiento térmico adaptado al clima

local y también para calentar casas y habitaciones. (Lohar & Ridhesh, 2018)

Como se menciond anteriormente, la intensidad y disponibilidad de la radiacion solar esta
influenciada por muchos parametros. Es dificil emplear métodos analiticos para la prediccion
de la radiacién solar. Un modelo matematico es uno de los tipos de modelos cientificos que
emplea algun tipo de formulismo mateméatico para expresar relaciones, proposiciones
sustantivas de hechos, variables, parametros, entidades y relaciones entre variables de las
operaciones, para estudiar comportamientos de sistemas complejos ante situaciones dificiles

de observar en la realidad. (Guts & Pautova, 2018)
Problema de investigacion

Existe una planta fotovoltaica en la zona de Salinas, donde la empresa EMELNORTE
S.A. no cuenta con el modelo del sistema, en el cual quiere implementar en el sistema

eléctrico nacional mediante un software de simulacion especifico.

Objetivos

Objetivo general

Modelar la planta fotovoltaica ubicada en salinas provincia de Imbabura mediante un

software de simulacion especifico.
Objetivos especificos

e Estudiar las topologias y componentes de las plantas fotovoltaicas.
¢ Modelar la planta fotovoltaica solar considerando sus componentes internos.

e Simular la planta fotovoltaica en un software especifico.


https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_cient%C3%ADfico

Justificacion del trabajo

Este proyecto tiene la intencion de darle la importancia y el gran cuidado que tiene este
tipo de energia. Actualmente es demasiada la contaminacion que existe a base de
combustiones fosiles. El modelado matematico genera un conjunto de matrices que pueden
ser solucionadas mediante cualquier método numérico. Por lo tanto, se requiere un simulador
eléctrico para evaluar el desempefio de sistemas distribuidos, lo que reduce el costo ya que

no se requiere conectar cada uno de los elementos del panel fotovoltaico.
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CAPITULO 1

Energia Fotovoltaica

1.1 Introduccioén

La Tierra recibe diariamente un gran flujo de energia solar, cuyo poder se basa en varios
criterios, como las condiciones climaticas, el conocimiento de la radiacion solar es esencial
para calcular diversos niveles de rendimiento relacionados con los sistemas de energia solar
como: Calentadores de agua, sistemas fotovoltaicos, concentracion solar, construcciones de
edificios con vistas a un mejor aislamiento térmico adaptado al clima local. (Sassine Emilio,
2017).

En la actualidad, en Ecuador la energia renovable se encuentra en aumento con un
58,67% que representa 4.715,34 MW, respecto a la generaciéon a nivel nacional que fue de
8.036,34 MW. (ARCONEL, 2018).

La energia solar fotovoltaica es la tecnologia utilizada para el aprovechamiento eléctrico a
través de la radiacion transmitida por el sol, mediante las propiedades de los elementos
semiconductores. Estos materiales tienen a cambiar su conductividad segun la temperatura,

pudiendo ejercer como conductores o aislantes. (Guerrero L., 2013)

Segun (DeGunther R., 2018), Existen una serie de ventajas y desventajas del uso de esta

energl'a COMoO recurso:

TABLA 1 )
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA ENERGIA SOLAR

Energia solar Ventajas Desventajas

Para la sociedad - Aprovechamiento de - Alto costo de inversion
espacio urbano. inicial.
- Bajo costo de - Requiere sistemas de
mantenimiento. almacenamiento (baterias).
- Diversidad de - Baja eficiencia de
aplicaciones. produccién energética.
- Desarrollo tecnoldgico - Falta de informacion y

soporte técnico.

Para el medio ambiente - Energia alternativa. - Depende del clima.
- Energia renovable. - Variabilidad de la luz solar.



- Baja emision de gases Afectada por la

invernadero contaminacion del aire.
Para el planeta - Aprovechamiento de - Grandes extensiones de

regiones desérticas. tierra para produccién a

- Disponibilidad a nivel gran escala.

mundial. - Disposicion y reciclaje de

- Acceso en sitios apartados 0S materiales toxicos.
- Sitios ideales de
produccién (desiertos)
alejados de los centros
poblados.

Fuente: Adaptada de (DeGunther R., 2018)

El sistema fotovoltaico independientemente de la potencia y el posterior uso que se le vaya

a dar, los sistemas fotovoltaicos. (Santos Barbera Daniel, 2016). Se pueden clasificar en:

( - Con baterias
e Aislados
- Sin baterias

Sistemas < e (Conectados ared
Fotovoltaicos

e Hibridos: combinados con otro tipo de generacion
eléctrica

Fig. 1: Clasificacion de los sistemas fotovoltaicos
Fuente: Adaptada de (Santos Barbera Daniel, 2016)

Sistemas aislados

Generan electricidad sin conectarse a la red de manera independiente, cominmente de
poca potencia entre 3y 10 kW, son equipadas de un sistema de acumuladores y regulacion
para poder cubrir en todo momento la demanda en zonas rurales o lugares remotos sin

desarrollo de las redes eléctricas. (Ladron de Guevara Jorge Alvarado, 2017)

Los sistemas aislados tienen acopio de energia que disponen del mismo durante la noche.
El dimensionamiento debe estar basado en ser capaz de sostener la carga, sino también la
recarga de acumuladores. (Diaz Carmona & T., 2010)

Sistemas conectados a lared

En este sistema se abastece directamente a la red eléctrica nacional, quiere decir que no
es indispensable de un banco de baterias y necesita de un equipo especial para acoplar la

energia producida por los paneles solares a la red eléctrica nacional. Este sistema suministra
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energia a zonas urbanas que ya contienen una red de distribuciéon de energia. (Buele Avila
Carlos Omar, 2019)

Los sistemas conectados a la red tienen las siguientes aplicaciones:

e Plantas fotovoltaicas: Son areas especificas donde se concentran un numero
determinado de paneles solares, con el propdsito de vender la electricidad producida a
aquella empresa con la que se haya establecido un contrato. (Tous M. R., 2015)

7

"o~

= p
B = =
ddd

e -

Fig. 2: Sistema solar fotovoltaico conectado a la red
Fuente: Recuperada de (Cuervo & S.A.U., 2010)

¢ Edificios fotovoltaicos: Radica en la combinacién de modulos fotovoltaicos con la
estructura arquitectdnica, es decir, como elemento de la construcciéon y como generador

de energia eléctrica. (Tous M. R., 2015)
1.2 Componentes de una planta fotovoltaica

La produccién y el consumo debe ser equivalente en todo momento, por motivo que la
energia eléctrica producida en las instalaciones fotovoltaicas no se puede almacenar.

(Placentino Aparicio, 2009)

En este tipo de sistema no hay baterias de almacenamiento, ni regulador de carga, sin
embargo, el inversor juega un papel muy importante. A pesar de que todas las instalaciones
estdn conectadas a la red y constituidas de la misma forma, existe una clasificacion

mencionada a continuacion. (Valentin J., 2012).

¢ Residenciales: Acopladas en zonas de viviendas, cuyas potencias se encuentran
comprendidas entre 1y 15 kW.
e Arquitectdnicas: Se colocan en cerramiento de edificios como muros y tejados con una

potencia alternativa entre 5y 20 kW.



e Centrales fotovoltaicas: Se arman en terrenos concretos, con potencias comprendidas
entre 100 kW y 10 MW.

En las instalaciones con potencias menores de 100 kW se entrega en red de baja tension,
para potencias superiores o areas donde no existan lineas de baja tension, la transmision
serd de media tension (13.2 kV, 16 kV, 20 kV). Para potencias menores a 5 kW, la instalacién

puede ser monofésica, sila red es mayor a 5 kW sera trifasica. (Valentin J., 2012)
1.2.1 M6dulos

Mediante la célula fotovoltaica se origina la transformacion de radiacion solar en
electricidad, que esta compuesto de una lamina de material semiconductor con forma
cuadrada cuyo grosor oscila entre 0,25 mm y 0,35 mm, con una superficie de 100 cm?.
(D"Addario M., 2015)

Las células solares son de silicio, que se utiliza para la creacion de un campo eléctrico,
que se juntan dos formas de silicio tratadas quimicamente, que corresponde a la unién “p-n”.
(Cuervo & S.A.U., 2010)

Para conseguir tensiones y potencias apropiadas es necesario conectar en serie un
nimero de células fotovoltaicas con el fin de obtener tensiones de 6, 12 o0 24 voltios. Que nos
permite utilizar una tension til en la practica, ya que esta genera algunas décimas de voltios.
(Guerrero L., 2013)

Por lo tanto, se asocian varios madulos en serie y en paralelo forman un panel fotovoltaico,
se acoplan en serie la cantidad de mddulos precisos para obtener el valor de tensién deseada,
y en paralelo tantas hileras de moédulos como sean precisa para alcanzar la intensidad
buscada. Aproximadamente se necesita entre 30 y 40 células dependiendo de sus

caracteristicas para generar un panel de 12 voltios nominales. (Fernandez M., 2011).
1.2.2 Tipos de células fotovoltaicas

Las células fotovoltaicas mas usadas son aquellas formadas por la union “p-n” y
construidas con silicio monocristalino, a pesar de la existencia de diferentes procedimientos

y tipos de materiales para su fabricacion. (Santos Barbera Daniel, 2016).
Existen algunos aspectos que afectan a los materiales semiconductores:

a) Cristalinidad: Es el orden de los atomos de silicio como otros materiales en la estructura
cristalina. (Diaz Carmona & T., 2010)
b) Coeficiente de absorcidon: Ensefia como la luz lejana, tiene una longitud de onda

especifica, que consigue entrar al material antes de ser absorbida. Cuando el coeficiente



de absorcion es pequefio, significa que la luz no puede ser atraida facilmente por el
material. (Diaz Carmona & T., 2010)

c) Coste y complejidad de fabricacion: Pueden variar dependiendo de los materiales
utilizados en las capas del semiconductor, teniendo en cuenta los factores de nimeros
de paso implicados, necesidad de trabajar en un ambiente determinado, cantidad y tipo

de material a utilizar. (Diaz Carmona & T., 2010)
Las células fotovoltaicas de silicio se clasifican en monocristalino y policristalino:

a) Silicio monocristalino: Son Fabricados de silicio de alta pureza, el silicio contiene
atomos que se encuentran colocados simétricamente, el lingote de silicio de cristal tiene
una forma cilindrica con un diametro de 13 — 20 cm, alcanzando un rendimiento hasta
17%. (De J. Juana, 2005)

b) Silicio policristalino: A diferencia del silicio monocristalino su eficiencia oscila 12 — 14
%, cuyo cristal constituye a las células en diferente forma y direccién, se obtiene por la

fusion y fundicién del silicio. (De J. Juana, 2005)
1.2.3 Partes de los paneles fotovoltaicos
Un panel fotovoltaico se conforma de las siguientes partes:

a) Cubierta frontal transparente: Puede ser de vidrio templado, para que asi resista
aquellos impactos de componentes sélidos y con bajo contenido de hierro para ser mas
transparente. (Sassine Emilio, 2017)

b) Material encapsulante: Se encuentra entre el vidrio y la célula, cubriéndola por la parte
posterior, cuya funcién es impedir la entrada de agua y polvo, como reducir las pérdidas
por reflexion producidas en el caso que la radiacién tuviese que salir de nuevo del vidrio
al aire para llegar a la célula. (Placentino Aparicio, 2009)

c) Células: El conexionado de las células de un panel fotovoltaico se hace con cintas
metalicas soldadas o incrustadas sobre la rejilla de conexién eléctrica en la cara frontal
de cada una de las células, para realizar la interconexién entre ellas, se une las cintas de
la cara frontal (negativo) de una célula con la cara posterior (positivo) de otra contigua.
(Chinchilla M., 2015)

d) Cubierta posterior: Suele ser de un material llamado Tedlar, el cual es un material como
resina adhesiva que ofrece un balance de durabilidad, resistencia al desgaste, agua y

alta resistencia al fuego. (Sassine Emilio, 2017)



1.2.4 Caracteristicas eléctricas de los paneles fotovoltaicos

Segun (Qian & Pareja M, 2012), Indica que las caracteristicas eléctricas de un panel

fotovoltaico son:

a) Pméax: La potencia maxima que el panel puede entregar a la carga, se mide en vatios
(W), el valor maximo de potencia se obtiene del producto de la corriente por la tension
de salida del modulo fotovoltaico.

b) Ipmax: Se mide en amperios (A) y corresponde a la intensidad de corriente a la maxima
potencia del panel.

¢) Upmax: Su medida es en voltios (V), corresponde a la tensién en su punto de maxima
potencia, trata aproximadamente del 80% en un circuito abierto.

d) Isc: Intensidad maxima que se calcula en un panel al producir un corto circuito entre sus
bornes.

e) Uo: Tension de vacio, la cual se obtiene en los terminales del panel al no conectar

ninguna carga.
1.3 Inversor

El inversor de un sistema fotovoltaico, es capaz de convertir la corriente continua (CC)
proveniente de los mdédulos en corriente alterna (CA), la misma que puede ser inyectada a la
red eléctrica. (Guts & Pautova, 2018)

Segun (Palomino Estebaranz Alvaro, 2015), Explica las siguientes caracteristicas que

definen el comportamiento de un inversor:

a) Control principal: Son todos los elementos de control general, donde los sistemas de
generacion de onda se basan en técnicas de modulacion de anchura de pulsos (PWM).

b) Etapa de potencia: Puede ser modular en funciéon de la potencia deseada, se trabaja
con tecnologia de baja frecuencia, ya que ofrece buenos resultados con una alta fiabilidad
y bajo costo.

c) Control de red: Es la interfaz entre la red y el control principal que proporciona un
correcto funcionamiento al sistema cuando sincroniza la forma de onda generada,
ajustando tensioén, fase y sincronismo.

d) Seguidor del punto de maxima potencia (MPPT): Parte de los factores importantes en
un inversor es su funciéon de acoplar la entrada del inversor a los valores de potencia
variables que produce el generador, obteniendo en toda la maxima potencia.

e) Protecciones: Los inversores deben estar protegidos antes tensiones, frecuencia,
temperatura fuera de margenes de la red, ademas de tensién baja del generador,
intensidad insuficiente, fallo de la red eléctrica y también las respectivas protecciones

contra dafios a persona y compatibilidad electromagnética.
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f) Monitorizacién de datos: Disponen de microprocesadores que facilitan una gran
cantidad de datos cuyos pardmetros habituales de tension, corriente, frecuencia, como
los parametros externos de radiacion y temperatura ambiente.

g) Factor de forma (FF): Cociente entre la potencia maxima que puede entregarse a una
carga y el producto entre la tensidn a circuito abierto y la intensidad de cortocircuito que
se observa en la ecuacién (1), habituales entre los valores 0,7 y 0,8.

_Im*Vm 1)
Vo * Icc
Donde:

- FF Factor de forma

- Im Corriente maxima

- Vo Voltaje de circuito abierto

- Icc Corriente de corto circuito

h) Eficiencia de conversion energética: Cociente entre la potencia eléctrica maxima y la
potencia dependiente de la irradiancia incidente (PL) sobre la célula, representada en la
ecuacion (2).

Pm _ Im*Vm (2)

ST T p

Donde:
- n Eficiencia energética
- Pm Potencia maxima
- Pl Potencia dependiente de la irradiancia incidente
- Im Corriente maxima

- Vm Voltaje o tension maxima

Segun (Chinchilla M., 2015), Existen diferentes tipos de inversores de conexién a red

segun la potencia nominal:

a) Micro inversor o inversor en modulo: Son monofasicos correspondientes de 100 W a
1000 W.
b) Inversores de pequefia potencia: Pueden ser monofésicos y trifdsicos con potencias
que van desde 1 kW a < 10 kW.
e Inversor String: Es una cadena de médulos por inversor, con Unico punto de
maxima potencia (PMP).
e Inversor multi-string: Varios modulos independientes en cadenas por inversor
(multiple PMP).



c) Inversores de mediana potencia: Oscilan entre 10 kW a < 100 kW, principalmente
trifasicos.

e Inversor String: Es una cadena de médulos por inversor, con Unico punto de
potencia (PMP).

e Inversor multi-string: Varios modulos independientes en cadenas por inversor
(multiple PMP).

d) Inversores de gran potencia: Son potencias > 100 kW (trifasicos), con un Unico punto
de maxima potencia por inversor, tienen alta eficiencia, perdidas por sombreado y
reduccion de costos para potencias elevadas.

e) Inversores con soluciones integradas: Son trifasicos con transformador elevado en

media tension, con un Unico PMP por inversor con potencias de 1 MW en adelante.

Los inversores conectados a red dispondran de un control de la tension de red eléctrica,
onda de salida, sincronismo entre la sefial generada con la red eléctrica y dispositivos de

proteccion. (Delas De J., 2012)

Segun (Alonso-Martinez, 2017). Los inversores deben cumplir con las normas de

seguridad eléctrica y compatibilidad electromagnética, incorporando protecciones frente a:

- Cortocircuitos en corriente alterna (CA).

- Tension de red fuera de rango.

- Frecuencia de red fuera de rango.

- Perturbaciones presentes en la red como microcortes, pulsos, defectos de ciclos y retorno
de red.

1.4 Transformadores

Segun (Roldan, 2015), Los transformadores eléctricos son maquinas estaticas con la

capacidad de modificar o transformar los valores de tension e intensidad del siguiente modo:

a) Si el transformador es elevador de tensién: La tension (U,) que alcanza al bobinado
primario, sale del secundario (Us) superior a un valor determinado, la corriente del
primario (I,,) se comprime en el secundario (I5) equivalente a la tension, como se observa

en la figura 3.

230V 690V

Fig. 3: Esquema de un transformador elevador
Fuente: Adaptado de (Lohar & Ridhesh, 2018)
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b) Si el transformador es reductor de tension: La tension (U,) que llega al bobinado
primario, surge del secundario (Us) menor a un valor determinado, la intensidad (1) del

primario se eleva en el secundario (I5) a la misma proporcién que la tension.

La posibilidad de elevar la tension y reducir la intensidad en las redes de transporte de la
energia eléctrica, cede a disminuir la seccién de los conductores y también las pérdidas de

energia en el transporte. (Wilk H., 2014)
1.5 Topologias
1.5.1 Inversor fotovoltaico

Los mddulos fotovoltaicos son divididos en series de acuerdo con la tensién requerida,
estos médulos conectados en serie son conectados en paralelo, mediante diodos, con la

finalidad de conseguir mayor potencia. (Sanchez Reinos C. R., 2015).

En la actualidad se dispone de la tecnologia de inversores string y multi-string, el voltaje
de entrada en los inversores string puede ser alto como para evitar la ampliacion de la tension,
asociando modulos en serie sin superar la capacidad de los conmutadores. (Sanchez Reinos
C.R., 2015)

Segun (Milone D. H., 2016), Los inversores se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Inversor cadena: Es utilizada en lugares donde los mo6dulos no pueden ser instalados
con la misma distribucion debido al reducido espacio, la tecnologia del inversor

descentralizado consiste en inversores conectados en ramas.

e Inversor central: Son manejados cuando existe un gran numero de mddulos
fotovoltaicos conectados a la red, esta topologia ayuda a tener una alta eficiencia y costo
reducido, cuyos médulos fotovoltaicos estan divididos en ramas de conexion serie

(string), generando un alto nivel de tension.

e Inversores multicadena: Constituido por dos 0 mas ramas con sus respectivos
conversores conectados a un inversor central, es una modificacion del inversor

descentralizado o cadena.
1.5.2 Generador fotovoltaico

Estan constituidos por médulos fotovoltaicos conectados en serie y en paralelo, estos
moédulos fotovoltaicos pueden suministrar potencia que oscila entre 50 W y 100 W

dependiendo del numero de células que posee. (Guts & Pautova, 2018)



La caracteristica corriente-tension representa un generador fotovoltaico, donde el punto
concreto de corriente y voltaje en el dispositivo fotovoltaico esta determinado por la carga a

la que esté conectado. (Alfonso Garcia Carmen, 2016)

Los valores de voltaje de la caracteristica |-V son afectados principalmente por la

temperatura, teniendo mayor influencia en el voltaje de circuito abierto, modificando los

valores del punto de méaxima potencia y el valor de Isc. (Alfonso Garcia Carmen, 2016)

TABLA 2
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UN INVERSOR Y GENERADOR FOTOVOLTAICO

Ventajas

La innovacion en este campo es la aparicion
de modulos de corriente alterna, donde cada
modulo es conectado a la red mediante su

propio inversor.

Con el uso de inversores cada panel tiene
salida independiente y solo afecta al panel

solar sombreado.

Desventajas

Sistemas que trabajan con altos voltajes en
la entrada de CC creando riesgos de arcos

eléctricos si no se instalan correctamente.

El rendimiento del generador fotovoltaico
depende de los factores ambientales como:
la intensidad de iluminacién, temperatura y

la distribucién espectral de luz solar

Cuando los paneles solares se conectan en
una secuencia en serie a un inversor y se
sombrea un panel, toda la cadena se
afectard draméticamente, obstruyendo la
captacion de energia del resto de los

modulos.

Fuente: Adaptado de (Alfonso Garcia Carmen, 2016)
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1.5.3 Topologia de lared interna

Toda parte del sistema eléctrico de potencia comprendida entre planta eléctrica y la carga
corresponde a un sistema distribucion eléctrica, que puede ser por cable subterraneo,

cableado aéreo, cableado abierto de conductores. (Dolores Cervantes, 2015)

Segun (DeGunther R., 2018), Explica que existen tres tipos de sistemas basicos de

distribucién, los cuales son:

e Sistema radial
e Sistema anillo

e Sistema en red o malla
Sistema radial

Es aquel que cuenta con una trayectoria entre la fuente y la carga, distribuyendo el servicio
de energia eléctrica, ademas es un simple camino sin retorno sobre el cual pasa la corriente.
(Dolores Cervantes, 2015).

Terminal(1) l:, Terminal(2) l:,

Line

Transtormar(1)
=
o

Transfanmer

[ ]
L]

INVERSOR(1)
(L

INVERSOR

Terminal(7) Terminal(8)

]

Fig. 4: Ejemplo de sistema de distribucion radial
Fuente: Adaptada de (Blanco Sardinero Israel, 2017)

Este tipo de sistema es el mas simple y econémico debido a que se utiliza menor cantidad
de equipo, porque esta sujeto a las condiciones de la zona, demanda, confiabilidad de
continuidad en el suministro de energia, costo econémico y perspectiva a largo plazo, sin

embargo, tiene varias desventajas por su forma de operar. (Santamaria & Castejon, 2010)

¢ EIl mantenimiento de los interruptores se complica debido a que debemos dejar fuera

parte de la red
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¢ Son los menos confiables porque una falla sobre el alimentador primario principal afecta

a la carga.

Sistema anillo

Se origina en la subestacion haciendo un ciclo completo por el area a suministrar,
regresando al punto de donde inici6, permitiendo que el area sea abastecida de ambos
extremos, aislando ciertas secciones en caso de algunas fallas. Es mas utilizado para
abastecer grandes cargas, desde pequefias plantas industriales, donde es de gran

importancia la continuidad en el servicio. (Héger, Bracinik, & Dezelak, 2015)

Terminal(3) D

Line

Terminal(4) l:l

Line(1)

Terminal

TRANSFORMADOR(1)

TRANSFORMADOR

Terminal(11)

Terminal(6) Terminal(7)

Line(2) Line(4)

Terminal(8) l:l Terminal(9) |:|

Fig. 5: Ejemplo de sistema de distribucion en anillo
Fuente: Adaptada de (Fernandez M., 2011)

Segun (Dolores Cervantes, 2015), Existe varias ventajas en operacion de este sistema:

e Son los mas confiables ya que cada carga en teoria se puede alimentar por dos
trayectorias.

¢ Permitiendo la continuidad, aunque no exista el servicio en algun transformador de linea.

o Salir de servicio cualquier circuito por motivo de una falla, se abren los dos interruptores
adyacentes, se cierran los interruptores de enlace y queda restablecido
instantdneamente.

¢ Si el mantenimiento se efectlla en uno de los interruptores normalmente cerrados, al
dejarlo desenergizado, el alimentador respectivo se transfiere al circuito vecino, previo

cierre automatico del interruptor de amarre.
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Sistema en red o malla

A comparacién del servicio en las formas de distribucién radial o en anillo, provee una
mayor confiabilidad, por la razén que el sistema se alimenta de dos puntos distintos de
energia permitiendo a la potencia energizar desde diversas fuentes de generacion a cualquier

subestacion de distribucion. (Matin & Fernandez, 2010)

! 1 ] o 1
L] L L L LT ]

Terminal Terminal(2) Terminal(1)

i

CARGE

|

Traneformer
Transformen(2)
Transformer()

L] ] [ T2 L]
Terminal(5) Terminal(6) Terminal(7)
Terminal(3) Line(5) Line(7)y Line(e)
Line(4)

Terminal(8)

Fig. 6: Ejemplo de un sistema de distribucion en malla
Fuente: Adaptada de (Dolores Cervantes, 2015)

1.6 Control de plantas fotovoltaicas

Las plantas fotovoltaicas pueden comportarse similar a las centrales eléctricas
convencionales, debido a que administran la potencia activa, frecuencia de la red, soporte de
la potencia reactiva y caidas de tension. Se han proporcionado dos soluciones para que estas
plantas fotovoltaicas tengan una similitud a las centrales eléctricas convencionales, que son
la incorporacién de equipos para el almacenamiento de energia y el desarrollo de un control
inteligente. (Cabrera Tobar Ana, 2016)

1.6.1 Control del generador fotovoltaico

El inversor fotovoltaico conectado al sistema de transmision puede ser modelado como
una fuente de voltaje controlable para establecer la frecuencia, el angulo y la amplitud de la
fundamental arménica. Para este propdsito, el modelo completo del inversor se establece
mediante el control de estas variables, en este tipo de control, un algoritmo de sincronizacién
también es utilizado para permitir la interconexion con la red que se llama bucle de fase
blogueada. (PLL). (Cabrera Tobar Ana, 2017)

1.6.2 Control del inversor

La tensién generada por el inversor es senoidal y se obtiene mediante la técnica de
modulacién de ancho de pulsos. Un microcontrolador determina el tipo de onda que se genera

a partir de una tabla de valores disponibles en la memoria auxiliar del sistema, provocando a
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los transistores de potencia trabajar a una frecuencia de conmutacion de 20kHz.,
consiguiendo una forma de onda senoidal de baja distorsion, ya que la salida de los inversores
estd conectada a la red eléctrica, el sincronismo produce un aspecto fundamental en el

funcionamiento del inversor. (Blanco Sardinero Israel, 2017)

El control se trata de forma prioritaria, realizando un seguimiento muy sencillo a cualquier
cambio en la red, permitiendo introducir las correcciones necesarias. Este control se realiza
mediante un circuito analégico, que permite realizar ajustes del sistema, mediciones de

tension, corriente y factor de potencia. (Alonso-Martinez, 2017)

Los inversores tienen 2 6 3 entradas de corriente continua, una para el negativo y otra para
el positivo; ademas una toma de puesta a tierra y una salida de corriente alterna con dos

cables, uno en el neutro otro para la fase. (Lohar & Ridhesh, 2018)
1.6.3 Control de potencia activa

El control se desarrolla por la variacion del voltaje de corto circuito que debe permitir el
seguimiento de la potencia maxima en cualquier irradiancia y temperatura, los algoritmos
utilizados para este propdsito podria ser: perturbar y observar el incremento de la
conductancia, optimizacién de enjambre de particulas, control de l6gica difusa y otros
algoritmos, el propoésito es rastrear en cada instante la méxima potencia a pesar de la
cobertura de nubes o sombras, el punto maximo de potencia definira el voltaje de CC para el
controlador externo del inversor fotovoltaico. El control del voltaje de CC también debe tener
en cuenta un minimo y un maximo permitido por el inversor en orden, para asegurar un buen
desempefio que se lo demuestra a continuacion en las férmulas (3) y (4). (Onate Portilla,
2016).

Vi 2V2 Varid (3
min = * Vgri

NI
Vmax = Vocpmay * Nser 4)

Donde:

e Vmin Voltaje minimo
o V grid Voltaje red externa
¢ Vmax Voltaje maximo

e Voc,,., Voltaje maximo circuito abierto
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1.6.4 Control de potencia reactiva

Segun (Cabrera Tobar Ana, 2015), el control de potencia reactiva define la sefial del control
externo del inversor, en el caso de que solicite una potencia reactiva definida para la planta,

la referencia actual del inversor se muestra en la ecuacion (5):

. 2/3Qref (5)
lg = Tq

Donde:

e iy Corriente del inversor
* Q,.s Potencia reactiva de referencia

e V,, Voltaje del inversor

Esta referencia debe actuar dentro de los valores definidos como igmin € igmax que
estan de acuerdo con las curvas de capacidad del inversor fotovoltaico, que dependen de la
radiacién solar, temperatura, valor del voltaje de CC y el indice de modulacién mostradas en

las ecuaciones (6) y (7). (Miguel & Espinoza, 2015)
Q =52 = P2(G, T, Vao) (6)

Donde:

e @ Potencia reactiva

e S Potencia aparente

¢ G Radiacion solar

o T, Temperatura ambiente

e V,. Voltaje en corriente continua

La potencia activa en cada instante es diferente al voltaje de CC:

Poc(G, Ty, Vae) = iarray (G, Ta, Vae). Vac(G, Ty) (7)

Donde:

e Pac Potencia activa

* I, qy Corriente del inversor
e G Radiacion solar

e T, Temperatura ambiente

o V4. Voltaje en corriente continua
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CAPITULO 2

Descripcion del modelado de la planta fotovoltaica

2.1 Plata fotovoltaica “Parque Solar Salinas”

El proyecto fotovoltaico se encuentra ubicado en la provincia de Imbabura, cantén Urcuqui,
a 5 km de la via (Salinas — Urcuqui), a una altura de 1800 msnm, con una radiacién promedio
de 5,1 kWh/m?/dia construido por la empresa Gran Solar S.A., esta dividido en dos partes:
- Tren Salinas. — con una generacion de 999 kW, en una superficie de 2.27 ha. - Salinas. -
con 2 MW de generacion y 3.98 ha de superficie. En total “Parque Solar Salinas” tiene una
generacién aproximada de 3 MW, esta energia eléctrica recorre 35 km hasta llegar al
alimentador nimero 4 de la subestacién Alpachaca, que es propiedad de la empresa eléctrica
Emelnorte S.A. (Recalde, 2019).

e s )

814766 A0mE
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Fig. 7: Planta fotovoltaica "Parque solar salinas"
Fuente: Recuperado de (Meteoroldgica, 2020)
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2.2 Descripcion del sistema fotovoltaico “Parque Solar Salinas”

Un sistema fotovoltaico, aprovecha la radiacion solar para generar energia eléctrica, a
través de los paneles fotovoltaicos, sin embargo los paneles otorgan energia eléctrica
continua (DC) de tal forma que es necesario convertir en alterna (AC), este proceso lo realiza
el inversor, posteriormente la energia es enviada al transformador para elevar el voltaje
requerido y poder inyectar dicha energia en la red de media tension, estas etapas se
describen en la figura 8. (Wilk H., 2014)

TRAMSFORMADOR ELEVADOR

PAELES FOTOVOLTACOS
MVERSC

ERSOR DCIAC
FILTROS CAPACITIVOS
EQUIPQS ALIMILIARES
AEDICION AC

RED DE MEDMA TEMSION

MEDICIOMEN DC

O£

Fig. 8: Etapas de generacion de la planta fotovoltaica
Fuente: Adaptado de (Gran Solar, 2016)
Considerando estas etapas, la planta fotovoltaica se constituye de 6 generadores con sus
respectivos paneles solares e inversores con topologia central, grupos de 2 inversores cada
uno que se conecta a la red de media tensién a través de un transformador de triple devanado,

teniendo como ejemplo la figura 9. (Recalde, 2019).
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Fig. 9: Esquema de la planta fotovoltaica "Parque solar Salinas"
Fuente: Adaptado de (Gran Solar, 2016)
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2.3 Paneles Fotovoltaicos

La marca de los paneles fotovoltaicos utilizados en el proyecto “Gran Solar” es Yingli Solar,
de los cuales se encuentran instalados 14.800 médulos, y estan divididos en 4.800 para “Tren

Salinas” y 9.600 para “Salinas”. Los paneles fotovoltaicos tienen 250W de potencia,
considerando una radiacién de 1000 % y una temperatura ambiente de 25° C. En la tabla 3
se muestran los datos del fabricante.

TABLA 3
CARACTERISTICAS PANEL FOTOVOLTAICO YL250P-29P

CARACTERISTICAS DEL PANEL FOTOVOLTAICO YL250P-29P

Potencia de salida Pout 250 w
Eficiencia del mddulo Nm 15,3 %
Voltaje a Pmax Vmpp 30,4 Vv
Corriente a Pmax Impp 8,24 A
Voltaje circuito abierto Voc 38,7 V
Corriente de corto circuito Isc 8,98 A

Fuente: Adaptada de (AMB Energy, 2019)

2.3.1 Conexién de los médulos fotovoltaicos.

La conexién de los médulos fotovoltaicos hacia el inversor se la realiza mediante una caja
string. En este parque se utiliza una caja de conexiones que acopla 20 paneles solares
conectados en serie, con un monitoreo constante. Las caracteristicas de la caja de conexion

se muestran en la tabla 4.

TABLA 4
CARACTERISTICAS DE LA CAJA DE CONEXION STRING

CARACTERISTICAS DE LA CAJA DE CONEXION STRING

Tensién de entrada de CC maxima 1.000 CC
Fusible 16 A
Tensién de alimentaciéon de CC 35VCC ...55VCC
externa
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Seccion maxima del cable 300 mm?

Material de conexién adecuado Cobre/aluminio
Numero de fusibles de string por 16
potencial SSM8-21-BS/ SSM8-21-BS-
JP
Interruptor-seccionador de potencia 280 ACC
de CC

Fuente: Adaptada de (AMB Energy, 2019)
2.4 Inversor

El proyecto “Parque Solar Salinas”, posee un inversor SUNNY CENTRAL 500CP XT, con

una eficiencia del 98%. Los datos técnicos de este inversor se encuentran en la tabla 5.

TABLA 5
DATOS TECNICOS DEL INVERSOR SUNNY CENTRAL 500CP XT

DATOS TECNICOS SUNNY CENTRAL 500CP XT

Potencia méaxima DC 560 kW
Tensiéon maxima 1.000 V
Tension minima para iniciar 400 V
alimentacion

DATOS DE SALIDA AC

Potencia maxima en AC 550 kW
Potencia nominal AC 500 kW
Rango de tensién AC salida 243 -310V
Tension nominal de la red 270V

Corriente maxima AC 1176 A
Factor de potencia (cosQ) 1
Numero de fases de inyeccion 3

Eficiencia maxima 98.6%

DATOS GENERALES

Peso 1.900 Kg
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Consumo nocturno <100 W

Nivel de ruido =60dB (A)
Clase protectora IP43, IP54
Temperatura de funcionamiento -25+62 °C
Altura maxima 2000m
Interface RS 485, Ethernet

Fuente: Adaptado de (AMB Energy, 2019)

Fig. 10: Inversor SUNNY 500CP XT
Fuente: Recuperado de (AMB Energy, 2019)

2.5 Transformador

El proyecto “Parque Solar Salinas” tiene un transformador trifasico (Dyl1lyl1l) compacto
TCS-1000-SC, con una capacidad de 1000 kVA, conformado por tres devanados, que se

muestra en la figura 12 y los datos técnicos en la tabla 6:

- Dos devanados en baja tension en configuracion “Y”.

- Un devanado en media tension en configuracion “DELTA”.

Fig. 11: Transformador en sitio "Parque solar Salinas" y placa de caracteristicas respectivas
Fuente: Elaborado por el Autor
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Fig. 12: Esquema de la configuracion (Dy11y11)
Fuente: Recuperado de (Gran Solar, 2016)

TABLA 6
DATOS TECNICOS DEL TRANSFORMADOR TCS-1000-SC

DATOS TECNICOS TRANSFORMADOR TCS- 1000- SC

Lado de Media Tensién

Potencia nominal de AC 1.000 kVA
Potencia constante AC a 25°C 1.100 kVA
Tension de trabajo, red + - 10% 20 kv

LADO DE BAJA TENSION
Tensién de entrada 270V

DATOS GENERALES

Tipo de proteccion P23
Temperatura ambiente Admisible -20°C.... +45°C
Altitud méaxima sobre el nivel del mar 1.000 m
Transformador de abastecimiento 6 kVA

Fuente: Recuperado de (AMB Energy, 2019)

2.6 Modelado de la planta fotovoltaica

(Miguel & Espinoza, 2015), Determina que el modelado de un sistema fotovoltaico se lo

puede realizar a partir de:
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e Principios eléctricos: Se realiza a partir de un circuito equivalente de una célula
fotovoltaica que es la principal del médulo solar para la conversion de la radiacién solar
en electricidad, siendo la forma mas directa.

e Principios mateméaticos: Maneja el regulador fotovoltaico como el agente protector que
da las caracteristicas al sistema fotovoltaico, basandose en el funcionamiento de
interruptores de conexion y desconexion mediante las tensiones de umbral que viene
definidas por el fabricante.

e Principios fisicos: Son basados en leyes basicas y fundamentales para entender la
corriente que fluye a través de una carga, su comportamiento teéricamente es ideal por

lo es sencillo al momento de modelar.

La topologia del generador fotovoltaico tiene como componentes principales: La matriz
fotovoltaica, el condensador de CC, el inversor fotovoltaico, el filtro y el transformador. Para
desarrollar el modelo utiliza un sistema modular, donde cada médulo tiene sus propias

caracteristicas. (Sanchez Reinos C. R., 2015).

En este trabajo se presenta un modelo de inversor fotovoltaico con una conversion (dc-ac)
gue se pueden usar en las plantas fotovoltaicas, en este modelo se tiene en cuenta la
variacion de la radiacion solar, temperatura ambiente y las curvas de capacidad

correspondientes. (Cabrera Tobar Ana, 2017).

VT“PP ‘PmPP
s 4
Pvarray [ BusDC [—# PVinverter AC side
*_‘———-_ M—
F b
GT,
Model

Fig. 13: Modelo de una planta fotovoltaica
Fuente: Adaptado de (Cabrera Tobar Ana, 2016)

2.6.1 Control de la planta fotovoltaica

Los elementos principales de una planta fotovoltaica son los paneles solares, los
inversores y transformadores que estan distribuidas a lo largo de la planta fotovoltaica. La
conexion de los elementos depende de la configuracion elegida ya sea central, string y multi-
string, como se puede observar en las figuras 14, 15 y 16. Para el proyecto consideraron la

estructura central, esta tiene una gran matriz fotovoltaica interconectada con un convertidor,
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esta desarrollada por varios paneles fotovoltaicos conectados en serie para tener un valor de
voltaje de acuerdo con la especificacion del inversor, la potencia de salida generada depende

de cuantas cadenas estan conectadas en paralelo. (Cabrera Tobar Ana, 2015).

Terminal(2) I:I |:| Terminal(1)

Line(3) Line(2)

- D CARGE D M CARGE(1)

Terminal(4)

Terminal(3)

Lina(1
Line,

Terminal(7) \:I

Transfonmer

Terminal(6)

Fig. 14: Configuraciones de una planta fotovoltaica "Central”
Fuente: Elaborado por el Autor
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Fig. 15: Configuraciones de una planta fotovoltaica "String"
Fuente: Elaborado por el Autor

23



Terminal(1) |:’ Terminal(2) ‘:|

o
3

Term\na\(S}D—l Terminal(4) I:I 7 1

Line(t)

Converter/1 DC-Connection Converter/1 DC-Connection(1)

Terminal(5) Terminal(B)

Transformer
Transformen(1)

Fig. 16: Configuraciones de una planta fotovoltaica "Multi-string"
Fuente: Adaptado de (Cabrera Tobar Ana, 2017)

2.6.2 Modelo de la matriz fotovoltaica

La corriente y el voltaje en una planta fotovoltaica varian con respecto a la radiacion solar
y temperatura. Por tanto, la matriz no se puede modelar como una fuente constante de
corriente, por lo que es necesario ajustar como una fuente variable de corriente; el dispositivo

basico de las matrices es el modelo con un solo diodo que se puede observar en la figura 17.
(Alfonso Garcia Carmen, 2016)

Iph

@ V w

Fig. 17: Modelo de un panel fotovoltaico
Fuente: Adaptado de (Miguel & Espinoza, 2015)

El generador fotovoltaico tiene topologia central, donde los principales componentes a
considerar: el campo fotovoltaico, condensador de CC, inversor fotovoltaico, filtro y el
transformador. Para desarrollar el modelo se utiliza un sistema modular, donde cada calculo

tiene sus propias caracteristicas y modelo, pero la interaccion entre ellos es lo que define el
comportamiento del generador. (Elkin, David, & Villegas, 2016)
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La ecuacion basica para determinar la corriente de salida (i,,,) se observa en la ecuacion
(8), las cuales son la fotocorriente (I,,) y la corriente de saturacion del diodo (I;) esta
también depende de la serie (R,) y paralelo (R,) junto con el voltaje CC en los terminales del
panel (Vpv), constante de Boltzman (kB), carga de electrones (q), las corrientes (iph) e (id)

se calculan considerando la variacién de la irradiancia solar.

Vpv+ Rs* Ipy (8)
. . . Ngx kB*E I/;:m + Rs * [pv
lpv = lpn — "O(e a _1)_ R—
14

El modelo general de la matriz se desarrolla en dos pasos:

a) Calculos de las variables en estandar.

b) Célculo en condiciones ambientales.

Célculo en condiciones estandar: tiene el objetivo de obtener la corriente y el voltaje del
panel fotovoltaico con una radiacion solar de 1000 W /m? y una temperatura de 25 °C en
condiciones estandar, las principales variables a considerar son: Voltaje de circuito abierto
(V,¢), corriente de cortocircuito (I.), radiacion solar (G), temperatura (T), factor de correccion

de temperatura (K,), resistencias en serie y paralelo (R;, R,). (Cabrera Tobar Ana, 2017)

Céalculo en condiciones ambientales: las principales variables a considerar son:
Radiacién solar (G), temperatura (T,) y la influencia normal de la temperatura de la célula
operativa (noct), esta circunstancia hace que (V,.) y (Is.) varien, por lo tanto la fotocorriente
ipn, €l diodo, la corriente (iz) y la corriente en paralelo (I,) también cambian , este
comportamiento afecta a la corriente de salida del panel fotovoltaico, como se representa en
las ecuaciones (9), (10), (11) y (12). (Cabrera Tobar Ana, 2017)

T T +6 noct — 20 (9)
= * —
¢ a 800
i=iph—id—ip (10)
Ya V. (12)

iph =i, * eV + —
Ry

. . Ya (12)
g = lp* eVt

Considerando las condiciones ambientales, los valores de voltaje y corriente son

necesarias para calcular de acuerdo con una relacion de ecuaciones, la corriente de la matriz
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PV se calcula de acuerdo con el nimero de cadenas conectadas en paralelo (Np,;,), los
voltajes de la matriz FV se deduce considerando el nimero de paneles fotovoltaicos
conectados en serie (N,,,) Y €l valor para obtener la potencia maxima en cada radiacion solar
(Vmpp)- Representando el texto en las ecuaciones (13), (14), (15), (16) y (17). (Cabrera Tobar
Ana, 2017)

iarray = Vste + ke * (Te — 25) (13)
i = lgpc * ¢ (14)
new stc Gore
larray = U* Npar (15)

Varray = Vmpp * Nger (16)
¢ (17)
k. =
P 2% T,

2.6.3 Modelo del inversor fotovoltaico

El inversor para el generador fotovoltaico tiene dos etapas, la primera etapa puede ser
flyback hacia adelante. La segunda es un convertidor basado en tecnologia IGBT, esta

conectada con un primer periodo segun el aislamiento utilizado. (DeGunther R., 2018).

El inversor fotovoltaico considerado estd basado en el convertidor VSC, en este caso se
modela con una fuente de corriente conectada a un condensador de derivacion, donde la
corriente obedece al modelo de la matriz presentada anteriormente, esta fuente actual se
conecta a un convertidor VSC que se interconecta con la red a través de inductancias. (Isaza
Ricardo Alberto, 2017).

La regulacion de potencia activa basa su funcionamiento en el voltaje de control al valor
de voltaje del lado de CC, tiene que seguir el valor de referencia calculando en el modelo de
matriz FV. Esta referencia es el voltaje para obtener la méaxima potencia de la matriz
fotovoltaica, cominmente la entrada de CC del inversor cambia de 300 a 1000 VCC. (Buele
Avila Carlos Omar, 2019)

El modelo del inversor también debe comportarse de manera similar a un convertidor real
con la variable de voltaje en la entrada de CC, aunque la entrada del inversor es variable, la

magnitud del voltaje de salida debe permanecer constante. La funcion de transferencia G )
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es igual a una ganancia proporcional (k,) que depender del valor del banco de condensadores

(C) y la respuesta de tiempo del voltaje DC (T,). (Betancourt, 2015).

2

3Vdgq_converter —*
Fig. 18: Modelo del inversor
Fuente: Adaptada de (DeGunther R., 2018)
TABLA 7
DATOS DEL PVPP
PV panel Valor Inversor Valor
Vbc 58.8 (V) Ve 600 — 1000 (V)
Vinax 47 (V) Vac 315 (V)
) 5.01 (A) Power 0.6 MW
Lnpp 4.68 (A) Transformador Valor
Paneles en serie 15 Voltaje 0.315/13.8 (Kv)
Paneles en 175 Power 1.2 MW
paralelo

Fuente: Recuperado de (AMB Energy, 2019)

El inversor suministra la potencia activa a medida que se produce y al soportar caidas de
voltaje con la potencia reactiva, la regulacion de la potencia reactiva depende de cuanto es
la caida de tensién en los terminales de CA del inversor, si la caida es por debajo del 50%
del voltaje ideal, el soporte de potencia reactiva tiene que ser el doble del valor de caida.

(Blanco Sardinero Israel, 2017).

El tiempo de respuesta del control del inversor debe ser de 0,5 segundos para evitar
cualquier problema en la red de transmision. (Sassine Emilio, 2017)

2.6.4 Representacion del modelo en DigSilent Power Factory

En DIGSILENT PowerFactory, se desarrolla el modelo y control de la matriz, de acuerdo
a las especificaciones técnicas de la planta fotovoltaica con variacion de temperatura y
radiacién solar, ademas se desarrolla el control externo del convertidor VSC representada en

las figuras 19 y 20.
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Fig. 19: Diagrama de control en DigSilent Power Factory
Fuente: Adaptado de (Blanco Sardinero Israel, 2017)
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Fig. 20: Simulacién de una planta fotovoltaica de 1 MW
Fuente: Adaptado de (Blanco Sardinero Israel, 2017)

En el programa DigSilent Power Factory tiene incluido en su libreria varios modelos,
topologias y especificaciones técnicas de cada uno de los componentes de la planta

fotovoltaica, como observamos en la figura 21.
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Fig. 21: Libreria del programa DigSilent Power Factory

Fuente: Elaborado por el Autor

La figura 22 se observa las diferentes ecuaciones aplicadas en el programa DigSilent
Power Factory de acuerdo con lo descrito en el capitulo sobre el modelado y topologias,
configurando de acuerdo a las referencias técnicas de la planta fotovoltaica, haciendo énfasis
gue algunas ecuaciones estan representadas en los diagramas de bloque, que se detalla en

las imagenes adjuntas en el anexo (A).
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Fig. 22: Ecuaciones del modelo de la planta fotovoltaica en el programa DigSilent Power Factory
Fuente: Elaborado por el Autor
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CAPITULO 3

Andlisis e interpretacion de resultados

3.1 Simulaciones

En el siguiente capitulo se realizara la descripcién y analisis de las simulaciones en el
programa DigSilent Power Factory de la planta fotovoltaica “Gran solar”, a continuacion, se
muestra el sistema de control de esta, y se puede observar cada una de las etapas del sistema

en el programa.

En la simulacién del proyecto se toma en cuenta como variable a la radiacién solar, donde
existe cambios dependiendo la hora del dia, mostrando un alto nivel a partir de las 11:00 a.m.

hasta las 16:00 p.m., presentada en la tabla 8.

TABLA 8
RADIACION DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA GRAN SOLAR DETALLADA DEL DIA 12/06/2018

Fecha Hora AM Radiacion solar ()
6/12/2018 1:00 AM 0
6/12/2018 2:00 AM 0,08
6/12/2018 3:00 AM 0
6/12/2018 4.00 AM 0
6/12/2018 5:00 AM 0,17
6/12/2018 6:00 AM 0
6/12/2018 7:00 AM 82,92
6/12/2018 8:00 AM 333,33
6/12/2018 9:00 AM 476,5
6/12/2018 10:00 AM 602,75
6/12/2018 11:00 AM 804
6/12/2018 12:00 PM 546
6/12/2018 1:00 PM 518,42
6/12/2018 2:00 PM 610,75
6/12/2018 3:00 PM 651,08
6/12/2018 4:00 PM 494,25
6/12/2018 5:00 PM 192
6/12/2018 6:00 PM 54,42
6/12/2018 7:00 PM 0,25

Fuente: Adaptada de (Meteorologica, 2020)

En la simulacién se carga a los inversores la hoja de Excel con la informacién de radiacién
y temperatura con formato delimitado por comas, donde el primer valor es el orden de los

datos, el segundo valor es la radiacion y el tercero la temperatura, observada en la figura 23.
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Fig. 23: Formato de Excel de los datos de radiacién y temperatura
Fuente: Elaborado por el Autor

En las figuras 24 y 25 se observa, el diagrama o el bloque del control general de la planta
fotovoltaica realizado en el programa DigSilent Power Factory. En cada uno de los bloques
se encuentra las ecuaciones del modelo descrito anteriormente en este trabajo de
investigacion, podemos constatar que tomamaos como dato variable a la radiacion solar y
temperatura, donde ingresan por medio del bloque “Static Generador” que son distribuidos a
la unidad “Photovoltaic Model” para realizar los respectivos célculos, tomando en cuenta los
distintos ajustes que podemos realizar como por ejemplo: Ajuste de tap del transformador,
valor maximos de temperatura, carga balanceadas y desbalanceadas, entre otros.
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Fig. 24: Sistema fotovoltaico en el programa DigSilent Power Factory
Fuente: Elaborado por el Autor
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Fig. 25: Diagrama de control del sistema fotovoltaico en el programa DigSilent Power Factory

En la figura 26 representa el diagrama de control de corriente, en el bloque “Data” se
almacenan los valores de radiacion y temperatura que ingresan a los inversores,
inmediatamente pasa a la unidad “Array” donde estan almacenados los valores de voltaje ac

y potencia para calcular la corriente con sus respectivas ecuaciones.

las necesidades del usuario.

Fig. 26: Diagrama de control de corriente
Fuente: Elaborado por el Autor
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En el diagrama de control del inversor que se representa en la figura 27, ingresan los
valores de voltaje dc, que realiza los respectivos célculos para convertir en voltaje ac

maximos, e ingresar al bloque “Trafo 3-Winding” donde se elevan los valores dependiendo a



vac_meas
Idc_meas

Vdc_meas

oe—
1e

sief |
| inverter
1NV

Controller
control

Fig. 27: Diagrama de control del inversor

Fuente: Elaborado por el Autor

En la planta fotovoltaica, en la parte de potencia se encuentra los paneles solares

conectados en

la red externa,

Terminal

[]

serie, formando una rama y cada una de las ramas en paralelo, todo unido a
como se muestra en la figura 28.
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Fig. 28: Diagrama de la planta fotovoltaica en el programa DigSilent Power Factory
Fuente: Elaborado por el Autor

3.2 Anélisis y resultados

Se realiz6 una comparacion de datos de potencia activa, potencia reactiva y voltaje para

determinar el porcentaje de error entre la planta fotovoltaica “Parque Solar Salinas” y los
resultados obtenidos de las simulaciones.
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Para las simulaciones se utiliza datos de radiacion y temperatura proporcionados por
EMELNORTE S.A,, ilustrado en la figura 29.
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Fig. 29: Gréfica de radiacién solar con los datos del estudio de incidencia de la planta fotovoltaica
Fuente: Adaptado de (Meteoroldgica, 2020)

La radiacion solar varia segun la posicion del sol en direccion a la tierra, el dia, la hora y
la nubosidad, en un dia nublado se observa un porcentaje menor, mientras que en los dias
12 y 14 de Junio del afio 2018, existi6 un mayor porcentaje llegando a la conclusion de que

habia un cielo despejado determinados por la base de datos de la estacion meteoroldgica.

En las figuras 30 y 31 se muestran las graficas de radiacién del dia 12/06/2018, la primera
grafica se observa los datos de la estacion meteoroldgica y en la segunda el programa

DigSilent Power Factory que ordena de manera descendente cada uno de los valores.

Radiacion

Serie 1

Fig. 30: Datos de radiacién del 12/06/2018
Fuente: Adaptado de (Meteorolégica, 2020)
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Fig. 31: Datos de radiacién del 12/06/2018 en simulacién en DigSilent Power Factory

Fuente: Elaborado por el Autor

Para el analisis tabulado en la tabla 9 se compara los valores de potencia de Emelnorte

S.A. y los resultados obtenidos en DigSilent Power Factory, mostrando una diferencia

aproximada del 5,26% para el dia 12/06/2018.

COMPARACION DE RESULTADOSTIIDL\EB IL3%19ENCIA ACTIVA DEL DIA 12/06/2018
Hora Radiacion 12 Potencia Potencia
m activa activa
DigSilent
11:00 514 690,87 w 727,83 w
11:45 1087,5 1461,71w 1539,91 w
12:00 1096 1473,13 w 1549,83 w
12:15 1105,5 1485,90 w 1565,39 w
12:30 1065,5 1432,14 w 1508,75 w
12:45 1161,5 1561,17 w 1644,69 w
13:00 782,5 1051,76 w 1108,02 w
14:00 920 1236,57 w 1302,72 w
15:00 345 463,716 w 488,52 w
16:00 516 693,55 w 730,65 w
17:00 186 250 w 263,37 w
18:00 3,5 47w 495w

Fuente: Adaptado de (Emelnorte S.A., 2019)

La empresa eléctrica Emelnorte S.A. nos ha brindado los datos de potencia y voltaje, por

dias, simultaneamente por horas, como observamos en la figura 32 y en la figura 33 los

resultados de DigSilent en forma unificada, es decir el valor total de potencia generada del

mismo dia en la planta fotovoltaica.
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10:05 AM EY 1000
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10:30 AM 24 763

Fig. 32: Datos de potencia, voltaje y corriente del dia 12/06/2018
Fuente: Recuperado de (Meteorolédgica, 2020)

1 | | DIQSILENT | Project: |
1 I | PowerFactory |

1 I 1 15.1.7 | Date: £/30/2020 |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Ennex: 79
1 Active Reactive Power.— |
1 Loading Bower Power factor Current |
|Name Type [%] Busbar [MW) [Mvar] -1 [k&] [p-u.] |
| External Grid Xnet Terminal 6,505 -0,018 1,00 0,188 0,004 |
1 12 Ine 5,60 Al 0,824 -0,025 1,00 0,024 0,056 |
| a2 -0,824 0,021 -1,00 0,024 0,056 |
1 1T Ine 10,53 Terminal 1,550 -0,008 1,00 0,045 0,105 |
1 al -1,550 0,005 -1,00 0,045 0,105 |
| 23 Ine 0,32 a2 0,000 -0,047 0,00 0,001 0,003 |
1 a3 -0,000 0,043 -0,00 0,001 0,003 |
1 34 Ine 0,29 a3 0,000 -0,043 0,00 0,001 0,003 |
1 aL -0,000 0,038 -0, 00 0,001 0,003 |
1 45 Lne 0,26 AL 0,000 -0,039 0,00 0,001 0,003 |
1 a5 -0,000 -0,000 -1,00 0,000 0,000 |
| Line Lne 11,23 Terminal 1,653 -0,003 1,00 0,048 0,112 |
1 Bl -1, 652 -0,035 -1,00 0,048 0,112 |
| Line{1) Ine 5,62 B2 -0,827 -0,013 -1,00 0,024 0,056 |
1 Bl 0,827 0,009 1,00 0,024 0,056 |
| Line ({10 Ine 11,21 Terminal 1, 650 -0,003 1,00 0,048 0,112 |
| D1 -1, 649 -0,035 -1,00 0,048 0,112 |
| Line{11) Ine 5,60 D1 0,824 0,010 1,00 0,024 0,056 |
1 D2 -0,824 -0,014 -1,00 0,024 0,056 |
| Line{12) Ine 0,08 D3 -0,000 0,008 -0,00 0,000 0,001 |
| D2 0,000 -0,012 0,00 0,000 0,001 |
| Line({13) Ine 0,05 D3 0,000 -0,008 0,00 0,000 0,001 |
1 D4 -0,000 0,004 -0, 00 0,000 0,000 |
| Line{14) Ine 0,03 D4 0,000 -0,004 0,00 0,000 0,000 |
1 D5 -0,000 ,000 -1,00 0,000 0,000 |
| Line{2) Lne 0,09 B2 0,000 -0,013 0,00 0,000 0,001 |
1 B3 -0,000 0,008 -0, 00 0,000 0,001 |
| Line{3) Ine 0,05 B4 -0,000 0,004 -0,00 0,000 0,000 |
1 B3 0,000 -0,008 0,00 0,000 0,000 |
| Line{4) Ine 0,03 BS -0,000 0,000 -1,00 0,000 0,000 |
1 B4 0,000 -0,004 0,00 0,000 0,000 |

Fig. 33: Resultados de simulacion en DigSllent Power Factory
Fuente: Elaborado por el Autor

El dia 12/06/2018 la planta fotovoltaica ha generado 3,8 MW segun el proyecto “PARQUE
SOLAR SALINAS” y la empresa Emelnorte S.A.”, con los datos de radiacion de este dia se

refleja en el programa una generacion de 4 MW representado en la figura 34.
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Fig. 34: Resultado de potencia activa y reactiva de todos los blogues
Fuente: Elaborado por el Autor
Se ejecuta un segundo caso, como se observa en las figuras 35 y 36, ambas gréaficas son
de radiacion del dia 14/09/2018, la primera figura es realizada a partir de los datos adquiridos

por Emelnorte S.A. y la segunda figura del programa DigSilent Power Factory.

Radiacion
1200

1000
800

600

Fig. 35: Datos de radiacién del dia 14/09/2018
Fuente: Adaptado de (Meteoroldgica, 2020)
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Fig. 36: Datos de radiacion del 14/09/2018 en DigSilent Power Factory
Fuente: Elaborado por el autor

La empresa eléctrica Emelnorte S.A. proporcioné los datos de potencia, voltaje y corriente,
como se observa en la figura 37, sin embargo, los resultados en DigSilent no son de manera
tan detallada como nos brinda la empresa eléctrica Emelnorte S.A., por motivo que el
programa analiza los datos unificando cada uno de sus bloques, los resultados dados en la
simulacion nos da el valor de potencia activa, voltaje y corriente que generd la planta

fotovoltaica, en el dia 14/09/2018, como observamos en la figura 38.

~|Time [~ |AC POWER (kW) ~| CURRENT (A) |~ | VOLTAGE (V) [~
3:25 PM 309,38 579,1 548
3:30 PM 2921 540,1 554
3:35 PM 293,7 549,5 548
3:40 PM 269 498,1 554
3:45 PM 259,6 477,8 555
3:50 PM 2384 438,1 360
3:55 PM 143,1 260,1 566
4:00 PM 223,1 408,7 560
4:05PM 2121 382,8 568
4:10 PM 168,1 3019 571
4:15PM 193,8 346,8 372
4:20 PM 1854 3331 572
4:25 PM 169,4 300,3 577
4:30 PM 163,2 293,6 572
4:35 PM 160,38 289,1 572
4:40 PM 72,8 134,5 560
4:45PM 74 133 372
4:50 PM 130,4 234,1 574
4:55PM 96,6 172,7 378
5:00 PM 87,5 158 576
5:05 PM 59,1 108 568
510 PM 73,4 1329 565
3:15PM 47,7 87,2 366
5:20 PM 29,8 57,8 548
5:25 BM 22,8 as,4 548
5:30 PM 154 384 548
5:35PM 14,5 29,6 336
5:40 PM 10,6 22,4 536
Data (O]

Fig. 37: Datos de potencia, voltaje y corriente del dia 14/09/2018
Fuente: Recuperado de (Emelnorte S.A.)
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| Brid: Grid Systen Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: £6
1 Active Reactive Power. - |
I Loading Power Power factor Current I
| Name Type [s] Busbar [MW] [Mvar] -1 [a] [p-u.] I
| External Grid Xnet Terminal 4,022 -0,096 1,00 0,116 0,002 |
| a12 Lne 22,41 a1 3,298 0,052 1,00 0,085 0,224 |
| a2 -3,298 -0,056 -1,00 0,095 0,224 |
| AT Lne 27,3¢ Terminal 4,02¢ 0,062 1,00 0,116 0,273 |
| a1 -4,024 -0,072 -1,00 0,116 0,273 |
| a23 Lne 16,81 az 2,472 0,030 1,00 0,071 0,168 |
| a3 -2,473 -0,034 -1,00 0,071 0,168 |
| a3 Lne 11,20 a3 1,648 0,008 1,00 0,048 0,11 I
| ad -1,649 -0,012 -1,00 0,048 0,11, |
| ads Lne 5,61 a4 0,825 -0,013 1,00 0,024 0,056 |
| a5 -0,824 -0,026 -1,00 0,024 0,056 |
| Line Loe 0,38 Terminal 0,000 -0,055 0,00 0,002 0,004 |
| BL 0,000 0,016 -0,00 0,000 0,001 |
| Line (1) Loe 0,11 B2 -0,000 0,013 -0,00 0,000 0,001 |
| Bl 0,000 -0,016 0,00 0,000 0,001 |
| Line (10} Lne 0,37 Terminal 0,000 -0,055 0,00 0,002 0,004 |
| D1 -0,000 0,016 -0,00 0,000 0,001 |
| Line(11) Lne 0,11 D1 0,000 -0,016 0,00 0,000 0,001 |
| D2 0,000 0,012 -0,00 0,000 0,001 |
| Line(12) Lne 0,08 D3 0,000 0,008 -0,00 0,000 0,001 |
| D2 0,000 -0,012 0,00 0,000 0,001 |
| Line(13) Lne 0,08 D3 0,000 -0,008 0,00 0,000 0,001 |
| D4 -0,000 0,004 -0,00 0,000 0,000 |
| Line(14) Lne 0,03 D4 0,000 -0,004 0,00 0,000 0,000 |
| D5 -0,000 -0,000 -1,00 0,000 0,000 |
| Line(2) Lne 0,09 B2 0,000 -0,013 0,00 0,000 0,001 |
| B3 -0,000 0,008 -0,00 0,000 0,001 |
| Line (3) Lne 0,05 B4 0,000 0,004 -0,00 0,000 0,000 |
| B3 0,000 -0,008 0,00 0,000 0,000 |
| Line (4) Lne 0,03 BS 0,000 0,000 -1,00 0,000 0,000 |
| B4 0,000 -0,004 0,00 0,000 0,000 |
| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: /1

Fig. 38: Resultados de simulacion en DigSllent Power Factory
Fuente: Elaborado por el Autor

Para el analisis tabulado en la tabla 10, se compara los valores de potencia de Emelnorte
S.A. con los obtenidos en DigSilent Power Factory, manteniendo un porcentaje de error del

5,25%.
TABLA 10
DATOS DE POTENCIA ACTIVA DEL DIA 14/09/2018
Radiacion — Potencia
m activa

Potencia
activa
DigSilent

Hora

11:00 437

11:15
11:30
11:45
12:00
12:30
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00

378
469
581

665,5
956

950,5
252

435,5
290
67,5

0

587,37 w
508,07 w
630,38 w
780,92 w
8945w
1284,96 w
1277,57 w
338,71 w
585,35 w
389,79 w
90,72 w
Ow

Fuente: Adaptada de (Emelnorte S.A., 2019)

556,53 w
481,39 w
597,28 w
739,92 w
847,53 w
1217,49 w
1210,49 w
320,92 w
554,61 w
369,32 w
85,95 w
Ow

Segun la informacion obtenida por la empresa Emelnorte S.A. el dia 14/09/2018 hubo una
generacién en la planta fotovoltaica de 3,4 MW y en el programa DigSilent Power Factory
tomando como referencia los datos de radiacion del mismo dia, da como resultado una

potencia de 3,2 MW mostrada en la figura 39.
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Fig. 39: Resultado de potencia activa y reactiva de todos los bloques dia 14/09/2018
Fuente: Elaborado por el Autor

El proyecto no afecta a la planta fotovoltaica significativamente de forma negativa, por el
contrario, se manifiesta en mayor grado de manera positiva, porque va a brindar resultados
mas exactos de potencia activa, reactiva y voltaje ajustados a los datos de temperatura y
radiacion, verificados con mas comparaciones realizadas en diferentes dias, que se muestran
en el anexo (B).
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Conclusiones

El presente trabajo de grado se enfoca en el modelado y andlisis de la planta fotovoltaica

de Salinas provincia de Imbabura, donde se realiz6 una revision bibliografica de los

componentes internos y externos, la revisiobn de las topologias de cada uno de los

componentes y la simulacién de la misma en el programa DigSilent Power Factory, donde

podemos concluir:

Considerando los parametros técnicos de las diferentes topologias analizadas, se
determina que la topologia del sistema radial posee un facil control, simple y econémico
debido que esta sujeto a las condiciones de la zona, demanda, confiabilidad de
continuidad en el suministro de energia, presentando eficiencias mas elevadas, que

podemos aplicar en cargas trifasicas.

Este trabajo present6 un modelo para sistema de generacion fotovoltaica basados en
una conexion de maximo punto de potencia MPPT, este tipo de sistema representa una
alternativa para reducir los efectos negativos producidos por el sombreado parcial de los
modulos, el modelo presentado involucra la dindmica de los datos de la planta
fotovoltaica y del inversor generando un conjunto de matrices que pueden ser
solucionadas al utilizar el software de simulacién eléctrico en este caso DigSilent Power

Factory.

Para el andlisis de la simulacién de la planta fotovoltaica considerando datos de
radiacién, temperatura compartidos por Emelnorte S.A., y resultados aplicando el
programa de simulacién, obteniendo una diferencia promedio que varia entre +5%, este
porcentaje de error puede ser modificado, dependiendo de los ajustes de parametros

realizados por el usuario en el programa.
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Recomendaciones

¢ Debido al clima variable presente dentro de la regibn muchos proyectos no se ejecutan
con exactitud, porque no cuentan con datos climaticos precisos, sugiriendo implementar
mas estaciones meteoroldgicas, y asi obtener informacién exacta del clima al momento
de desarrollar nuevos estudios o proyectos que estén enfocados a las energias

renovables, ya sea en el ambito publico y privado para avances de nuevas tecnologias.

¢ La implementacion de este trabajo de investigaciébn como punto inicial para que a un
futuro nuevos técnicos desarrollen proyectos basados en el andlisis del control de

potencia, ubicacion y modelo para obtener una mejor respuesta del sistema.

e Se observa que el resultado del modelo se ve afectado por el factor de disponibilidad de
la central, motivo por el cual hay que utilizar el factor de disponibilidad porcentual y un
ajuste a corto plazo para las plantas fotovoltaicas, tratando de mitigar posibles errores de
valores a la salida del modelo, el factor de corto plazo se calcula como el cociente entre

la potencia generada por la central y la salida del modelo en datos evaluados.
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Anexo

El proposito del trabajo de investigacion es poder brindar una herramienta de ayuda de
simulaciéon de un modelo de planta fotovoltaica a los estudiantes y futuros profesionales de la
carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico e Ingenieria Eléctrica para observar el
comportamiento de cada uno de sus elementos que conforma una planta de energia solar

fotovoltaica.
Definiciones

Energia renovable: Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de
fuentes naturales virtualmente inagotables, ya sea por la inmensa cantidad de energia que

contienen, o porque son capaces de regenerarse por medios naturales.

Planta fotovoltaica: Son instalaciones destinadas al suministro de electricidad a la red,
para ellos se utilizan sistemas fotovoltaicos a gran escala, cuya funcién es captar y

transformar la radiacion solar en electricidad.

SNI: Sistema Nacional Interconectado.

Anexo (A) Gréficas de las ecuaciones del modelo de la planta fotovoltaica

En las siguientes figuras 40 y 41 se muestran en representacion grafica las ecuaciones del
modelo, unidas con los enlaces del diagrama de bloque, para realizar los célculos respectivos
de potencia, voltaje y corriente de acuerdo a las especificaciones técnicas de la planta

fotovoltaica.
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Fig. 40: Ecuaciones representadas en los diagramas de bloques
Fuente: Elaborado por el Autor
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A DIgSILENT PowerFactary 15.1 - [Graphic : Templates\PV_UNIT\Library\PVmio Library\User Defined Models\control\Project.IntGrinet]
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Fig. 41: Ecuaciones representadas en los diagramas de bloque de control
Fuente: Elaborado por el Autor

En las figuras 42 y 43 se observa las ecuaciones del modelo de la planta fotovoltaica

aplicadas en el programa DigSilent Power Factory, con sus respectivas modificaciones de

acuerdo con las especificaciones técnicas de cada uno de sus componentes internos y

externos.
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Block Definition - Templates\PV_UNIT\Library\Current Limiter.BlkDef

Addiional Equations

inc (idin)=0
inc (igin)=0
inc (id)=sqrt (sqr (imax)-sqr (igin))
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itation of the cur
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sign=select (idin>0,1,-1)
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Fig. 42: Ecuaciones y modelo modificado a las especificaciones técnicas de la planta fotovoltaica
Fuente: Elaborado por el Autor
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Block Reference - ..Defined Models\PPC_control\Block Reference.BlkRef
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Fig. 43: Ecuaciones ingresadas dentro del programa DigSilent Power Factory
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Fuente: Elaborado por el Autor
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Anexo (B) Gréficas y datos de varios dias
Podemos observar que en la figura 44 y 45 muestran los niveles de radiacion del dia
22/02/2019, con la diferencia que la primera imagen es la grafica del programa DigSilent
Power Factory y la segunda imagen muestra los datos compartidos por Emelnorte S.A.,

detallado por hora.
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Fig. 44: Radiacion dia 22/02/2019 en DigSilent Power Factory
Fuente: Elaborado por el Autor
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Fig. 45: Datos de radiacién_y temperatura dia 22/02/2019 obtenidos de EMELNORTE S.A.
Fuente: Adaptado de (Meteoroldgica, 2020)
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En la figura 46 muestra graficamente el resultado de potencia para el dia 22/02/2019 en el

programa de simulacion DigSilent Power Factory.
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Fig. 46: Potencia activa del dia 22/02/2019 en DigSilent Power Factory
Fuente: Elaborado por el Autor

El valor generado por la simulacion en DigSilent Power Factory con los datos de radiacion
del dia 22/02/2019 da un resultado de 5,7 MW, que se puede visualizar en la figura 47.
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Fig. 47: Resultados de los bloques de la simulacién y del sistema en general del dia 22/02/2019 en DigSilent Power Factory
Fuente: Elaborado por el Autor
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En la figura 48 representa la radiacion del dia 01/01/2019 en el programa de simulacién
DigSilent Power Factory, y la figura 49 los datos de radiacion proporcionados por Emelnorte
S.A.
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Fig. 48: Radiacién dia 01/01/2019 en DigSilent Power Factory
Fuente: Elabora por el Autor
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Fig. 49: Datos de radiacién y temperatura dia 01/01/2019 obtenidos de EMELNORTE S.A.
Fuente: Adaptado de (Meteorologica, 2020)
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En la figura 50 se observa el resultado de potencia en el programa de simulacion DigSilent
Power Factory de 4,3 MW con los datos de radiacion del dia 01/01/2019.
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Q=52 Mvar
1= 0,205 kA

Fig. 50: Resultados de los bloques de la simulacién y del sistema en general del dia 01/01/2019 en DigSilent Power Factory
Fuente: Elaborado por el Autor.
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