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“Estrategia De Control Aplicado A Inversores
Fotovoltaicos Inteligentes Para Intercambio De
Potencia Reactiva Por Medio Del Control Volt-Var
Para Mejorar La Calidad De Voltaje En Redes De
Distribucion”

Resumen

Los sistemas de generacion fotovoltaica
toman una fuerte inclusion en las redes de
distribucion, su energia limpia Yy
adaptabilidad, Ilaman mucho el interés, a
pesar que los componentes electrénicos de
estos sistemas sean fuentes de wuna
deficiente calidad de voltaje.

El documento presenta las etapas previas
al inversor, estas corresponden a:
comportamiento de la  generacion
fotovoltaica, operacion de los paneles
fotovoltaicos en (MPP) mediante el
algoritmo (P&O), suplir un rizado de
voltaje y corriente adecuado al inversor por
parte del conversor, una vez que Sse
establecen las etapas previas, el inversor
inteligente es capaz de entregar potencia
activa, y mediante la estrategia de control
que se aplica en el inversor inteligente,
permite  (entregar/absorber)  potencia
reactiva y mantener una calidad en el
suministro de voltaje.

Se encuentra un comportamiento
deficiente al no aplicar el control frente a las
distintas cargas (Inductivo/Capacitiva), y
una notoria diferencia al aplicar el control
(Volt-Var), en el cual se observa que el
problema de calidad de voltaje se soluciona.

Ademéas la frecuencia del sistema
presenta oscilaciones muy cercanas a la
referencia ideal con un pequefio pico de
desviacién al cambio de carga y la
distorsion armonica del sistema es ideal.
Palabras Clave: Control Volt-Var,
Generacion Fotovoltaica, Conversores DC,
Inversores Inteligentes.

Abstract

Photovoltaic generation systems take a
strong inclusion in distribution networks,
their clean energy and adaptability, attract
a lot of interest, despite the fact that the
electronic components of these systems
are sources of poor quality voltage.

The document presents the stages prior
to the inverter, these correspond to:
behavior of photovoltaic generation,
operation of photovoltaic panels in (MPP)
by means of the (P&O) algorithm,
supplying a suitable voltage and current
ripple to the inverter by the converter,
once establishes the previous stages , the
smart inverter is able to deliver active
power, and through the control strategy
applies in the smart inverter, it allows
(deliver / absorb) reactive power and
maintain a quality supply voltage.

There is a deficient behavior when not
applying the control against the different
loads (Inductive / Capacitive), and a
noticeable difference when applying the
control (Volt-Var), in which the voltage
quality problem takes solution.

In addition, the frequency of the system
shows oscillations very close to the ideal
reference with a deviation peak to the load
change and the harmonic distortion of the
system is ideal.

Keywords: Volt-Var Control,
Photovoltaic Generation, DC Converters,
Smart Inverters.



1. Introduccion

La inclusion de energia fotovoltaica
toma un amplio campo debido a su
facilidad de implementar en patios o en
techos de domicilios y edificios, la
viabilidad de proyectos de generacién
fotovoltaica en los techos, promete una
mayor inclusion de las mismas para las
redes de distribucion [1][2].

La generacion fotovoltaica, como una
de las favoritas para adaptarlas en la red
de distribucion, se vuelven las
tecnologias con mayor inclusién y resulta
necesario solucionar los problemas
asociados a la calidad de voltaje ademas
la cantidad de inversores aumentan en la
red, razon por la que se encuentra mayor
cantidad de armonicos los cuales denotan
un déficit en la calidad de voltaje que se
entrega [3]. Se hace necesario determinar
un nivel de inclusion eficaz a fin de
prevenir problemas de calidad [4][5][6].

Los problemas de calidad de voltaje en
las redes de distribucion se presentan
ademas debido a las distintas cargas que
puede experimentarse en la red, es decir
desvia el voltaje de su operacion normal,
es necesario proponer métodos que
permitan solventar el problema, métodos
que permitan regular las desviaciones del
voltaje al (inyectar/absorber) potencia
reactiva y garantizar que el método logre
reducir las desviaciones de voltaje
[71L8][°].

Al incluir mayor cantidad de
inversores en la red de distribucion, estos
deben operar en sincronia con la red, esta
se ve afectada debido a la creciente
inclusion de inversores en la red y la
presencia de generaciones renovables
adyacentes, la frecuencia se vuelve dificil
de administrar, es necesario cubrir estos
problemas asociados a la frecuencia, los
inversores deberian contar con controles
que solucionen los inconvenientes antes
mencionados [10].

De toda forma lo que se busca es
mantener el voltaje en un limite adecuado

de operacion, obtener la minima
presencia de armoénicos en la red,
encontrar estabilidad en la frecuencia, en
general, una inclusion de generacion
fotovoltaica capaz de satisfacer las
necesidades en la red de distribucion.

Resulta necesario estrategias que
permitan solventar problemas de calidad
de voltaje, para esto las redes presentan
bancos de condensadores, reguladores de
voltaje, cambiadores de tomas de
transformadores 'y compensadores
estaticos los cuales conllevan costos,
tanto de instalacion como de
mantenimiento, ademas de los costos,
presentan respuestas lentas lo cual no es
eficaz [11]. A razon de solucionar tales
problemas se puede coordinar las
estrategias antes mencionadas con el
control volt-var y obtener un desempefio
eficaz [12][13][14].

El desarrollo de estrategias aplicadas a
inversores fotovoltaicos resulta muy
tentador, ya que permite mejorar la
calidad del voltaje al igual que dichas
estrategias actlen automaticamente, de
ahi viene el concepto de inversores
inteligentes, con capacidad de conocer el
estado de la red y mantenerlo en 6ptimas
condiciones [15][16].

El intercambio de potencia reactiva
como estrategia para satisfacer la calidad
de voltaje en la red presenta desafios,
como la inclusion de generacion
fotovoltaica y la capacidad del inversor
en entregar y absorber potencia reactiva,
de esta manera, la operacion del inversor
presenta el efecto inductivo y capacitivo
el cual tiene impacto sobre el voltaje de
distribucion [17].

En este documento por tanto es
alentador desarrollar una estrategia de
control que permita al inversor conocer el
estado del sistema trifasico y mediante
este, (absorber/entregar) potencia
reactiva segun la carga del sistema, la
cual mantenga una calidad adecuada, en
la figura 1 se muestra la inclusion de
dicha estrategia en la red de distribucion.
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Figura 1. Estrategia de Control Aplicada a Inversores Fotovoltaicos.
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En la seccion 2 se aborda el caso de
estudio que busca mejorar la calidad de
voltaje en la red de distribucion mediante
la estrategia de control Volt-Var que se
aplica a inversores inteligentes, los
periféricos previos que se preparan son: la
generacion fotovoltaica y la conversion de
voltaje en DC y el seguimiento del (MPP),
finalmente el control Volt-Var que se
aplica al inversor puede
(entregar/absorber) potencia reactiva.

2.1 Paneles Fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos se los utiliza
mucho en el tiempo presente, debido a la
energia limpia que entregan y facilidad de
implementarlos, estos generan energia
eléctrica en corriente directa debida al
efecto fotoeléctrico en sus células por
incidencia de luz, en [18] los autores
estudian el material mas importante de los

paneles que tienen una eficiente conversion
de luz a corriente eléctrica y asi obtener
mayor generacion de corriente.

Al obtener una eficiente conversién por
el efecto fotoeléctrico, se busca conocer el
comportamiento del panel en cuanto a
voltaje, corriente y potencia, resulta de tal
importancia conocer el comportamiento de
las curvas (1-V) y (P-V) que los autores en
[19] desarrollan un trazador de las curvas
con la finalidad de extraer informacion del
comportamiento para un array de paneles
fotovoltaicos, después, se puede conocer
cual es la generacion fotovoltaica dados
por el clima donde se encuentre al array
fotovoltaico.

Frente a diferentes climas la generacion
de energia fotovoltaica tiene un cambio,
como se ve en [20], segun la irradiancia
aumente la generacion aumenta y segun la
temperatura aumenta la  generacion
disminuye, para poder predecir estos
cambios de comportamiento dados por las
condiciones climaticas se necesita un



modelo matematico que se ajuste al
comportamiento del mismo como en
[21],[22],[23] una vez que se formula el
modelo matematico se desea que operen
donde el producto del voltaje y corriente de
los mismo sean el méximo, dicho punto se
conoce como el maximo punto de potencia
(MPP), al cual se le da seguimiento
mediante el algoritmo Perturbar y Observar
tal como en[24].

2.2 Conversor DC/DC

Los convertidores de corriente continua
se los utiliza con el fin de establecer un
voltaje de salida mayor al de entrada, se los
usa tipicamente para aplicaciones de
generacion fotovoltaica y son necesarios
para adaptar el voltaje de la etapa presente
a la siguiente como concluyen los autores
en[25].

En el caso de estudio el convertidor se
alimenta por paneles fotovoltaicos y se
maneja mediante un interruptor electrénico
con (PWM), mientras el ciclo de trabajo se
encuentra en encendido, la bobina del
convertidor almacena energia y cuando se
encuentra apagado la bobina entrega
energia, segun este comportamiento el
conversor entrega un rizado de voltaje y
corriente lo cual denota la eficiencia del
mismo[26].

2.3 Perturbar y observar (P&O)

El algoritmo (P&O) es un proceso de
continua observacién y perturbacion hasta
que el punto de operacion del array
fotovoltaico converja en (MPP)[27],[28],
es decir se recorre toda la curva (P-V) con
pequefias perturbaciones hasta converger,
luego el algoritmo oscila en una referencia,
la misma es un valor de referencia para
modular el ancho de pulso que maneja el
interruptor electronico del conversor, asi
cuando el algoritmo decide disminuir el
ciclo, el voltaje del panel fotovoltaico
aumenta y cuando lo aumenta, el voltaje
del panel fotovoltaico disminuye hasta
estabilizarse en su punto de operacién[29].

2.4 Inversores Inteligentes

Los inversores inteligentes cumplen la
funcion de convertir la corriente directa
que se recibe por la generacion fotovoltaica
y transformarla en corriente alterna, para el
consumo en la red de distribucion [30].

Estos se aplican mucho en tecnologias
de generacion fotovoltaica donde se
necesita adaptarlas a la red de distribucion,
ademas de contar con la capacidad de
ajustar la potencia reactiva y controlar el
nivel del voltaje en ciertas magnitudes
[31].

La conversion (DC/AC) presente se da
mediante la configuracion 3 niveles
mostrada en [32],[33], tal configuracién
promete obtener una mejor calidad de
voltaje.

2.5 Control de Potencia Reactiva
(Volt-Var)

El control que se desarrolla hace uso de
dos modelos matematicos matriciales para
llevar del dominio de las variables de un
sistema trifasico al dominio de un sistema
de referencia estacionario bifasico que se
denomina (Transformada de Clarke), y
luego al dominio de un marco de referencia
rotatorio sincrénico que se denomina
(Transformada de Park)[9], tanto los
voltajes y corrientes se los obtiene del
sistema trifasico y se los lleva a las
componentes (d,q) correspondientes al eje
directo de cuadratura (dg0), dados por los
modelos de las transformadas, ademaés se
necesita incluir el bloqueo de fase (PLL)
que entrega una sefial sincronizada en fase
y frecuencia con su entrada, el inversor
necesita todos estos componentes para
operar sincronicamente con la red [17], lo
cual significa, tomar la misma frecuencia
del sistema trifasico mediante (PLL) para
que el inversor opere en sincronia del
sistema trifasico y misma frecuencia[9].

Las variables del sistema que se
representan en el dominio del marco de
referencia rotatorio sincrono se las trata
con el fin de realizar el control Volt-Var,
una vez que se realiza la operacién con



control Volt-Var se obtiene las variables E
(d, g) las cuales se las transforma a un
sistema de variables trifasicas mediante las
transformadas inversas de Park y Clarke
respectivamente, la nueva sefial trifasica
sirve como referencia para los pulsos de
PWM que se aplican en el inversor.

3. Planteamiento del Problema

Para desarrollar la estrategia control con
capacidad de mejorar la calidad del voltaje
en la red de distribucion es necesario
establecer etapas previas, las cuales
consisten en implementar paneles solares,
establecer el convertidor DC vy el inversor,
como muestra la figura 2.

Control Interno

Figura 2. Etapas de la implementacién fotovoltaica

En la primera etapa se implementan los
moédulos  fotovoltaicos, los  mismos
entregan energia al conversor en funcién de
la irradiancia que incide sobre la superficie
de los paneles y la temperatura que se
encuentran los mismos.

Para poder conocer cuanta energia estan
entregando los paneles, se formula el
modelo matematico [21], dado por la
ecuacion (1) segun la ley de corrientes de
Kirchhoff, la misma que estd en
concordancia con la figura 3 como en[23],
en donde se observa que la sumatoria de
corrientes que salen del nodo es igual a la
corriente fotogenerada, la cual es la Unica
corriente que entra al nodo.

Mas adelante, la ecuacién (1) se ordena
y toma los valores de (2), (3) y (8), tal como
en (9), de forma que se puede conocer la
corriente de salida del panel, las ecuaciones
consideran las temperaturas en condiciones
estdndar de medicion y la temperatura
ambiente a la que se desea conocer su
comportamiento.

La ecuacion (3) depende directamente
de (4), (5) y (7), las cuales representan el
voltaje térmico, la corriente de saturaciony
el voltaje en los terminales del panel
respectivamente.

La ecuacion (5) representa la corriente
de saturacion para cualquier temperatura, y
depende del valor en (6) que representa la
corriente de saturacion bajo condiciones de
medicion estandar.

La ecuacion (8) representa las pérdidas
de corriente por la resistencia paralelo y
depende del valor en (7) que representa la
variacion del voltaje en los terminales del
panel para distintas temperaturas.
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Figura 3. Circuito de la célula fotoeléctrica
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Se puede observar que (I) se encuentra
tanto en (9) como en las ecuaciones de las
que (9) depende, estas son (3) y (8), luego
la ecuacion (9) se la expresa como (10), se
la lleva a términos de (11) y se obtiene la
derivada de (11) dada por (12), finalmente
se utiliza el método de Newton Raphson
dado por (14) para que (10) converja.

Para el método de Newton Raphson, (a)
representa una iteracion anterior de (a +
1), (1,) representa la condicion inicial dada
por (13)

o eNes*Ve — 1| —

(10)

V+IR
I [ *1Rs V+IRs

Rsh

V+IRg ]

FD) =Ly —1, [eNCS* Ve — 1 V;’RS 1(11)

ACFD) = — e [emewve| - 2= — 1(12)
Ig = Is (13)

Iov1 = la = 3555 (14)

Tabla 1. Descripcion de variables del modelo

matematico del panel solar

Variable  Descripcién
I,n (A) Corriente Fotogenerada
I (A) Corriente del Panel
Fotovoltaico
I; (A)  Corriente del diodo
I, (A)  Corriente de pérdida de
la resistencia paralelo
I.. (A) Corriente de Corto
Circuito
I,(A)  Corriente de Saturacion
Inversa
Io(stcy(A)  Corriente de Saturacion
Inversa en condiciones
de medicidn estandar
V(V)  Voltaje del médulo
V. (V)  Voltaje Térmico
V,.(V) Voltaje de Circuito
Abierto
Voc (stey(V) Voltaje de Circuito
Abierto en condiciones
de medicidn estandar
V, (eV) Banda Prohibida
G (Kz Irradiancia
m
Alpha,;,. Coeficiente de
(%) Temperatura
°C
Betay,. Coeficiente de
(%) Temperatura
°C
n Factor de Idealidad
K (é) Constante de Boltzman
q(C) Carga del Electrén
T (°C) Temperatura
Terc(°C) Temperatura en
condiciones Estandar
N NUmero de células serie
del modulo
N NUmero de modulos
serie del Array
N, NUmero de modulos
paralelo del Array
<(Q) Resistencia Serie
#(Q) Resistencia Paralelo




Una vez que se conoce el
comportamiento de los paneles dados por
las curvas I-V y P-V, es necesario
garantizar que los paneles operen en el
maximo punto de potencia (MPP).

Las figuras 4 y 5 se detallan las etapas
del control que se realiza para que los
paneles operen en (MPP).

En la figura 4 se observa la
configuraciébn que se utiliza en el
conversor, la técnica perturbar y observar
que se utiliza, y la generacion de PWM que
se aplica al interruptor electrénico.

La continua perturbacion y observacion
de (P&O) permite recorrer la curva (P-V),
de forma que se puede obtener informacion
del punto donde los paneles estan

operando.
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Figura 4. Control del MPPT en el Conversor DC.

En la figura 5 se muestra el diagrama de
flujo del seguimiento del punto de maxima
potencia de los paneles, se puede observar
que después de Perturbar y Observar se esta
encontrando una referencia para la
generacion del PWM.

Seguido de esto, el ciclo de trabajo
varia, cuando el ciclo de trabajo aumenta
quiere decir que el voltaje en donde se
encuentran trabajando los paneles debe
disminuir hasta encontrar (MPP), y por el
contrario cuando el ciclo de trabajo
disminuye el voltaje en donde se
encuentran trabajando los paneles debe
aumentar hasta encontrar (MPP).

El objetivo final es estabilizar el punto
de operacion del voltaje de los paneles en
(MPP) variando el ciclo de trabajo.

Inicio

Medir Vpv, Ipv

| Perturbar & Observar |

\ 4
|Ca|cu|ar Dref =Vpv- Vref|

Control PI

A
| Generar PWM |

Ciclo de Trabajo
Aumenta

A 4 A 4

| Vpv Disminuye | | Vpv Aumenta |

Figura 5. Diagrama de flujo MPPT

En la figura 6 se muestra el diagrama de
flujo donde se aumenta el voltaje de
referencia segun se evalGa la expresion
dada por (4), o segun el caso disminuir el
voltaje de referencia.

El algoritmo se basa en la siguiente
expresion dada por (4)

2=0 )

Lo cual consiste en recorrer la curva (P-
V), hasta encontrar el punto de voltaje
donde la derivada de su potencia es cero,
entonces el algoritmo estd operando en el
punto de voltaje para el maximo punto de
potencia, caso contrario se toman



decisiones para aumentar o disminuir el
voltaje de referencia.

Inicio

A
Medir V(k), I(k)
Calcular P(k)=V(k)*I(k)

A

dP = P(k)-P(k-1)
dV = V(k)-P(k-1)

Vref(k)= Vref(k-1)+dV

Vref(k)= Vref(k-1)-dV

A 4

Reiniciar

Figura 6. Diagrama de flujo (P&O)

Una vez que se alcanza el punto de
voltaje donde los paneles entregan su
maxima potencia se desea establecer los
parametros del conversor.

Mientras se realizan las conmutaciones
por medio del PWM, cuando el interruptor
electrénico estd en estado (encendido) la
bobina esta almacenando energia y cuando
el interruptor electronico esta en estado
(apagado) la bobina estd entregando
energia, estas conmutaciones entregan un
rizado de voltaje y corriente dados por la
capacitancia e inductancia
respectivamente, ademas el ciclo de trabajo
estd en funcion del voltaje de entrada y de
salida.

Las expresiones dadas por (5), (6) y (7)
permiten dimensionar los parametros para
un adecuado desempefio del conversor.

D = 100 [1 - h] (5)

Vout

L — Vin [Vout_Vin] (6)

Foyw* AL * Voyt

C — lout [Vout_Vin] (7)

Fsw* Av * Vot

Tabla 2. Descripcion de Variables del Conversor DC

Variable Descripcion

D (%) Ciclo de Trabajo

Vin (V) Voltaje de entrada
del conversor

Vour (V) Voltaje de salida del
conversor

Ai (A) Rizado de Corriente

Av (V) Rizado de Voltaje

E,,, (H2) Frecuencia del

conversor

Una vez que el convertidor DC entrega
un rizado de voltaje y corriente adecuado,
el inversor esta preparado para entregar
potencia activa al sistema, para poder
(Absorber/Entregar) potencia reactiva al
sistema, se necesita transformar las
variables del dominio de un sistema
trifasico al dominio de un marco de
referencia rotatorio sincrénico, luego
realizar el control Volt/Var, y seguido de
esto regresar al dominio de un sistema
trifasico de referencia el cual se aplica a la
generacion de PWM vy finalmente los
pulsos de (PWM) al inversor.

A continuacion, las transformadas de
Clarke y Park llevan las variables del
dominio de un sistema trifasico segun (7),
(8), (9 al domino de un marco de
referencia estacionario bifasico
(Transformada de Clarke) dado por (10) y
posteriormente al dominio de un marco de
referencia rotatorio sincronico
(Transformada de Park) dado por (11),
donde sus matrices estan dadas segun (12)
y (13) respectivamente.

Vo = V, Cos(wt) @)



Vy = V, Cos(wt) (8)

Ve = V, Cos(wt) 9)
[fVaﬁo] = [Taﬁo] [fVabc] (10)

[fvdqo] = [quo(ed)][fVaBO] (11)

1 _1 _l]
[Tam1=ﬁ{o 4 £‘ (12)
%

1

V2 V2
cos By cos Bd - —) cos (Gd + )
[Tago B2)] = f’— sinf; —sin Gd - —n) —sin (Gd + ) (13)
7 |

El proceso inverso de las transformadas
se obtiene mediante las transformadas
inversas de Clarke y Park, las mismas estan
dadas por las ecuaciones (17) y (18).

[fvabc] = [quo(gd)]_l[fmﬁo] (17)

[fVaBO] = [Taﬁ’o] - [deqo] (18)

Donde sus matrices inversas son (19) y
(20).

1
1 0 =
1 2 1 V3 1
[Tape] =572 = 7| @9
_1 ¥y 1
2 2 2
cos 8, — sinfy iz
[Taqo (94)]71 = \/é cos (ed - 2?1'[) —sin (Gd . 2?1'[) iz (20)
cos (0,1 + 2?") —sin (Gd + 2?") iz

En base a las transformadas directas de
Clarke y Park es posible obtener las

componentes (dq0) del sistema y realizar el
control Volt-Var [17],y ademas, regresar a
un sistema trifasico de referencia mediante
las transformadas inversas.

En la figura 7 se observa dicho proceso,
donde se toman V. € Iy (p.U.) para
llevarlas a Viq0 € Igq0, POSteriormente
realizar el control Volt-Var, y luego la
componente E4qo llevarla al dominio del
sistema trifasico de referencia para la
generacion de PWM, finalmente aplicarla
al inversor.

El bloqueo de fase se muestra como
(PLL), el cual da la frecuencia angular al
sistema trifasico que se obtiene ya que el
inversor debe operar en la misma
frecuencia del sistema.

Se puede observar que Id* se toma del
control que se realiza al tomar el voltaje

12 pulsos
PWM
wt abc
dg
TEdq
Vdc
Vdq d labc
vde* % Id* | volt-var ¢
N Idg Vabc
abc
wt

PLL

Figura 7. Control Principal de Inversor

En la figura 8 se muestra el control
Volt-Var que se realiza en la etapa (Volt-
Var) de la figura 7, las mismas que se
pueden describir segun (21) y (22).

Ed:Vd+IdR_IqL+dId (21)

E,=Vo+ IgL+ I,R+dl, (22)



Ed

Figura 8. Control Interno Volt-Var

Finalmente la potencia activa y potencia
reactiva pueden ser descritas como (23) y
(24).

p - EdId + Equ (23)
q = _Equ + qud (24)

A nivel del punto de conexién coman, el
inversor entrega potencia activa, Yy
(Absorbe/Entrega) potencia reactiva segun la
carga que se aplica, lo cual implica un desfase
entre el voltaje y la corriente, el desfase se da
segun la ecuacién (25).

— —1(__P?

@ = cos (m> (25)
4. Anélisis de Resultados

La calidad del voltaje de la red de
distribucion abarca aspectos como la
frecuencia, distorsion arménica y suministro
de voltaje, de modo que el inversor debe tener
la capacidad de satisfacer estos aspectos.

El inversor inteligente es capaz de realizar
un intercambio de potencia reactiva mediante
el control Volt/Var en respuesta a diferentes
cargas ingresadas (Inductivo/Capacitiva).

Para el andlisis de resultados se divide en
tres secciones, en la primera etapa del

comportamiento de la generacion fotovoltaica
basado en el modelo matematico se
implementan maédulos fotovoltaicos en serie
y paralelo bajo distintos casos de temperatura
e irradiancia, estos se ajustan al modelo
matematico propuesto, en la segunda etapa
del comportamiento de conversor DC, se
implementa el conversor DC/DC, con el fin
de dar seguimiento al méximo punto de
potencia de los mddulos fotovoltaicos y en la
tercera etapa del comportamiento del control
Volt-Var se implementa el inversor capaz de
(absorber/entregar) potencia reactiva segun la
carga aplicada como lo detalla la taba 10.

4.1 Comportamiento de la Generacion
Fotovoltaica Basado en el Modelo
Matematico

En la presente seccion se muestra los datos
sobre el comportamiento de la generacion

fotovoltaica a distintas temperaturas e

irradiancias, datos del médulo que se utiliza'y

cantidad de modulos serie y paralelo del array
fotovoltaico.

La tabla 3 detalla los datos del mddulo
fotovoltaico (SunPower SPR-305-WHT-D),
obtenidos del Software MatLab.

Tabla 3. Datos del Médulo Fotovoltaico

V) () (%P0
Voc 64.2 - -
Vmp 547 - -
Isc - 5.96 -
Imp - 5.58 -
Alpha - - 0.06174
Beta - - -0.2726

La tabla 4 detalla la dimension del Array
fotovoltaico compuesto  por  modulos
conectados en serie y paralelo.

Tabla 4. Dimension del Array Fotovoltaico

Ns Np
5 66

10



La tabla 5 detalla los valores de voltaje,
corriente y potencia de las figuras 9 y 10, los
mismos puntos se especifican en las figuras 9
y 10, estos valores corresponden a los
pardmetros de voltaje, corriente y potencia
donde la generacion es maxima.

Tabla 5. Datos de la Generacién Fotovoltaica segun la

Irradiancia
P Irradiancia Vmp Imp Pmp
& v B Kw)
1 1000 2735 368.11 100.7
2 750 2725 275.05 74.98
3 500 270.1 1817 49.10
4 250 264.8 91.2 24.15

Las figuras 9 y 10 se realizan con 25°C y
cambios de irradiancia.

En la figura 9 se muestra aumentos en el
eje de la corriente ya que estd relacionado
directamente al aumento de la irradiancia,
ademas en el eje del voltaje se puede ver que
el punto de voltaje donde la potencia es
méaxima cambia para distintas irradiancias
pero en valores ligeros, en la tabla 5 se puede
encontrar dichos valores.

Grafica I-V (25°C)
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Figura 9. Curvas I-V del Array a Distinta Irradiancia

En la figura 10 se puede observar que el
punto de maxima potencia aumenta
significativamente a causa de la irradiancia,
en el eje del voltaje al igual que en la figura 9

los cambios de voltaje son ligeros.
Grafica P-V (25°C)
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Figura 10. Curvas P-V del Array a Distinta Irradiancia

La tabla 6 detalla los valores de voltaje,
corriente y potencia de las figuras 11y 12, los
mismos puntos se los muestra en las figuras
11y 12.

Tabla 6. Datos de la Generacion Fotovoltaica segun la

Temperatura
P Temperatura Vmp Imp Pmp
(°C) V) (A) (KW)
1 75 229.02 374.7 85.83
2 50 251.23 371.7 93.39
3 25 273.57 368.1 100.7
4 0 296 363.9 107.7

Las figuras 11 y 12 se realizan con
1000(W/m”2) y cambios de temperatura.

En la figura 11 se muestra aumentos en el
eje del voltaje, debido a que la temperatura
influye directamente sobre el voltaje de
circuito abierto, lo que muestra que el voltaje
tiene el mayor impacto en cuanto al punto de
méaxima potencia.
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Grafica I-V (1000W/m?)
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Figura 11. Curva I-V del Array a Distinta Temperatura

En la figura 12 se muestra que en el eje de
la potencia se presentan cambios aunque no
tan grandes como en la figura 10, dichos
cambios son debidos a que la temperatura
tiene poco impacto en la corriente y mayor

impacto en el voltaje
Grafica P-V (1000W/m?)
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Potencia [KW]
3

o 50 100 150 200 250 300 350
Voltaje [V]
50°C ——75°C]|

[—o0°c —25°C

Figura 12. Curva P-V del Array a Distinta Temperatura

En la figura 13 observa las curvas (I-V) y
(P-V) del Array Fotovoltaico, se puede
apreciar que (V,,,,) se especifica con una linea
entre cortada para el maximo punto de
potencia de la curva, tanto para (P-V) como
para (1-V), en el eje (y) izquierdo de la figura
se muestra el comportamiento de la corriente
para el voltaje dado por el eje (x), en el eje (y)
de la derecha se muestra el comportamiento
de la potencia para el voltaje dado por el eje
(x), la potencia tiene su méaximo valor en

(Vonp)-

SunPower SPR-305E-WHT-D25(°C), 1000(W/m %)

450 - Pmp (KW) = 100.7081
Vmp (V) = 273.578

Imp (A)=368.1147
ol

Corriente [A]
Potencia [KW]

. . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Voltaje [V]

[V - Vmp P-v]

Figura 13. Curva |-V, P-V del Array de Mddulos
Fotovoltaicos

4.2 Comportamiento del Conversor
DC

En la presente seccion se muestra datos
sobre el comportamiento a la salida y entrada
del conversor, asi como datos de operacion
interna del mismo.

En la Figura 14 se muestra los estados
transitorios tomados a la entrada del
conversor DC, estos estan comparados con la
referencia ideal que deben tomar los valores
de voltaje, corriente y potencia, se observa
que alcanzan con facilidad la referencia ideal.

Estados Transitorios de los Paneles Fotovoltaicos
1 400 110

1

Corriente [A
Potencia [KW]

0 0.05 0.1 o 0.05 01 0 0.05 0.1
Tiempo [seg] Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Transitorio Ideal [ —— Transitorio Ideal [—— Transitorio Ideal|

Figura 14. Estados Transitorios de los Mddulos
Fotovoltaicos

En la figura 15 se muestra los estados
transitorios tomados a la salida del conversor
DC, el voltaje muestra oscilaciones hasta
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llegar a la referencia ideal, la misma que es
mayor al voltaje tomado a la entrada del
conversor, en el eje de la corriente se observa
un pequefio espacio donde no hay corriente,
lo cual corresponde a que la generacion
fotovoltaica no esta operando en (MPP),
después la misma toma el valor
correspondiente de (MPP).

Estados Transitorios del Convertidor DC/DC
450 180

Voltaje [V]
Corriente [A]
Potencia [KW]

o 0.05 041 0 005 0.1 () 005 01
Tiempo [seg] Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Ideal | Ideal | Ideal]

Transitorio Transitorio Transitorio

Figura 15. Estados Transitorios del Conversor DC

En la tabla 7 se muestra el voltaje y
corriente de (entrada/salida) del conversor
acorde a las figuras 14 y 15.

Tabla 7. Datos de Entrada y Salida del Conversor
Vi I in Vout I out
M A M A
273 368 400 368

En la tabla 8 se muestra el ciclo de trabajo,
inductancia y capacitancia del conversor,
ademas el porcentaje de rizado de
(Voltaje/Corriente) con el que opera el
conversor y la frecuencia de conmutacion.

Tabla 8. Datos de Operacion del Conversor

D L C Av Al fo
(%) (mH) UF) (%) (%) (KHz)

3.7 5 3227 18 094 5

En la tabla 9 detalla los datos del
controlador PI.

Tabla 9. Coeficientes Proporcional e Integral para MPPT
Kp Ki
0.0001 0.32

En la figura 16 se aprecia que el porcentaje
del ciclo de trabajo va en aumento
rdpidamente, en el eje de porcentaje se
muestra el valor aproximado donde esta toma
estabilidad acorde con la tabla 8.

Estado Transitorio del Ciclo de Trabajo del Convertidor DC
50 T T T T T T T

45

a0

35

Porcentaje [%]
W
58

T T

N
8

. I I . . . I
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 04
Time [sec]

Ciclo de Trabajo

Figura 16. Estado Transitorio del Ciclo de Trabajo

4.3 Comportamiento del Intercambio
de Potencia Reactiva (Volt-Var)

En la presente seccién se muestra el
comportamiento del intercambio de potencia
reactiva segun la carga que se aplica, datos
sobre el angulo de desfase entre voltaje y
corriente en el inversor y el comportamiento
de la distorsion armdnica y la frecuencia.

En la figura 17 se muestra la variacion de
cargas aplicadas (Inductivo/Capacitiva) en el
punto de conexion comdn, se observa que en
el primer intervalo de tiempo en el eje de
potencia reactiva la carga absorbe, mientras
que para el segundo intervalo la carga
entrega.

La potencia activa es la misma para el tipo
de carga.
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Variacion de Carga Aplicada

Potencia Reactiva [KVAr]
Potencia Activa [KW]

h o4 -40
|

. . . . . . . | 80
0.25 03 035 0.4 045 05 0.55 06 065
Tiempo [seg]

Potencia Reactiva

Potencia Activa ‘

Figura 17. Variacion de la Carga Aplicada

En la tabla 10 se muestra los tiempos para
la variacion de carga aplicada, el primer
intervalo de tiempo se presenta una carga
inductiva, en el segundo intervalo de tiempo
se encuentra una carga capacitiva.

Tabla 10. Intervalos de Tiempo y Tipo de Carga Aplicada

Tiempo Tipo de KW KVAr
Carga

Inductiva 50 10
Capacitiva 50 10

0.25-0.45
0.45-0.65

En la figura 18 se muestra el intercambio
de potencia reactiva que realiza el inversor, en
el eje de la potencia reactiva para el primer
intervalo de tiempo el inversor esta
absorbiendo potencia reactiva y su magnitud
es muy cercana a 10 (KVAr), mientras que
para el segundo intervalo de tiempo el
inversor esta entregando potencia reactiva y
su magnitud es muy cercana a 8.5 (KVAr), al
momento que el inversor absorbe o entrega
potencia reactiva se observa en el eje de
voltaje que se mantiene estable y sin cambios
para ambos intervalos de tiempo.

Intercambio de Potencia Reactiva y
Estado del Voltaje en el Inversor

1300

LTI RN RTIS T TI PPWTIC DAY Y 0
IR MR T MV AU AT 100

Potencia Reactiva [KVAr]

W

P m
Y L 50

. . . . . . lo
0.25 03 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Tiempo [seg]

Potencia Reactiva

Voltaje (RMS) |

Figura 18. Intercambio de Potencia Reactiva por Parte del
Inversor

En las figuras 19 y 20 se muestra el
comportamiento de la potencia reactiva y el
voltaje en el lado de baja del transformador,
tanto con el control Volt-Var como sin el
control Volt-Var.

En la figura 19 (Con el control Volt-Var)
se observa que en el eje de la potencia reactiva
del lado de baja del transformador, no entrega
ni absorbe a diferencia de la figura 20, la
misma se mantiene cercana a cero, y en el eje
del voltaje no se encuentra un cambio en su

magnitud.
Estado del Lado de Baja del Transformador
Con el Control Volt-Var

Potencia Reactiva [KVAr]
Voltaje [V]

' 100
W, i
it

o Moo O b

L . L L I L Iy
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65

Tiempo [seg]

Potencia Reactiva Voltaje (RMS) |

Figura 19. Estado del Lado de Baja del Transformador Con
el Control (Volt-Var)
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En la figura 20 (Sin el control Volt-Var) se
observa que, en el eje de la potencia reactiva
del lado de baja del transformador, para el
primer intervalo de tiempo, estad entregando
potencia reactiva y el eje del voltaje presenta
una disminucion de 4 (V) en su magnitud,
mientras que en el segundo intervalo de
tiempo, el eje de la potencia reactiva esta
absorbiendo y en el eje del voltaje, este es
mayor en 4 (V) al del primer intervalo de
tiempo.

Estado del Lado de Baja del Transformador
Sin el Control Volt-Var

60

200

Potencia Reactiva [KVAr]
Voltaje [V]

. . . . . |
0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65
Tiempo [seg]

Potencia Reactiva

Voltaje (RMS) |

Figura 20. Estado del Lado de Baja del Transformador Sin
el Control (Volt-Var)

En la figura 21 se muestra la potencia
activay reactiva que entrega el Inversor, en el
eje (y) izquierdo se osberva la potencia
reactiva y en el eje (y) derecho se observa la
potencia activa del inversor.

Potencia Activa y Reactiva Entregada por el Inversor
100 T T T T T T T 1

200

Potencia Reactiva [KVAr]
8
Potencia Activa [KW]

TG TS T T T [ FPRTT N PR IR POTYT 91 Y
AR A A MU TN A A

M i - e

ny

20 . . L . . . I | 50
0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05 0.55 0.6 0.65
Tiempo [seg]

Potencia Reactiva Potencia Activa ‘

Figura 21. Potencia Activa e Intercambio de Potencia
Reactiva por el Inversor

La tabla 11 muestra la potencia activa y
reactiva que se desea que el inversor entregue,
y el angulo de cada uno.

Tabla 11. Angulo Segin la Potencia Activa y Reactiva
Teorica del Inversor

Tipo Potencia Potencia Angulo

Activa  Reactiva ®)

(KW)  (KVAI)
Inductivo  100.7 10 5.67
Capacitiva  100.7 10 5.67

La tabla 12 muestra la potencia activa y
reactiva experimental que se encuentra en el
inversor segun la carga que se aplica, y el
angulo de cada uno, en base a la figura 21,
ademas en concordancia con las figuras 22 y
23.

Tabla 12. Angulo Segln la Potencia Activa y Reactiva
Experimental del Inversor

Tipo Potencia Potencia Angulo

Activa  Reactiva ®)

(KW)  (KVAr)
Inductivo 99.5 10 5.73
Capacitiva  99.5 -8.5 4.88

En la figura 22 se muestra la corriente
adelantada respecto al voltaje, tipico de una
carga capacitiva, la misma se muestra en
(p.u.) con el fin de mostrar el angulo entre el
voltaje y la corriente.

Respuesta Capacitiva del Inversor

[p-u]
~—_

. . . . . .
0.55 0.555 0.56 0.565 0.57 0.575 0.58
Tiempo [seg]

— Voltaje Corriente

Figura 22. Forma de onda de voltaje y corriente del
inversor, tipo capacitivo
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En la figura 23 se muestra la corriente
retrasada respecto al voltaje, tipico de una
carga inductiva, la misma se muestra en (p.u.)
con el fin de mostrar el angulo entre el voltaje
y la corriente.

Respuesta Inductiva del Inversor

. I I . I
035 0355 0.36 0.365 037 0375 0.38
Tiempo [seg]

Voltaje Corriente

Figura 23. Forma de onda de voltaje y corriente del
inversor, tipo inductivo

En la figura 24 se muestra la distorsion
armonica total transitoria del sistema, se
observa cdmo se estabilizan conjuntamente
los voltajes (Va, Vb y Vc), alcanzando en el
eje de porcentaje valores muy cercanos al
0.79%.

Distorsion Armonica Total Transitoria del Sistema

[%]

| ”ﬁ\
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L
S
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I I . . . . I .
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Tiempo [seg]

[——THD Va THD Vb THD Vc|

Figura 24. Estado Transitorio del THD

En la figura 25 se muestra la distorsion
armonica del sistema, en el primer intervalo
de tiempo corresponde a una carga inductiva,
mientras que el segundo intervalo de tiempo

corresponde a una carga capacitiva, se
observa el aumento de la distorsion al
momento del cambio de carga, ademas se
observa una ligera disminucién del 0.79% al
0.60% con la carga capacitiva.

Distorsion Armonica Total Segun la Carga

(%]
]

' i

0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5 0.55 06 0.65
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[—THDVa THD Vb THD Ve]

Figura 25. THD Segun la Carga

En la figura 26 se muestra la forma de onda
del voltaje ABC, la figura especifica el tipo de
carga (Inductivo/Capacitiva), se observan
tanto en los valles y crestas de las sinusoidales
trifdsicas minimas distorsiones.

Voltaje abc Carga Inductiva Voltaje abe Carga Capacitiva
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025 0255 026 0.265 027 0275 0.28
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05 0505 051 0515 0.52 0525 0.53
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Vb Ve

Va

Vb Ve

Figura 26. Forma de Onda del VVoltaje ABC Segun la Carga

En las figuras 27 y 28 se muestra el
comportamiento de la frecuencia transitoria
del sistema y la frecuencia para cada tipo de
carga.
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La figura 27 muestra que la frecuencia en
estado transitorio, esta desviada de su
referencia ideal, al final termina tomado
mucha cercania a la misma.

Frecuencia Transitoria
:

60.08 -
60.06 -

60.04

60.02

50.96 |
\ /
\

59.94 ! /
(.

59.92 Vo

Frecuencia [Hz]

8

L . L
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo [seg]

Frecuencia Sistema Frecuencia Ideal|

Figura 27. Estado Transitorio de la Frecuencia

La figura 28 muestra la frecuencia para
ambos tipos de cargas, cuando la carga es
inductiva se puede ver que oscila en su
referencia ideal con mucha cercania, en el eje
de la frecuencia se puede observar las
minimas desviaciones que esta tiene.

Cuando la carga cambia a capacitiva se
observa un pico de desviacion que puede
deberse al cambio de carga, después las
oscilaciones son muy cercanas a lo ideal, en
el eje de la frecuencia se puede observar las
minimas desviaciones que esta tiene.

Frecuencia Carga Inductiva Frecuencia Carga Capacitiva
60.02 60.02

60.015 60.015

60.01 60.01

60.005 \ C"/\/\\ A ) ‘(\/\ X' s0005 [\\
60 F

59.995

Frecuencia [Hz]
3

Frecuencia [

59.995 | |
50,99 59.99 N

59.985 59.985 |

59.98 59.98
0.25 03 0.35 0.4 045 0.45 05 0.55 0.6 0.65

Tiempo [seg] Tiempo [seg]

Ideal| [

Frecuencia Sistema Frecuencia Sistema ldeal‘

Figura 28. Frecuencia Especifica Para la Carga

5. Conclusiones

La generacion fotovoltaica presenta un
comportamiento diferente bajo distintas
condiciones de temperatura e irradiancia, en
cuanto a irradiancia esta tiene mayor impacto

en la potencia, con 1000 (%) se encuentran

100.7 (KW) y con 250 (%) se encuentran

24.15 (KW), la potencia se reduce al 23.98%,
es decir en 76.02% lo cual tiene amplia
diferencia para (B,,), pero en cuanto a
temperatura la diferencia de potencia
generada es menor, con 0 (°C) se encuentran
107.7 (KW) y con 75 (°C) se tienen 85.83
(KW), la potencia se reduce al 79.69%, es
decir en 20.3% lo cual no tiene amplia
diferencia para (B,,), en las tablas 5y 6 se
detallan los datos en cuanto a (Byy), (Vinp) €

(Iinp)»-

En el Conversor DC se hace uso de filtros
de amortiguacion RC, los cuales minimizan
las oscilaciones de voltaje a la salida del
conversor, ademas el algoritmo (P&O) tiene
una respuesta bastante rapida de entre (70 y
80 ms) en alcanzar el ciclo de trabajo para el
conversor, ademas en el control PI, al
aumentar su parte integral a diferencia de la
proporcional se obtiene una mayor pendiente
a momento de alcanzar la maxima potencia,
para Ki se toma un valor de (0.32) y para Kp
de (0.0001), en cuanto al rizado que se logra
en el conversor se tienen valores de 1.8 (%) y
0.94 (%) para rizado de voltaje y corriente
respectivamente..

La estrategia de control VVolt-Var, presenta
un eficiente desempefio, al momento de
aplicar la carga inductiva de 10KVAr en el
punto de conexion comun se encuentra que el
inversor absorbe alrededor de 10 (KVAr),
mientras que al aplicar la carga capacitiva de
10KVAr se encuentra que el inversor entrega
alrededor de 8.5 (KVAr), ademas sin aplicar
el intercambio de potencia por parte del
inversor se encuentra que el voltaje en el lado
de baja del transformador tiene una diferencia
de 4(V) con las distintas cargas, en cuanto a

17



la presencia de armonicos, estos se
encuentran en valores muy cercanos al
0.79%, su operacion es eficiente, la
frecuencia presenta desviaciones maximas de
60.005 (Hz) para la carga inductiva, ademas
en la carga capacitiva hay un pico de
desviacion maxima de 59.982 (Hz) lo cual
corresponde al cambio de carga.

6. Trabajos Futuros

La estrategia control Volt-Var que se
analiza en este articulo, debido a su eficaz
desempefio, abre las posibilidades de realizar
un futuro despliegue en redes de distribucién,
y tomando en cuenta los eventos climaticos
donde la irradiancia es minima, implementar
bancos de baterias con la finalidad de entregar
la energia que no se suministra por los paneles
fotovoltaicos.
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8. Estado del Arte

ESTRATEGIA DE CONTROL APLICADO A INVERSORES FOTOVOLTAICOS INTELIGENTES PARA INTERCAMBIO DE POTENCIA REACTIVA POR MEDIO DEL CONTROL

VOLT-VAR PARA MEJORAR LA CALIDAD DE VOLTAJE EN REDES DE DISTRIBUCION

FORMULACION
DATOS TEMATICA DEL PROBLEMA RESTRICCIONES DEL PR:{)}I;;J(I)EIS‘;II‘]?IS{ IP;IERA SOLUCION
FUNCIONES PROBLEMA PROBLEMA PROPUESTA
OBJETIVO
=
%) =) = = %) o
=g &< a = &
52 | 52 | 2. 18 |5 ls< |z |2 |&s| 35 | 3s. |53 |
e = o=} < | 2 I} Ss a = = m zZ=5 & >
Q = = o =) ao = z A z O @ O
5 s 23 | 22 | 8% |5 |E |52 |88 | & 32| 5 | 83 £22 | 22 |5z
a = E A am =< = = S o ] o > &
S 55| 52 | 22 | 8|2 |§ |35 |3Bg| EE | 25 | g5 | 2B, | 225 | :z8 |32
= S = < s2 = @ Ew | E2EE &5 ) =2 Sz@ =< oWz Sx3
= m = g2 = E5 S| 23 |£5E | 2z 23 Sg | 0E | £5& o2e | S9E | £83
= o < a5 %0 g3 25 s SS |uwmz | 2EQ = E= a5 LS5 SED gcf5 | 22E
z - a o < W =9 z =fm gZEQ =1
2|z = z 2 = = 83 S2 |25 | mE |BFE| o0 | =z S = 2HE Ea SZ& | 353
g <« = Sz w3 < HE | a2 ([@>=@ | go® =i 3 S < = =93 E& < O«
= = < oZ = o = > = < = =] = = >
/| =B = 24 £0 |82 | =z zHE [ Z>5 | @S =5 2 s o> =25 S5 | B8
= = a =] [ © m< | Cm = <& \ = W Z == == -
=) §o o <& Z 0 ) =] S E = =9 Zz « ©n X <= = 2= <<
= = = 2 = S =] gg% Sk = o< = B2 | 3¢
=] E= = 2 = 2 = =) =
B S £S E"‘ EE s =) E3 S = 2= F =g Ses g3 s<
== = oo = =] Rz = 17 o o = @5 e g
o= = = = = [~ ] = 3 =] a9 K < =
= § o [T 4 x = s B S ©
2 A s = = = e = &
& by = 7] 44 < = <
Approximate rooftop solar PV potential of Indian cities
2 || 2z for high-level renewable power scenario planning L o 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 o g g
Optimal distribution network planning applying
2 | 2020 | heuristic algorithms considering allocation of PV [ ] 0 O O O 0 O O O O 0 O 0 O O
rooftop generation
A techno-economic comparison of traditional upgrades,
volt-var controls, and coordinated distributed energy
9 || 2uv resource management systems for integration of L4 U L4 L4 U U U U U L4 U U L4 g L4
distributed photovoltaic resources
Optimal Smart Inverters Volt-VAR Curve Selection
4 | 2018 | with a Multi-Objective Volt-VAR Optimization using O O o O O 0 O O O O 0 O O O o
Evolutionary Algorithm Approach
Increasing Hosting Capacity of PV Solar Systems using
S | 2ok Smart Inverter Volt-Var Control L U o O O o O O o O U L u O ®
Electrical Power and Energy Systems Impact of
harmonic limits on PV penetration levels in unbalanced
G || 2uv distribution networks considering load and irradiance L o 0 0 0 o 0 0 0 0 o 0 O g g
uncertainty
Coordination of OLTC and smart inverters for optimal
v | 2u voltage regulation of unbalanced distribution networks 0 L 1
Benefits of PV inverter volt-var control on distribution
8 || 2oty network operation o 0 o L o O L
Efficacy of a Smart Photovoltaic inverter as a virtual
9 | 2019 | detuner for mitigating Network Harmonic Resonance O 0 [ ] O O o O O O O O [ J O O [ J
in Distribution Systems

21



FORMULACION

PROPUESTAS PARA

< DEL PROBLEMA RESTRICCIONES DEL SOLUCION
IS (HNYUER FUNCIONES PROBLEMA Rg;glégRMiL PROPUESTA
OBJETIVO
=
7} =) = = @ %) o
WS % < b a a = & < I~
ag <E < < = z 2 = = <
o< 55 S« |2 = = a = & o w z-= z2 =
S = £5 5S oS |z | =8 ZE w Z 2 28 | £ ge $z2 | g8 En
S S | 28 | %8 | BE | |5 |5E |8z |Es |5 |=2< |88 | s3% |82s|3%
< = o =2 | o SE S =8 = a == =
- (=) = a <o =) §m Zwn == <R=} == <2 =] o2 o
& gs =5 e = =5 |2 @ Ew|zE8 | &0 o = Z Sz@ S=3 2Rz | g&2C
& B £ za =5 ﬁs BN SSE| 2o = S == Oz &= ok | e8<
=] o < 25 2a ES EE S|sg|=fz|88g| 25 | €5 | 85 | 288 | 85= | 2e5 | 228
= Z, = z o == 83 SR |25 | mE |2FE w S % Z < s = 552 =g 2z% | S<9o
= < = S = w B O & oz 2E | aZ [g>2|lwllE SR~ 2 Q< <@ =S g EEg | m 33
= =} S = | Zz> »n O = (ISR s 9 Z=5 <
a g8 az w5 £S |22 z8 | z& Z = =5 BE & 2 = 232
< a 5 &1 38 om< | Somg = < E = = Z W< B 25 =
Q So = <5 ZS 5] S SE =58 Z & g g% ARE =] 252 | <=5
= =] oK =] J
E 5 | E2 | 5% | &8 |5 |E |GS |25 | F |GE|=E |EE | gE: |=: |:=°
==} ae S =1 == (] S = =) a9 Q= =
ZE | Bz | &€ |2 |2 |7 |= | & |=°|g | 525 |82 g
L a = ©« = = <
Active power control to mitigate voltage and
10 2019 | frequency deviations for the smart grid using smart [ } [ } [ } O O O 0 O [ ) [ ] [l [ ]
PV inverters
1 2020 OPtimal Volt/VAR control in distribution systems Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
with prosumer DERs
Enhancing photovoltaic hosting capacity — A
12 2019 | stochastic approach to optimal planning of static var o O O [l O [l [l [l O O O O O O O
compensator devices in distribution networks
Volt/VAR Control with DERs, LTCs, and Switched
13 | 2019 | Capacitors: Case Study with a Commercial o ] [ ] ] [l [l [l O [ J O O O O O [ J
Distribution System
Volt-Var Optimization of Distribution Systems for
14 | 2019 | Coordinating Utility Voltage Control with Smart O O ( O 0 0 0 0 O 0 O ([ ] 0 0 [ ]
Inverters
Coordinated Volt/VAr control for real-time operation
15 20 of smart distribution grids 0 O o O g U U U 0 0 O O 0 O O
Modeling inverters with volt-var functions in grid-
16 2018 | connected mode and droop control method in islanded O O [ } O O O O O o O O O 0 O [ ]
mode
Distributed voltage regulation using Volt-Var controls
17 2018 | of a smart PV inverter in a smart grid: An [ ] [ ] [ ] O O [ ] O O o O O [ ] 0 O [ J
experimental study
Photoelectric properties of highly conductive
18 2020 | samarium-doped cadmium telluride thin films for O O O [ ] O O O O O [ ) O O [ ] O O
photovoltaic applications
Development of a capacitor charging based quick I-V
19 2020 | curve tracer with automatic parameter extraction for O [ ] O [ } O O [ } O O [ ) 0 0 o 0 0
photovoltaic arrays
Solar PV in Kuwait: The effect of ambient
20 2020 | temperature and sandstorms on output variability O O O O O O [ } O 0 O O O m O O
and uncertainty
2 2017 Variations of PV module parameters with irradiance ® 0 0 Y 0 0O 0O 0O O Y 0 0 ) 0 0
and temperature

22



FORMULACION

DATOS TEMATICA DEL PROBLEMA RESTRICCIONES DEL PR:{)IIQ)S(I)EIS,;II‘EA}% IP;IERA SOLUCION
FUNCIONES PROBLEMA PROBLEMA PROPUESTA
OBJETIVO
=
%) = =) = (%) o
=] < a a a = < e
2s 55 g ° = = w a = ° a 2S5 < = A <
o< ; < = o = o =
o s =9 &5 | & ] Sg a =) ad = z Zz3 == :
a
5 5 £3 2= | 85 |3 |E |52 |88 | & iz | z g5 £82 | 2E |53
=} < = | & a A s < 2= = =5 = 3 >
3] & S =>Aa =] ° p s = S =8 < -] Soz 22| 20w
£ =S| 25 | 3% | 88 |E.|B.|55.(52g| SE |5 | 82| BEg | E3F |=s2% |22
= = = e 29 =s&= = E5 =g | E | 59«= o<E | Fo& |ESS
= o < 25 Za £3 25 ﬁ% SE | uEz|HEZ| 24 E= =) ZS9 S A g 280 | 22&
2| Z = =4 = & 83S S |28 | mEg |28 | qgg | = S 5 & 52 | Eg SE& | 858
= < =) S =B = Z |g2e| 8z |g>=8 |88 | @ 22 3 < §<m =93 ES< | 22
= =) =h= az w5 88 |Ag| z8 |gx=|2z>2| a8 =85 2 s EXS sS85 eSS | B<o
= = a = [ o m<| Om Bz < = «w = = Z W< == a g
=) §O ox < & F ] ) =] [=h= = =0 z & ©n X ays =] s X < <
= [ = =] = (=] O<© o E = o< = 2 < =02
: % | B | B2 |28 |E |8 |Zg |25 | ce |58 | g |8gE | £33 |85f|ES°
=) == = = = =) = = E & =
£ & Ec | 5% | 25 |E |E |ES |g> | B Bz | = E 328 |25 |2°
= e a® |5 S = = 2 2 =)= S S > = o g =
=5 = e g & ~ & = = = o= S Q
«Q =] : = & Z < s =
Temperature and irradiance dependences of the
22 2020 | current and voltage at maximum power of crystalline [ ) 0 0 [ ] 0 0 [ ] 0 ] [ J ] ] o O O
silicon PV devices
23 A MATLAB-simulink-ba§ed PV modulle modle ar{d its ® ° ® ° ® ° ° ° °
application under conditions of nonuniform irradiance
21 2017 A novel linear tangents based P&O scheme for MPPT ® ° ® 0 ® ° ° ° °
of a PV system
Distributed Photovoltaic Architecture for HVDC-bus
25 | 2015 | Feeding with a Simple Evaluation of Optimal O [ } O O [ } O 0 o O 0 O O [l O O
Tracking
Universal finite-time observer based second-order
26 2020 | sliding mode control for DC-DC buck converters with O [ ] O O O O O [ } O O O O O O O
only output voltage measurement
Modified efficient perturb and observe maximum
27 2018 | power point tracking technique for grid-tied PV [ ) o [ ] [ ] o o [ ] 0 0 [ ] [ J [ J o [ J [ J
system
Variable step size perturb and observe MPPT
controller by applying 6-modified krill herd algorithm-
B || 2| S it @l wrt mer ey dhadks] L o L L e o L g g L L L L L L
conditions
Solar PV array-based DC-DC converter with MPPT
29 2020 for low power applications U ® U U U U U ® U U ® U U L U
Standalone photovoltaic system, using a single stage
30 | 2017 | boost DC/AC power inverter controlled by a double 0O [ [ ] ] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O O
loop control
The transient-state effect of the reactive power control
22 2018 of photovoltaic systems on a distribution network L 0 L 0 U ® 0 U U O g o O g o
A method to improve the reliability of three-level
32 2020 | inverter based on equivalent input disturbance and O O [ ] O O O O O O O O O O O O
repetitive control combinations
Three Level Neutral Point Clamped Inverter Using
33 2016 | Space Vector Modulation with Proportional Resonant [ ) o [ ] O 0 [ ] O 0 0 O O [ J O O [ J
Controller
19 12 17 9 4 7 7 3 9 6 9 6 15

23



ESTRATEGIA DE CONTROL VOLT-VAR
PARA MEJORAR LA CALIDAD DE
VOLTAJE

TEMATICA

GENERACION DE ENERGIA
FOTOVOLTAICA
20

Figura 29. Resumen e Indicador de la Tematica

SEGUIMINETO DE MAXIMO PUNTO DE
POTENCIA A PANELES
FOTOVOLTAICOS
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FORMULACION DEL PROBLEMA

MODELAMIENTO MATEMATICO PARA GENERACION FOTOVOLTAICA

SEGUIMIENTO DEL MAXIMO PUNTO DE POTENCIA

Figura 30. Indicador de Formulacién del Problema

ESPECIFICACION DE LA ESTRATEGIA DE CONTROL
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SOLUCION DADA MEDIANTE

MODELO MATEMATICO PARA PANELES FOTOVOLTAICOS
BASADOS EN LA TEMPERATURA E IRRADIANCIA

ALGORITMO PERTURBAR Y OBSERVAR PARA SEGUIMIENTO DE  ESTRATEGIA DE CONTROL VOT-VAR APLICADA A INVERSORES

PUNTO DE MAXIMA POTENCIA

Figura 31. Indicador de Solucién

FOTOVOLTAICOS
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