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1.- Tema de investigacién

Analisis y determinacion de la respuesta del convertidor ante una reduccion de potencia.

2.- Problema de investigacion

Los sistemas fotovoltaicos generan un tipo de energia eléctrica renovable e inagotable a
partir de la radiacion solar; estos sistemas ayudan a la preservacién del medio ambiente ya
que no se producen emisiones de anhidrido carbénico (CO2) durante la generacion de
energia eléctrica. Al no ser constante la intensidad de la radiacion del sol durante el dia,
se busca que el convertidor DC/AC ayude a mantener estable la energia requerida por la
carga y que responda de manera adecuada ante las reducciones de Potencia Activa,
aportando asi importantes caracteristicas para que el sistema de generacion sea estable;
de esta manera, se espera reducir el tiempo en el que el sistema llegue a los valores de
energia eléctrica necesaria para el funcionamiento de la carga.

En los sistemas fotovoltaicos se usan los convertidores DC/AC (Corriente Continua /
Corriente Alterna); los cuales, al recibir la corriente directa proveniente de los paneles
solares, usan un switch electrénico -varias veces por segundo- para cambiar la polaridad
de la corriente, transformandola en una onda cuadrada. Haciendo uso de capacitores,
inductores y elementos de la electronica de potencia, el conversor DC/AC suaviza esta
sefial transformandola en una onda senoidal tanto de voltaje como de corriente, la cual es
aprovechable por los aparatos o equipos de uso cotidiano.
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Los convertidores mas utilizados, en los sistemas fotovoltaicos, para alimentar cargas de
corriente alterna son los Convertidores de onda cuadrada. La energia entregada al sistema
sera determinada en parte por la eficiencia del convertidor DC/AC, por lo que se deben
considerar las pérdidas de potencia que se presentaran en esta etapa de trasformacion
pues determinaran la calidad de energia que se entrega al sistema.

2.1.- Definicion y diagnéstico del problema de investigacion

La energia solar es una fuente de energia renovable, energia que se obtiene a partir de la
radiacion electromagnética procedente del Sol. En la actualidad, el calor y la luz del sol
pueden aprovecharse por medio de células fotovoltaicas, transformando asi la energia solar



en energia eléctrica. La noticia “La energia solar se abre terreno en Ecuador” dice que de
acuerdo a la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE) Ecuador ha tenido
grandes e importantes iniciativas ademas de ser pionero en el desarrollo de proyectos de
micro redes de sistemas fotovoltaicos (El Universo, 9 de junio de 2017). El uso de energia
solar esta avanzando cada vez mas a nivel mundial, y debido a la ubicacién geografica del
pais, el Ecuador cuenta con una radiacién solar aproximada de 4200 kWh/afio, por lo que
es recomendable utilizar esta energia para la generacion eléctrica, permitiendo de esta
manera contar con una mayor estabilidad energética, al mismo tiempo que se utiliza energia
limpia.

En la actualidad, debido a la alta densidad poblacional en el pais, y a la necesidad de
proveer energia eléctrica a esta poblacion, se estan buscando fuentes de energia
alternativas y renovables como son los sistemas fotovoltaicos. (Universidad Politécnica
Salesiana, UPS Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables, INER
24 de diciembre del 2015).

La presente investigacion esta enfocada en analizar las condiciones para mantener
constante la energia producida por una red fotovoltaica, con el fin de mejorar la calidad de
energia entregada a la carga, sin que esta generacion se vea afectada por reducciones de
potencia de la radiacion solar.

2.2.- Preguntas de investigacion

¢, Qué funcién cumple el convertidor DC/AC en un sistema fotovoltaico?

¢, Como respondera el convertidor DC/AC ante reducciones de potencia que se generen en
los paneles solares debido a la reduccién de radiacién solar?

¢, Como mejora la eficiencia del sistema fotovoltaico un convertidor DC/AC?

¢ Bajo qué condiciones un convertidor DC/AC funcionara de manera 6ptima llegando al
punto maximo de potencia?

3.-Objetivos de la investigacion

3.1.- Objetivo General

Analizar la respuesta del convertidor DC/AC (Corriente Continua / Corriente Alterna) ante
una reduccion de potencia mediante una simulacion en moédulos Smart Grid para determinar
la eficiencia y el MPPT (Maximum Power Point Tracking).

3.2.- Objetivos Especificos

e Determinar la base conceptual de un sistema fotovoltaico mediante una
investigacion bibliografica para asi comprender el funcionamiento de este tipo de
sistemas de generacion eléctrica.

e Conocer las caracteristicas técnicas de los médulos de simulaciéon Smart Grid para
poder usarlos de forma correcta mediante informacion obtenida del software Labsoft
Lucas Nulle.

e Investigar de forma tedrica las caracteristicas técnicas del conversor DC/AC que
posee el moédulo de simulaciéon Smart Grid para conocer sus funciones operativas



generales y principales mediante el software Labsoft Lucas Nulle.

e Realizar una simulacién mediante los médulos Smart Grid para verificar la respuesta
del conversor DC/AC coolcept 3 ante una reduccién de potencia.

e Analizar bajo qué condiciones un convertidor DC/AC funcionara de manera 6ptima
llegando al punto maximo de potencia mediante los resultados obtenidos en la
simulacion.

e Analizar los resultados obtenidos para determinar el comportamiento del convertidor
DC/AC ante una reduccion de potencia mediante tablas y graficas.

4.- Justificacion

La energia eléctrica que se obtiene a partir de un sistema fotovoltaico es un tipo de energia
renovable que puede ser aprovechada por paises que tengan una alta radiacién solar, y ya
que Ecuador es un pais en el que se puede sacar mucho provecho de esta fuente
energética, su estudio es de gran relevancia para tener una idea de como funciona, sus
componentes y asi establecer el procedimiento para lograr su funcionamiento éptimo; por
eso la investigacion va estar enfocada en uno de los elementos mas importantes de los
sistemas fotovoltaicos como es el conversor DC/AC (inversor); del cual se espera conocer
su funcionamiento y como responde ante reducciones de potencia, con el fin de determinar
si este elemento es el responsable de mantener constante la entrega de energia del sistema
a la carga.

Mediante la implementacion del laboratorio Smart Grid de Instituto Tecnolégico Superior
“Central Técnico” en donde se incluyen los modulos para la realizacion de la simulacion de
un sistema fotovoltaico, se va a realizar la simulacion del conversor DC/AC ante
reducciones de potencia; de la experimentacion, mediante graficas, se espera obtener una
vision clara de la respuesta del conversor con el fin de interpretar los resultados y verificar
la calidad de la energia entregada a la carga.

5.- Estado del Arte

Al analizar el funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos en diferentes tipos de fuentes
bibliograficas como revistas, publicaciones, investigaciones y tesis se obtiene, por ejemplo,
en la investigacion "Disefio e implementacion de un inversor DC/AC para implantar en un
sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica a una finca” la importancia de la
etapa de control en el inversor, pues esta etapa es la encargada de transformar una
corriente directa en una corriente alterna. Este proceso es realizado mediante una sefal
modulada mediante el uso de circuitos de puente completo. El circuito de puente completo
es el mas utilizado en el inversor pues cuenta con los parametros técnicos idéneos para el
sistema fotovoltaico. Otros tipos de configuracion que también pueden ser configurados
son de medio puente, flay back y multinivel. (Universidad de San Buenaventura, Bogota
2009).

Para que los conversores DC/AC puedan funcionar de forma optima se debe conocer que
conexion aporta mas beneficios a nuestro sistema, de esta manera el articulo publicado
“Analisis de un sistema fotovoltaico residencial acoplado a la red utilizando un convertidor
Q.Z con acumuladores de energia “propone que la funcion principal de un inversor DC/AC
sea la regulacion del valor eficaz de la tension de salida. Al igual que la modulacion de
sefal alterna, la salida de energia del elemento inversor puede ser conectada directamente
a la carga o también puede entregar energia a la red eléctrica. Una caracteristica
importante es que estos elementos pueden ser conectados directamente a la generacion y
también puede trabajar al estar conectada las baterias de este sistema. (Universidad



Politécnica Salesiana, Ecuador 2018)

El articulo “Convertidores Estaticos” explica que los inversores son elementos que generan
voltaje o tensién al igual que corriente y todo esto es a partir de una fuente de corriente
continua conectada a la entrada al elemento, para una mejor comprensién del
funcionamiento de los inversores se los debe estudiar como un rectificador controlado, que
funcionara aportando una de las caracteristicas que nos brinda este elemento es que tiene
un gran problema al momento de transformar la energia generada de corriente directa a
corriente alterna cuando estos estan conectados a la red eléctrica la cual nos impone un
voltaje y una frecuencia de funcionamiento.(Universidad de Juan, Espafia). El uso de
conversores DC/AC en los sistemas fotovoltaicos es de gran importancia ya que es este
elemento el que entrega energia a la carga o puede aportar energia a la red eléctrica. La
potencia, frecuencia y voltaje deben ser iguales.

Con el estudio de los inversores DC/AC aplicados a sistemas fotovoltaicos se pretende
demostrar su relacion con la energia entregada a la carga, su respuesta ante las
reducciones de potencia y su fiabilidad en la entrega de energia constante a la carga.

6.- Temario Tentativo

En la realizacion del temario tentativo se determind que la bibliografia sera obtenida de
archivos publicados en revistas, libros o articulos.

- Sistemas fotovoltaicos

- Componentes de una instalacion solar fotovoltaica

- Estructura de las celdas fotovoltaicas

- Analisis comparativo de inversores fotovoltaicos de conexion red con potencia igual
o superior a 100 kw.

- Conexion de un sistema fotovoltaico a la red eléctrica

- Sistema fotovoltaico aislado: Inversor monofasico

7.- Diseio de la investigacion

7.1.- Tipo de investigacién

Para la realizacién de este proyecto se precisa inicialmente de una investigacién teérica
para asi poder tener presente los principios basicos de funcionamiento de los convertidores
DC/AC, de esta manera se podra determinar en qué parte del sistema fotovoltaico se
encuentra dicho elemento; ademas, se requiere conocer su respuesta ante reducciones de
potencia que se presenten en la generacién mediante la realizacion de experimentos en los
modulos Smart Grid. La experimentacion sera parte esencial en la realizacion de esta
investigacion ya que en esta se podra observar de manera precisa el comportamiento de
los convertidores DC/AC, se obtendran valores reales de la cantidad de radiacién solar que
es transformada en energia eléctrica por los paneles solares y también se podra conocer si
el convertidor mantiene constante la entrega de energia a la carga y por ende también
podremos ver si este elemento funciona bien ante las reducciones de potencia que se
presenten a través de todo el tiempo que esta generando energia.

Los valores de Potencia Activa que se van a obtener de la experimentacion nos ayudaran
a una mejor comprension del comportamiento de todo el sistema dado que los modelos
estaran sometidos a reducciones de potencia y asi se observara su respuesta en diferentes
escenarios con la interpretacion de graficas que se obtienen del médulo Smart Grid y aun
mas importante determinar si el convertidor puede mantener constante la entrega de



energia a la carga al presentarse dichas reducciones de potencia.

7.2. Fuentes

e Fuentes primarias: Para poder validar esta investigacion se obtendran datos
mediante la experimentacion en los moédulos Smart Grid, disponibles en las
instalaciones del Instituto Superior Tecnologico “Central Técnico”, en donde se
realizaran varias simulaciones para poder visualizar el funcionamiento del
Convertidor ante reducciones de potencia.

e Fuentes secundarias: Mediante la busqueda de informacion confiable la cual sera
obtenida de libros, articulos publicados y estudios enfocados en la implementacion
de convertidores dc/ac (Corriente Continua / Corriente Alterna) los cuales deben
mantener una relacién con el funcionamiento, parametros y caracteristicas del
convertidor para de esta manera poder sustentar todos los conocimientos que se
aplicara en el articulo de investigacion.

7.3.- Métodos de investigacion

Para la realizacion de esta investigacion se necesita investigar bibliografias referentes a los
sistemas fotovoltaicos, ademas de conocer su funcionamiento y el de sus elementos, de
esta manera se va a realizar una simulaciéon en los médulos Smart Grid, de los que vamos
a obtener las graficas relacionadas al funcionamiento del conversor DC/AC, en las cuales
se podra verificar la calidad de la energia que sera entregada a la carga

Las simulaciones se realizaran tomando en cuenta los valores especificados por el
fabricante de los moédulos para establecer los parametros de configuracion con el fin de que
los resultados obtenidos sean los que corresponden a las condiciones de la investigacion.
Una vez establecidos los parametros se procedera a simular tres diferentes escenarios:
Potencia Activa Maxima, Potencia Activa Media y Potencia Activa Minima proporcionada
por los paneles solares. Con los resultados obtenidos se analizara el comportamiento del
convertidor DC/AC ante reducciones de potencia.

7.4.- Técnicas de recoleccion de la informacion

La investigacion se llevara a cabo mediante la recoleccion de datos obtenidos al realizar las
simulaciones en los médulos Smart Grid y datos bibliograficos que se obtendran de fuentes
confiables y que se adapten a las necesidades propuestas en nuestra investigacion, con la
finalidad de tener una amplia variedad de conocimientos que sustenten las interrogantes
que plantean esta investigacion.

A la investigacion se la puede definir en diferentes ambitos de recoleccion de informacion
como:

Verbales: Esta investigacidon se la podra realizar mediante la guia del tutor encargado de
verificar el avance de nuestra investigacion, el cual nos guiara en las practicas a realizar en
los modulos Smart Grid. Se obtendra una guia para la recopilacion de bibliografias de
profesionales capacitados en el campo de energias renovables, lo cual nos ayudara a
determinar el funcionamiento del conversor DC/AC ante reducciones de potencia.
Oculares: Se obtendran valores de Potencia Activa mediante las practicas realizadas en los
modulos Smart Grid, y asi se podra determinar que el funcionamiento del convertidor ante
las reducciones de potencias.

Documentales: La informacion que se utilizara para la investigacion sera obtenida, de
articulos publicados y tesis enfocadas al funcionamiento de los convertidores DC/AC



obtenida de fuentes confiables como revistas de tecnologia y documentos apropiadamente
citados, con el fin de que nos ayuden a comprender de una mejor manera el tema que se
esta investigando.
Pruebas selectivas: En la realizacion de la investigacion se determindé que, para la
adecuada comprension del tema, se realizara varias simulaciones del conversor DC/AC con
la intencién de mostrar su funcionamiento ante distintos niveles de reducciones potencia, y
asi poder demostrar mediante el uso de graficas o tablas como responde el elemento ante
reducciones de potencia.

8.-

Marco administrativo

8.1.- Cronograma

Mod noviembre 2020 diciembre 2020
de v Nombre de tarea v Duracion + Comienzo + Fin v 4 29 3 8 3
4 PROYECTO DE INVESTIGACION 48 dias lun 12/10/20 mié 16/12/20
- Eleccion del tema e identificacion del problema de 5 dias lun 12/10/20 vie 16/10/20
investigacion
- Investigacion y revision del tema 5 dias lun 19/10/20 vie 23/10/20 71
- Elaboracion del perfil de investigacion 3 dias lun 26/10/20 mié 28/10/20
- Investigacion bibliografica y documental 5 dias jue 29/10/20 mié 4/11/20 l
- Comprension y analisis de la informacion recopilada 5 dias jue 5/11/20 mié 11/11/20 l
- Desarrollo de la investigacion 15 dias jue 12/11/20 mié 2/12/20 l
- Concluciones y Recomendaciones 3 dias jue 3/12/20  lun 7/12/20 i
- Correcion y edicion del trabajo final 3 dias mar 8/12/20 jue 10/12/20
- Elaboracion de informe 2 dias vie 11/12/20 lun 14/12/20
FINALIZACION DEL PROCESO 2 dias mar 15/12/20 mié 16/12/20
8.2.- Recursos y materiales
8.2.1.-Talento humano
Tabla 1.
Participantes en el proyecto de investigacion.
Ne | Participantes Rol a desempeiiar en | Carrera
el proyecto
1 | Rosales Quishpe Gabriel | Investigador Tecnologia en
Enrique Electricidad
2 | Ricaurte Santana Maria de | Tutor Tecnologia Superior en
las Mercedes Electricidad
3 | Yaguana Paez Christian | Investigador Tecnologia en
David Electricidad

Fuente: Propia.



8.2.2.- Materiales

Tlgg’éirzs.os materiales requeridos para el desarrollo del proyecto de investigacion.

Item Recursos Materiales requeridos

1 Equipos de computacion (Software Especializados, acceso a
internet)

2 Laboratorio de Smart Grid (Médulos de generacion fotovoltaica)

3 Recursos fisicos (Fotografias, Apuntes personales)

4 Paginas web (Bibliografias, publicaciones, Investigaciones
cientificas, Libros, etc.)

Fuente: Propia.

8.2.3.-Econdémicos

Para el factor econdmico que va a ser utilizado en la realizaciéon de la investigacion se
necesitara la ayuda de equipos de computacion los cuales deben constar con una conexion
a internet ademas de los respectivos softwares que utilizaremos a lo largo de toda
investigacion, de igual forma nos ayudaremos con el laboratorio de Smart Grid del Instituto
Superior Tecnoldgico Central Técnico el cual fue donado por los estudiantes de la carrera
de electricidad de diferentes niveles con el que se espera poder sustentar las necesidades
académicas de los estudiantes que estan terminando de cursar sus carreras al igual que
las proximas promociones
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Ciencia y Tecnologia, num. 15, 2016, “Solar Manager: Plataforma cloud de adquisicion,
tratamiento y visualizacién de informacion de sistemas fotovoltaicos aislados., Universidad
Politécnica Salesiana, Ecuador.
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Semiconductores de Potencia”, Universidad Publica de Navarra.

Pablo Sanchis Gurpide, “Sistemas edlicos y fotovoltaicos. Bloque A: Sistemas
fotovoltaicos”, Universidad Publica de Navarra, 2013.
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