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Resumen

EnJujuy, el gobierno provincial ha decidido construir una central de generacién fotovoltaica
en la puna jujefia debido a las excepcionales condiciones de irradiacién solar. El proyecto se
ha denominado “Cauchari 1-2-3” y su financiacién ha sido adjudicada en la Ronda 1.0 del
programa “Renovar”, gestionada por el Ministerio de Energia de la Nacidn.
Especificamente, la planta fotovoltaica a construirse en Jujuy proveera aproximadamente
300 MW de potencia nominal al sistema interconectado nacional (SADI) y su localizacién
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estd a mas de 4000 metros de altura.

Actualmente, la empresa distribuidora de energia eléctrica local (EJESA) utiliza la
tecnologia de generacion eléctrica fotovoltaica en configuraciéon de sistema aislado o
auténomo para el Mercado Eléctrico Disperso (MED) de la provincia de Jujuy.

Sin embargo, la incorporacion de este tipo de planta de generacion fotovoltaica de
grandes dimensiones define un punto de inflexion en la utilizacién de tecnologia de
generacion eléctrica de la provincia de Jujuy.

El objetivo de este articulo técnico es describir uno de los sistemas que integran el
componente denominador Inversor de este sistema de generacién eléctrica. Dicho sistema
eseldenominadoinversor multinivel en cascada.
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Abstract

Nowadays, goverment of Jujuy has decided to build a photovoltaic plant located in the Puna
due to exceptional irradiance conditions. The name of this project is Cauchari 1-2-3 and its
founding is provided by “Renovar” program, an action of Argentinian Energy Ministry.
Certainly, this photovoltaic plant will provide 300 MW to the national energy system (SADI).
In addition, its location has an altitude of 4000 meters.

However, building this new kind of photovoltaic plant establishes an inflection point from
technological views in Jujuy.

The aim of this article is describe one of the vital component systems named Inverters.
Specifically, this article will describe cascade multilevel inverter.
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Introduccion

Recientemente, la Republica Argentina ha firmado compromisos internacionales como el
Acuerdo de Paris, donde se establecen lineamientos para limitar el aumento de la
temperatura global a menos de 2 grados centigrados en un futuro préximo [1]. Para tal fin,
el Ministerio de Energia y Mineria de la Nacion ha lanzado el programa “Renovar”. Dicho
programa fue una convocatoria abierta de este ministerio para contratar en el Mercado
Eléctrico Mayorista (MEM), el abastecimiento de energia eléctrica proveniente de fuentes
renovables. Esta contratacién fue ejecutada a través de la Compafiia Administradora del
Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Andnima (CAMMESA). El objetivo del programa
“Renovar” es evitar la emisién anual a la atmdsfera de casi dos millones de toneladas de
diéxido de carbono [2].

En Jujuy, el gobierno provincial ha elegido la opcidn tecnolégica de construir centrales de
generacion fotovoltaica de grandes dimensiones. Este tipo de opcidn estaria concretada
proximamente en los proyectos “Cauchari 1, 2 y 3” adjudicados por la Ronda 1.0 del
programa “Renovar”. Estos proyectos, cuya potencia nominal rondaria los 300 MW, seran
ejecutados por una unidn transitoria de empresas (UTE) de origen privado y estatal.
Especificamente, las plantas fotovoltaicas a construirse en Jujuy, solo encuentran una
comparacién dimensional en la recientemente inaugurada planta “El Romero Solar”, en la
comuna de Vallenar, Atacama, Chile, cuya potencia nominal esde 196 MW [3].

Es preciso detallar que la utilizacién de la tecnologia de generacién eléctrica fotovoltaica ya
es conocida por la empresa distribuidora de energia eléctrica local (EJESA) porque fue
aplicada al Mercado Eléctrico Disperso (MED) de Jujuy [4].

No obstante, la construccién de estas centrales de generacién fotovoltaica de grandes
dimensiones representa un hito tecnoldgico para la provincia de Jujuy y no deberia ser
ignorada en los dmbitosingenieriles.

Actualmente, las plantas de generacidn fotovoltaica presentan un disefio donde participan
numerosas ramas de laingenieria. En particular, el rol de laingenieria electrdnica se destaca
en dos de sus componentes. El primer componente es el panel fotovoltaico y el segundo
componente es el inversor.

Este articulo técnico discute un tipo de inversor electrénico denominado inversor
multinivel en configuracion cascada. A continuacion, detallaremos el concepto de inversor.

Definicion de Inversor

Existen muchas formas de presentar este dispositivo electrénico denominado inversor.
Usualmente, la definicion del término inversor es traduccidn directa del término en inglés
“inverter”. También, se suele utilizar como sindnimo los términos conversor (En inglés,
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“converter”) y ondulador (En francés “ondulateur”). En aleman, el inversor se denomina
“Wechselrichter”.

Sin embargo, la funcién primordial de un inversor en un sistema de generacion eléctrica

fotovoltaica es convertir la tensidn continua (“DC voltage”) provista por los paneles solares
en corriente alterna (“AC current”) preparada para su consumo, con una minima inyeccién
de corrientes armadnicas [5].

Asimismo, es posible afirmar que los inversores poseen dispositivos de potencia, como
tiristores, transistores de efecto de campo de metal-oxido-semiconductor (MOSFET) 6
transistores de compuerta aislada (IGBT), para realizar una de las tareas centrales: la
conmutacion. Debido a ello, los inversores pueden trabajar en areas industriales muy

diversas como, por ejemplo, los autos eléctricos y las plantas de generacién fotovoltaica.

En resumen, un inversor instalado en una planta fotovoltaica es un dispositivo que
“invierte” la tension continua de los paneles fotovoltaicos en tensién y corriente alterna
para su utilizacién, por ejemplo, en la red eléctrica. Seguidamente, explicaremos el

funcionamiento del dispositivo denominado inversor multinivel en configuracién cascada.

El Inversor Multinivel en Cascada

De acuerdo a la literatura académica [6]. una clasificacidon racional de los inversores
multinivel podria estar basado en su topologia. En este caso, los inversores multinivel
podrian pertenecer a cuatro tipos de topologia. La primer topologia es la del inversor de
punto neutro enclavado (“Neutral Point Clamped Inverter”), la segunda es la del inversor
con capacitor flotante (“Flying Capacitor Inverter”), la tercera es la del inversor en cascada
de puentes H (“Cascaded H-Bridge Inverter”) y la cuarta es la de los inversores hibridos.
Especificamente, el inversor multinivel en cascada de puentes H es el objetivo de nuestro
articulo. Este inversor multinivel en cascada (“multilevel cascade inverter”) es un
dispositivo compuesto por semiconductores de potencia y fuentes de tensién cuya salida
permite la adicion de los voltajes de cada celda en forma de ondas cuadradas [7]. La Fig. 1
describe la constitucidon de una celda multinivel de este inversor. Debido a ello, este inversor
puede conectar su salida a circuitos de media y alta tensidn mientras sus semiconductores
operanavalores de baja tension.
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Fig. 1 — Ejemplo de Inversor Multinivel en Cascada de puentes H (Lakwal et al [8])

Si observamos la celda del inversor multinivel de la Fig. 1 podemos verificar que estan
compuestas por un puente Hde IGBTs (Sal, Sa2, Sa3y Sa4) y una fuente de tensidn continua
(Vdc). Cada inversor posee dos tipos de generacidn de tension. La primera es la generacion
de subniveles (Celdas multinivel) y la segunda es la generacion de polaridad (Puente H).
Mientras la generacién de subniveles trabaja con conmutaciones de baja frecuencia y
tension, la generacion del puente H trabaja a tensiones altas con estrategias de modulacion
en alta frecuencia [9]. La Fig. 2 detalla una simulaciéon de la salida de tensién de un inversor
multinivel, bastante aproximada a una senoide, y su andlisis de Fourier correspondiente.
Adicionalmente, los inversores multinivel en cascada poseen gran aceptacién en la
generacion fotovoltaica debido a diversas caracteristicas técnicas. Primero, estos pueden
generar tensiones de salida con distorsiones minimas. Segunda, estos pueden operar a
frecuencias de conmutacién mds bajas. Finalmente, estos inversores generan a su salida
tensiones en modo comun (“Common Mode Voltages”) de valores reducidos [7].

En breve, los inversores multinivel en cascada poseen ventajas significativas para su
utilizacion en las plantas de generacién fotovoltaicas como su voltaje de salida en niveles de
altatensiénysudistorsién minima.
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Fig. 2 — a) Simulacién en Matlab Simulink de la salida de tensién de un inversor multinivel en cascada,
b) Analisis de Fourier para la salida de tension del mencionado inversor (Yahya et al [9])

Conclusiones

El inversor multinivel en configuracion cascada es uno de los componentes electrénicos

mas utilizados en las plantas fotovoltaicas de generacion de energia eléctrica renovable.

Este inversor posee caracteristicas técnicas que benefician al funcionamiento general de los

circuitos eléctricos.

No obstante, este inversor multinivel requiere una capacitacidn significativa en los

principios de ingenieria electrénica para comprender su eleccién, su aplicaciéon y su

mantenimiento. Dicha capacitacién a nivel de ingenieria podria ser realizada por una

institucion de educacion superior. Razén por la cual, la Comisidn de Ingenieros Electrénicos

(CIET) del Colegio de Ingenieros de Jujuy promueve la implementacion de la carrera de

Ingenieria Electronica en una universidad publica jujefia (UNJu) para que se puedan

garantizarlos futuros recursos humanos dedicados a esta tecnologia.
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