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RESUMEN

La Energia Solar Fotovoltaica es una de las denominadas
energias alternas. La energia del sol origina el 97% de
las energias utilizadas en el mundo, desde los com-
bustibles fésiles que se formaron por la exposicion de
materia organica a las radiaciones electromagnéticas,
hasta las energias renovables como el viento (edlica),
agua (hidraulica) y biomasa, entre otras. Actualmente,
en el mundo estos tipos de generacién de energia va en
incremento; gobiernos e iniciativas privadas invierten en
ellas, ya sea porque se requiere ahorrar energia o para
reducir los indices de contaminacién. En México se esta
empezando a utilizarlas y el gobierno ha apostado a la
generacion eléctrica por medio edlico en las regiones de
Oaxaca, Jalisco, Baja California y en el norte del pais con
la generacién por medio fotovoltaico y termo solar.
Palabras clave: Sistema Fotovoltaico (SFV), Energias
Alternas, Electromagnéticas, control de sistemas, retroa-
limentacion.
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SUMMARY

Photovoltaic solar energy is a form of alternative energy.
Solar energy generates 97% of the energy used in

the world, from fossil combustibles that are created

by exposed organic matter through electromagnetic
radiations to renewable sources such as the wind (eolic),
water (hydraulic) and biomass. Currently at a global scale
this type of energy generation is on the increase. Both,
the statutory and private sectors invest in this type of
initiatives, either because it is required to save energy or
because it reduces pollution. In Mexico, we are starting
to use alternative energy solutions. The government has
a wager on the generation of electricity by eolic means
in Oaxaca, Jalisco, Baja California; and in the North of the
country to the generation of electricity via photovoltaic
and solar hermal ways.

Key words: PVS (Photovoltaic system), alternative energy,
electromagnetics, control systems, feedback.
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1. INTRODUCCION

Los Sistemas Fotovoltaicos (SFV), empiezan a ser
una opcién para reducir los altos costos de energia
eléctrica, en el noroeste del pais en las regiones de
Sonora, Sinaloa y Baja California donde las altas
temperaturas en verano hacen imprescindibles el
uso de sistemas de aire acondicionado; los cuales,
elevan hasta en un 60% el consumo de energia
eléctrica, siendo imprescindible disefar sistemas
hibridos de generacién de energia. De ahi, tal
como lo expone Sener (2009), y con visién de
futuro, en los Ultimos afos el gobierno mexicano
ha apostado a la generacion eléctrica por medio
eodlico en las regiones de Oaxaca, Jalisco, Baja
California, y en el norte del pais, con la generacién
por medio fotovoltaico y termo solar.

En la actualidad, la inversion primaria de estos
sistemas es bastante elevada, aunque cuenta con
un tiempo de recuperacién relativamente rapido.
Para que sea mas eficiente en términos econémi-
cos, se necesita incrementar su eficiencia
energética.

Por ello, el objetivo del presente trabajo es
exponer el disefio de los principales sistemas de
control de los sistemas fotovoltaicos que se vienen
proponiendo para las redes eléctricas en las
entidades federales donde el Estado mexicano las
promueve y desarrolla. Estos sistemas de control se
aplican donde la conexidn a la carga sea activada
solo cuando sea necesario, haciendo asi que el
excedente generado por el sistema fotovoltaico
sea entregado a la red eléctrica nacional, regional o
local. Con esto se logrard una retroalimentacién de
energia por parte de la compania eléctrica al
sistema de distribucion final, reportandose éste en
el recibo de cobro de los ciudadanos. Por igual, se
hard un seguimiento por parte de la administracién
del sistema, el tiempo de recuperacién econémica
de la inversion realizada, estimandose que se
realice en un periodo corto, una vez
implementado.
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2. CONCEPTUALIZACION DE
LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Un Sistema Fotovoltaico (SFV) conectado a la red
eléctrica, consiste basicamente en un generador
fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en
paralelo con la red eléctrica convencional. El
concepto de inyeccion a red tiene un amplio
margen de aplicaciones, desde pequenos sistemas
de pocos kilowatt pico (kWp) de potencia instalada,
hasta centrales de varios Megawatt pico (MWp)
(Gonzélez, 2003).

El generador fotovoltaico capta la radiacion
solar y la transforma en energia eléctrica, que en
lugar de ser almacenada en baterias, como en los
sistemas aislados e hibridos, se puede utilizar
directamente en el consumo o entregarla a la red
eléctrica de distribucién nacional, regional o local
de un pais. Estas dos funciones las realiza un
inversor de corriente directa a corriente alterna,
especialmente disefiado para esta aplicacion. A
continuacién se describe bloque a bloque el
sistema:

2.1. SOLAR CELL-ARRAY

Es el arreglo de las celdas solares, para lo cual se
debe de tener en cuenta que las variables climato-
I6gicas afectan directamente a la generacion
eléctrica de la celda; ya que esta, va en funcién de
la incidencia solar que varia con la hora del dia, la
estacion del afo y con la temperatura ambiente. En
la figura 2, se puede apreciar ver como varia la
corriente a diferentes valores de incidencia y como
varia también para varios valores de temperatura.
Para el disefio del modelo de panel fotovoltaico en
Matlab/Simulink se ha partido de la ecuacién (Ec.1)
que define el comportamiento de una célula solar
(Jiménezy Biel, 2007).

RsI
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(Ec.1)
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FIGURA 1.
Diagrama a
bloques
propuesto del
Sistema
Fotovoltaico.
Fuente:
Elaboracion
propia.
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Donde:

g = 1.6021-10-19C: Carga elemental.

K = 1.38-10-23J/K: Constante de Boltzman.

T = Temperatura en grados Kelvin.

n = Factor de idealidad del diodo.

IL =Corriente foto generada.

lo =Corriente inversa de saturacién del diodo.

V = Tensién del panel, I: Corriente del panel.

Rsl =Resistencia interna en serie, Rsh (Resistencia
interna en paralelo).

El panel fotovoltaico surge por la necesidad de
adecuar los niveles de tensién y corriente del
generador fotovoltaico a los requisitos del sistema
eléctrico al cual alimenta. Para ello, se disponen las
celdas fotovoltaicas en serie o paralelo en funcién
de las necesidades. Al variar la incidencia solar y la
temperatura, el resultado de un cambio en la
intensidad de radiacion es una variacién en la
corriente de salida para cualquier valor de tension.
La corriente varia con la radiacion en forma
directamente proporcional. La tensién se mantiene
practicamente constante. El principal efecto
provocado por el aumento de la temperatura del
modulo, es una reduccién de la tensién en forma
directamente proporcional. Existe un efecto
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secundario dado por un pequefio incremento de la
corriente para valores bajos de tensién (Figura 2).
Es por ello, que para lugares con temperatura
ambiente muy altas son aptos médulos que
poseen mayor cantidad de celdas en serie, para
que los mismos tengan la suficiente tensién de
salida.

En la mayoria de las instalaciones, dependien-
do de la potencia de la instalacion, serd necesario
asociar varios paneles en serie o paralelo para
obtener los niveles de tensién y corriente
adecuados.

Para la asociacién de médulos fotovoltaicos se
llevan conexiones en serie, en paralelo y mixtas; tal
como en el caso de la presente simulacion con
tedrica. En él se observa el andlisis de una rama de
serie de celdas. Para poder analizar dicha rama se
pusieron sensores de corriente y voltaje, asi como,
una carga que responde a una respuesta de rampa
para poder simular la variacion de la carga con
respecto al voltaje y corriente. Los valores de
irradiaciéon y temperatura se mantuvieron constan-
tes. Las graficas que se obtuvieron se muestran en
la figura 3.

La conexién que se llevo a cabo dentro de la
rama fue la expuesta en la figura 4. El arreglo se
denomina Arreglo en Serie y las conexiones fueron
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Irradiance effect on PV Array Performance, T = 25,15 °C

Temperature effect on PV Array Performance, G = 1000 Win®
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FIGURA 4. Array
del sistema que
en la simulacién
representa una
rama del sistema
foto voltaico.
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Imadiancia

de la siguiente manera: Se conecta un polo positivo
de un médulo negativo, con el polo negativo del
siguiente; con ello, se consigue aumentar la tension
y mantener el mismo valor de corriente generada.
La tensién generada es igual a la suma de todas las
tensiones por cada médulo; o lo que es lo mismo,
el producto de la tensiéon de un médulo por el
numero de médulos (ya que se supone que tienen
las mismas caracteristicas). Se muestra un ejemplo
en la figura 4, con 6 médulos fotovoltaicos de 12
volts con 2 amperes para suministrar 72 volts a 2
amperes.

Cuando se conecta una serie de médulos
fotovoltaicos para obtener un voltaje, dicho arreglo
se denomina rama. Para obtener el valor de
corriente se le conecta el nimero de ramas que sea
necesario, hasta alcanzar la necesidad de corriente
(Figura 5).

Como se dijo anteriormente, el arreglo de las
ramas se llevo a cabo en Paralelo en este caso se
conectaron todos los polos positivos y, por
separado, todos los polos negativos. Con ello, se
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consigue aumentar la corriente generada y
mantener un mismo valor de tension. La corriente
generada es igual a la suma de todas las corrientes
generadas por cada médulo; o lo que es lo mismo,
el producto de la corriente generada por un
maodulo por el nUmero de moédulos (se supone que
tienen las mismas caracteristicas). En la figura 5, se
muestra un ejemplo, en este caso son arreglos de
ramas en serie, conectadas en paralelo y disefiadas
en Simulink con la libreria Simpowersystem
(Steven, 2009).

2.1.2.PUNTO DE SUMA

Circuito eléctrico que hace la funcién de cambiar
entre el circuito fotovoltaico y la conexion a la red,
esto dependerd del algoritmo del PLC.

2.1.3. DC/AC (INVERSOR]

Las celdas solares entregan corriente directa al
sistema, este dispositivo la invierte a alterna, para
que pueda ser inyectada a la red, en este caso el
sistema propuesto para simulacién propuesta en

C;:j+
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el presente trabajo, es un inversor dc/ac de puente
universal para invertir una sefal de 130 VAC (Figura
6).

La experiencia persigue dos objetivos impor-
tantes: Primero, esta relacionado con la compren-
sion de los conceptos de extraccion de potencia
del generador fotovoltaico y su correcta entrega a
la red eléctrica en términos de distorsién armdnica
baja y factor de potencia unitario; Segundo, en esta
simulacion, considera los aspectos de modelado y
disefio de los controladores adecuados, para la
realizacién de las tareas anteriormente
mencionadas.

GEMERADCR PWM
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2.4. FILTROS ARMONICOS

Los dispositivos semiconductores que trabajan
como interruptores, crean sefiales montadas en la
onda sinusoidal que se denominan armdnicos: Los
filtros limpian esta sefal para poder entregarla a la
carga; un ejemplo de ello, se muestra en la figura 7,
donde se simul6 el sistema y nos entrega una sefal
sinusoidal con algunos armoénicos.

De acuerdo con el teorema de Fourier,
cualquier sefal periédica y continua se puede
descomponer en una suma infinita de ondas
senoidales de frecuencias, multiplos de la sefal
fundamental; estas frecuencias son conocidas
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FIGURA 5. Celdas
solares en
simulink en serie.
Fuente:
Elaboracion
propia.

FIGURA 6.
Inversor DC/AC
disenado en
Simulink. Fuente:
Elaboracion

propia.
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FIGURA 7.
Armonicos
provocados por
el inversor.
Fuente:
Elaboracion
propia.

como frecuencias armédnicas y son producidas por
todo tipo de cargas no lineales que estédn conecta-
das a la linea de alimentacién eléctrica (Patel,
2005).

En la figura 7, se muestran los principales
efectos de los arménicos en la linea eléctrica
generados por el sistema fotovoltaico y el inversor.
Los principales efectos de los arménicos en la carga
son: uso ineficiente de la energia, fallas aleatorias
de los equipos (sin causa aparente), envejecimiento
prematuro de componentes, sobre calentamiento,
disparo de alarmas, pérdida de la secuencia en
equipos programables, etcétera, ademas del
invaluable tiempo perdido al repetir las mediciones
cuando las lecturas son inestables.

3. MONITOREO Y CONTROL

La supervision de un sistema de control es muy
importante para la toma de decisiones y para el
control de la conexion de la carga, para ello se
implementa un sistema controlado por PLC e
instrumentado con sensores, para lograr tener un

— Signal to analyze

sistema de control retroalimentado y elevar de esta
manera la eficiencia del mismo. Para un SFV,
conocer el comportamiento del ambiente es muy
importante; ya que la generacién eléctrica de las
celdas va en funcién de la incidencia solar y de la
temperatura (Figura 2).

La optimizacién del SFV, la obtendremos con
el sistema de control. La incidencia de los rayos
solares sobre el plano de los paneles fotovoltaicos,
difiere de la perpendicularidad a lo largo del dia y
por lo tanto se ve reducida la eficiencia de los
paneles solares. Es posible corregir esta situacion
utilizando un sistema de control como lo expuesto
en la figura 8. Con ello, se pretende que con el
sistema de control se tengan ganancias superiores
al 20% segun estudios hechos en simulaciones,
como se muestra en la figura 9.

Con esto se garantiza que el Sistema
Fotovoltaico esté un mayor tiempo conectado a la
red, como se puede apreciar en color azul (Figura
9). El porcentaje de aprovechamiento va en funcién
de la hora del dia, mientras que en el color rojo, el
porcentaje de aprovechamiento es mas efectivo,
debido a la retroalimentacién del sistema de
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control que nos da una interconexiéon mds inteli-
gente y se ve reflejado en el porcentaje de aprove-
chamiento y con esto incrementar su eficiencia
(Sener, 2009).

4. CONCLUSIONES

Mediante la investigacién, se demostré que los
Sistemas Fotovoltaicos (SFV) controlados son
viables en aplicaciones de baja potencia interco-
nectados a la red eléctrica. Aplicarlos no solo serd
un ahorro a mediano plazo para la organizacién
publica o privada que haga la inversién; sino que se
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aportara ahorro de emisiones contaminantes al
ambiente, y con ello, el rol protagdnico que asume
el Estado Mexicano ante el concierto de naciones
del mundo, en contribuir con la disminucién de los
impactos negativos a la capa de ozono y el
calentamiento global.

Como se sabe los SFV comunes no cuentan
con un control para supervisar la conexion de la
carga, esto lleva a que la energia que se entrega a
la red sea considerablemente baja a comparacién
con el sistema propuesto. Segun cdlculos y
simulaciones realizados en el presente trabajo, la
eficiencia se elevaria en un 20% si se controlan 'y
monitorean variables como temperatura de la

FIGURA 8.
Muestra del
voltaje generado
por la celda (DC),
el voltaje
generado por el
PWMy el disparo
delos
semiconductores
a la frecuencia
establecida por el
control, asi como
el voltaje
convertido a
corriente alterna
(CA) a la salida
del sistema para
entregarlo ala
carga. Fuente:
Elaboracion

propia.

FIGURA 9.
Gréfica que
muestra el
aprovechamiento
del sistema
fotovoltaico en
los diferentes
arreglos. Fuente:
Elaboracion

propia.
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celda, corriente generada por la celda y el nivel de
voltaje del SFV completo, lo que permitiria tomar
rdpidamente la decisidn si nos conectamos o no a
la red. Con esto el tiempo efectivo de interco-
nexion sera mas eficiente.

Se ha descrito un conjunto de experiencias
desarrolladas en el entorno Matlab/Simulink que
proporcionan un apoyo a la ensefianza en el
campo de la energia fotovoltaica; estas experien-
cias cubren los diversos aspectos de mayor
importancia a la hora de analizar y disefar sistemas
fotovoltaicos conectados a red eléctrica.

En concreto, se estudian desde la caracteristi-
ca no lineal variante en el tiempo (en funcién de la
irradiacion y la temperatura) de la agrupacion
fotovoltaica, hasta la extraccion de la maxima
potencia disponible en determinadas condiciones,
mediante convertidores de potencia en corriente
alterna (cuando las cargas son en AC o se conecta a
red eléctrica). Las experiencias de investigacion
desarrolladas, permiten evaluar el rango de
aplicacion de los modelos utilizados para el disefio
de los diversos controladores y permiten realizar el
ajuste de los parametros de los controladores,
mediante técnicas clasicas de control. Finalmente,

ecoDiseresostenibilidad

4(1)2012 / ENERO-DICIEMBRE

se introduce la necesidad de los algoritmos de
seguimiento de maxima potencia, realizdndose la
programacion y experimentacion de los mismos en
diversas aplicaciones.
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