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Introducción



Introducción
Generación  de energía (termoeléctrica)



Introducción
Energía en México
• 49,861 Megawatts aprox

Fuente: www.explorandomexico.com.mx/about-mexico/6/67/



Introducción



Introducción
Energías renovables y limpias



Introducción

El sol está a 150 millones de Km (“Proveedor de vida”)

Energía del viento y del mar dependen del sol



Introducción



Introducción

Parque fotovoltaico en Gto.:
“El mas grande de Latinoamérica”El mas grande de Latinoamérica



Introducción



Celdas solares

E í d ld lEnergía de celdas solares

Más de 30 años de investigaciónMás de 30 años de investigación
Modulares (mW hasta MW)
Libre de ruido y contaminación
Confiable (>20 años de vida util)Confiable (>20 años de vida util)
Operación de bajo costo
Recursos abundantes (Si)

Alto costo inicial 
Bajas eficiencias



Celdas solares

T l íTecnologías

Monocristalino
Eficiencia: 12 15%

Amorfo
• Eficiencia: 4-9%• Eficiencia: 12-15%

• Potencia pico: 120W/m2

• Precio: 4-5 €/W

Eficiencia: 4 9%
• Potencia pico: 50W/m2

• Precio: 5-6 €/W
• Flexible

Policristalino
• Eficiencia: 10-12%
• Potencia pico: 100W/m2p
• Precio: 3-4 €/W



Celdas solares

C ld lCeldas solares
Efecto fotovoltaico (1839, Bequerel)
Similar a un diodo, union PN
Conexión en serie de celdas



E í d ld l

Introducción

Energía de celdas solares

Solsticio de verano e 
inviernoinvierno

Regla de dedo:
“La inclinación de la celda debe ser a un ángulo igual a la latitud”g g
Guanajuato esta entre latitud de 21°52’ al norte y 19°55’ al sur.
Celaya esta a 20°31’40’’, Zacatecas esta a 22°46’18’’



Celdas solares



C t i t

Celdas solares

Comportamiento
Variable:

La potencia depende de 
la carga
Depende de condiciones 
climáticas

Potencia MPPT

+ +x
Tensión

_ _
x
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Celdas solares



Celdas solares



Celdas solares



Celdas solares



Celdas solares



Celdas solares



Celdas solares



Celdas solares

Algo similar con módulos en serie



Celdas solares



Fuentes renovables

Convertidor
Celdas

Convertidor

X

Celdas 
solares

Convertidor de potencia Compañía eléctrica

Aprovechar la energía

BateríaConvertidor de potencia

Co-generación
Fuente independienteFuente independiente



Fuentes renovables

Aplicaciones fotovoltaicas 
Co-generación

Convertidor Dc- dc - ac
Co generación
Fuente independiente

Vo

+

Vin
+

-
in -

BateriasFunción cambia en función de la 
aplicación



Fuentes renovables

F t i d di tFuente independiente

Dc- dc - ac converter

Vo

+

V
+

-
Vin -

Baterias Carga de batería
R l ió d t ióRegulación de tensión



Fuentes renovables

C ióCo-generación

Dc- dc - ac converter

V
+

+ Compañía eléctricaVs

-
Vin

+
-

Compañía eléctrica

Maxima Potencia
Si í CFESincronía con CFE



Configuraciones
Fuentes renovables

g

Inversor central
10KW-250KW
Bajos costos

Inversor en cadena
1.5KW-5KW
Costos moderados

Inversor modular
50W-80W
Costos altosj

Baja confiabilidad
No MPPT optimo

Cada uno, un MPPT Baja eficiencia
MPPT optimo



Convertidores de potencia
Esquemas con aislamiento (co-generación) Vi > Vq ( g )

• En alta frecuencia

Vin > Vs

• En baja frecuencia

Inversores operados en alta frecuencia



Convertidores de potencia
Esquema  sin aislamiento Vi > Vq

• Con etapa de elevación

Vin > Vs

• Sin etapa de elevación

Inversores operados en alta frecuencia



Convertidores de potencia
Esquema  sin aislamientoq

Baja frecuencia y baja THD



Convertidores de potencia
Esquema  sin aislamiento Vi < Vq Vin < Vs

IsIo IsIo

Capacidad de elevación
Confiables en fallas de sobre corriente



Convertidores de potencia
Esquema  sin aislamiento (Propuesto en ITC)q ( p )

Vin < Vs

Capacidad de elevación
Esfuerzos balanceados en Ls y Sw
M ú d tMenor número de componentes
Multinivel



Convertidores de potencia
Esquemas  de control (Co-generación)q ( g )

MPPT en el convertidor dc/dc
Inversor controlado en modo corriente
Feedforward en potenciaFeedforward en potencia



Convertidores de potencia
Esquemas  de control (Co-generación)q ( g )

MPPT en el convertidor dc/ac



Convertidores de potencia
Esquemas  de control (Co-generación)q ( g )

Esquema típico en aplicaciones residenciales 
(feedforward)



Convertidores de potencia
Esquemas operando como fuente independienteq p p



Convertidores de potencia
Esquemas operando como fuente independienteq p p

VinVinin

Sb
Battery
set

S1 S2

Four quadrant swictch

in

Sb
Battery
set

S1 S2

Four quadrant swictchFour quadrant swictchFour quadrant swictch



Convertidores de potencia
Esquemas operando como fuente independienteq p p

Sa

V1 Sa

V1

Sb Battery
set

Sb Battery
set



Convertidores de potencia
P t ITCPropuesto en ITC

La energía puede ser de:

Batterias 
Fuente renovable
Ambas



Otros temas
Seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) 

Perturbación y observación
Conductancia incremental
Voltaje constante
Otros



Otros temas
Sincronización y monitoreo 

Norma IEC 61727, IEEE 929 e IEEE 1574
• Fuera de rango de frecuencia: desconexion en 0.2s

FP>0 85 si la potencia es mayor al 10%• FP>0.85 si la potencia es mayor al 10% 
Métodos
• Detección de cruce por cero filtrado (ZCD)
• PLL  (transformadas DQ)



Otros temas
Control en modo corriente

Norma IEC 61727 (draft), IEEE 929 

• THD < 5% (total)
• PI tiene problemas de maginitud y fase
• Feedforward mejora el desempeñoj p



Otros temas
Anti-islanding

Norma IEC 61727 (draft), IEEE 929



Otros temas
Problemas de los sistemas fotovoltaicos



Otros temas
Problemas de los sistemas fotovoltaicos



Otros temas
Problemas de los sistemas fotovoltaicos

b) Programa Residencial en Japónb) Programa Residencial en Japón

a) Programa “1000 Roofs” en Alemania



Conclusiones
Energía renovableEnergía renovable

Sistemas fotovoltaicos
Celdas solares
Esquemas convencionales

Co-generación
F t i d di tFuente independiente

Convertidores de potencia
TopologíasTopologías
Estrategias de control

Otros temas
Conclusiones
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