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La demanda mundial de energia primaria crecio un 5% en 2010 [1]
Los combustibles fésiles superaron los $400 mil millones [1]

Las emisiones de CO, alcanzaron nuevo récord mas de 392 ppm [www.el mundo.es]
1,500 millones de personas sin energia eléctrica, 25% de la poblaciéon mundial [ONUD]
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En 2011, las energias renovables eran el 19.4% (1,320GW) de la generacidn eléctrica

y un 25% del suministro térmico [2]

La generacion de energia eléctrica en México, es 75.3% del petréleo, 19%
hidroeléctricas, 3.3% renovables y un 2.4% nuclear. [3]




Inversién

En 2010, se invirtieron $211 millones a nivel global
China $42 millones, Estados Unidos $25 millones, paises de la OCDE 4 millones [2]
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La tecnologia mas barata: edlica $1,915 /KW, la mas cara : la solar FV $5,266/KW
En 2030, todas las energia renovable bajaran un 20% .

La energia solar FV y la biomasa tendran las mayores reducciones de costos y por
ende el mayor crecimiento [2]




En 2010,
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Los sistemas conectados a la red eléctrica crecido un 81%, mas que los ultimos 5 anos.
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Crecid un 50% las empresas que fabrican paneles y las prestan servicios.

Baja de los precios de los paneles fotovoltaicos

Mercado de muchos billones de délares a nivel mundial [2].




Alemania es lider mundial en capacidad instalada de energia solar FV

Hace unos dias, Alemania produjo el 50% de demanda diaria con energia FV [2]
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En México, de 1993 a 2003, la capacidad instalada de sistemas FV se

incremento de 7MW a 15MW

El 95% son sistemas aislados de la red eléctrica (bombeo, refrigeracion,

electrificacion)

México figura entre los 15 paises con mayor capacidad instalada [4]




3. La celda solar fotovoltaica

El efecto fotovoltaico, sucede cuando un material, generalmente un semiconductor,
convierte la energia de los fotones de la luz solar en energia eléctrica. [5]

Fisica del material Fisica de la luz.
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Aislante Semiconducter  Canduetor Si Ef<Ev El foton atraviesa el material y sigue su camino.

Si Ef>Ev El foton es reflejado por el material

Material tipo “p” y tipo “n” _ ) ) .
Si Ef=Ev El foton es absorbido por el material




Generador de electricidad

La energia absorbida genera un par electrén-hueco que es dirigido con unas placas
conductoras a una zona de recombinacién para equilibrar la carga
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El generador fotoeléctrico mas pequeno es la “celda”
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Generacion Material Eficiencia (1) Tiempo de Aplicaciones
Celda solar vida
12 Germanio 5% 15 afos Paneles multicapa IR
12 Silicio Amorfo 5% - 8% 10 aios Calculadoras, relojes, juguetes
12 Silicio Policristalino 10% - 15% 20 afios Paneles comerciales
12 Silicio Monocristalino 14% - 19% 25 afios Paneles comerciales
22 Multiunion 20% - 39% X Paneles militares — espaciales
22 Thin film 19%-20% 20 afos Paneles Comerciales
32 Close Space Sublimation +20% X Laboratorio
32 Polimeros Organicos +20% X Laboratorio
32 Puntos cuanticos +20% X Laboratorio
32 Sensibilizado por tinte +20% X Laboratorio [6]

La eficiencia fotovoltaica (n) o rendimiento fotovoltaico, se refiere a la conversion
de energia, indicando que porcentaje de |la energia recibida de la luz solar
incidente en la celda, se convierte en energia eléctrica.
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Circuito eléctrico equivalente
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Coeriia (8]
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Variables que afectan la n de las celdas solares
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Existen dos tipos de Los SFV aislados o auténomos, alimentan cargas asiladas de la red eléctrica de
sistemas fotovoltaicos suministro de forma auténoma de ahi su nombre. Esos SFV requieren de un sistema
(SFV), los asilados o de respaldo, generalmente super-capacitores o baterias. El convertidor electrénico
— controla la recarga de la bateria y acondiciona la salida de voltaje

Alslamiento Red

4. Sistemas
Fotovoltaicos

Aislados o Autonomos

auténomos, y los
conectados a la red
eléctrica. Ambos casos
requieren de un
convertidor electronico
gue puede realizar
diferentes funciones de
acuerdo al tipo de SFV.
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Los SFV conectados a la red eléctrica de suministro, devuelven la energia que
producen a la red , de ahi su nombre. No requieren de sistema de respaldo. El
convertidor electrdnico controla y acondiciona la entrega de energia a la red.




El convertidor
electrdnico es el
alama del SFV, pues
es el encargado de
realizar el control,
seguimiento,
recargay
adecuacion de la
salida de voltaje
para alimentar las
cargas. Existen
varios tipos y
funciones

Cargadores baterias

Convertidores CD/CD
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Convertidor integrados

Control
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Multinivel

Conectados a la red
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C tados a la red
Seguidores MPP onectados alare

Aislados




Control

MPPT

El convertidor
electrénico cuando
opera como control
principal, puede
controlar el SFV y
adicionalmente
puede localizar el
punto de madxima
potencia que puede
dar el panel solar,
llamado MPPT, el
cual requiere de un
algoritmo de
control y medio
fisico para su
programacion e
implementacion
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Algunos de los algoritmos mas utilizados de forma comercial son: El
perturbacion observacion (P&O) y el de inductancia incremental

Algoritmo P&0

Read:
V(E), It

v

P(t) = V{t).I(t)
AV = V(1) - V(t-At)
AP = P{t) - P(t-At)

Increase
Vref

Reduca

Algoritmo ClI

Read:
Vi), 1Y)

Al = I(t) - 1{t-At)
AV = V() - V({t-At)

Reduce
Vref \ref

Increase
Vref

V(t-At) = Vi)
P(t-at) = P(t)

Decrease Increase Increase Decrease
Vref Vref Vref Vref
I{t-48) = 1t)

Vit-AL) = V(t)




Las variaciones de temperatura e irradiancia, nublados parciales o totales y los
cambios en la carga eléctrica, ocasionan una reduccion en la eficiencia de los
paneles solares, al no operar en el MPP.

Estas afectaciones modifican el comportamiento de las curvas caracteristicas en cada
instante del dia, y entre un dia y otro. En consecuencia, el MPP cambia su ubicacion
denotando una condicion no lineal e impredecible.

Cuando los MPPT tienen una rapidez de respuesta a variaciones del MPP, éstas son
imprecisas e inestables (oscilan en el MPP); Si tienen estabilidad o precision, su
respuesta es lenta. No se informa sobre los intervalos de operacion y la respuesta del
MPPT en sus limites

Los MPPT son generalizados para cualquier ubicacién geografica, no se reporta cual
técnica de control es mas eficiente en diferentes ubicaciones y cual MPPT tendria un
mejor intervalo de respuesta.

El microclima de Mérida no analiza las variables que afectan a los paneles solares. Se
desconoce el potencial de energia solar y de energia eléctrica extraible de un SFV.




Basado en el analisis y caracterizacion de las variables del microclima
de Mérida Yucatan que afectan a los paneles solar y del analisis
comparativo de las principales técnicas de control para los
convertidores con MPPT en condiciones simultaneas, entonces se
puede disefiar un algoritmo experto con una técnica de control no
lineal para un convertidor con MPPT que ofrezca mayor eficiencia en
intervalos de operacion mas amplios de los sistemas fotovoltaicos en
Mérida, Yucatan.




Disefar un algoritmo de control no lineal de un convertidor electronico con MPPT, a
partir del conocimiento y analisis de la temperatura, irradiancia y nubosidad de
Mérida para elevar su eficiencia en un intervalo de operacién amplio.

Caracterizar las condiciones del microclima para la ciudad de Mérida, Yucatan que
afectan la eficiencia de los paneles solares, para determinar el potencial de energia
solar y de generacion de electricidad en Mérida, Yucatan.

Analizar y simular en computadora, las condiciones del sistema experto con
diferentes técnicas de control no lineal que permitan elevar la eficiencia
convertidor electronico con MPPT.

Implementar el nuevo algoritmo de control no lineal, en un convertidor
electrdnico para realizar la funcion de MPPT en un microcontrolador digital.

Contrastar y comparar los resultados del nuevo algoritmo de control no lineal para
un MPPT respecto a las principales MPPT probados con anterioridad.




Un algoritmo experto con una técnica de control no lineal para un
convertidor con MPPT que ofrezca mayor eficiencia a los sistemas
fotovoltaicos en Mérida, Yucatan.

Determinacion de cual de las técnicas de MPPT incluyendo la
propuesta tiene las mejores caracteristicas de forma experimental y
simultanea

Obtencidn del potencial de energia solar y de generacidn eléctrica
fotovoltaica en Mérida Yucatan.

Obtencion de una metodologia para determinar el potencial de
energia solar y de generacion eléctrica fotovoltaica en Mérida
Yucatan.
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