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Connecting photovoltaic systems to the power grid
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ABSTRACT

Nowadays the use of distributed energy resourcesis progressively more pursued
as a complement of conventional power systems. As a result, the number of
installed PV systems is increasing due to the advantages they have over
resources. Recent advances in power electronics and new
materials for photovoltaic systems make this resource one of the most important
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energy renewable resources for the future. This system consists of modules
(solar panels), inverters, converters, chargers and batteries, that work together

in order to convert dc electricity into ac eectricity with high efficiency. In some

configurations battery storage methodology could be use at night or during

blackouts.
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1. INTRODUCCION

El concepto de generacién distribuida (DG) se enfrt
emplear pequefias plantas de generacion de energia
eléctrica que se localizan cerca de los centros de
consumo. Dicha generacién puede abarcar el uso de
recursos renovables, la instalacion de generadwrek

uso de bancos de bateriapetgy storage) [1, 2]. Los
beneficios de la implementacion de la DG en lo®sias
eléctricos se ven reflejados en la reducciéon dedssos

de la expansion del sistema de transmisién y Histidn,

la reduccién de pérdidas en las lineas, el mejaamide

la sensibilidad y la confiabilidad del sistema y la
descentralizacion de la generacion permitiendo la
generacion en sitiof-site generation) [3, 4].

Con la implementacién de estos sistemas se espera (
no solo los generadores inyecten potencia a lasirenl

que también los usuarios participen en la genenagd&
potencia a baja escala para desarrollar sus propios
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sistemas de DG. Dicha metodologia se enmarca en el
concepto de red inteligenteSmart-Grid.

La energia generada empleando paneles solares que
aprovechan el efecto fotovoltaico consiste en wma#
limpia y eficiente de emplear una de las fuentes
renovables mas abundantes en nuestro universal El S
Dicha forma de generar energia surge como altgmati

en un mundo en donde cada vez se busca depender
menos de los hidrocarburos con el fin de dismiteair
emisién de gases que facilitan el calentamientbailo

El desarrollo en la electrénica de potencia y kEciemte
necesidad por tener un sistema eléctrico en elsgue
involucre la DG, facilitan la implementacién y desiio
de los sistemas fotovoltaicos a la red [5].

En el presente articulo se presenta un arregloadelgs
solares o0 sistemas PV que se conectan a la red de
potencia a través de un transformador elevadora Par
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lograr que el arreglo PV entregue la méaxima poteati
sistema se aplica el algoritmo MPPmakimun power
point tracking) en la etapa del convertidor dc-dc [6, 7].

Las simulaciones realizadas permiten presentaortad
de conectar este sistema a la red de distribucitesy
ventajas de emplear el algoritmo de optimizacion.

2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los sistemas fotovoltaicos o sistemas PV se refiere
una amplia variedad de sistemas de energia solr qu
usan paneles hechos de celdas de silicio politnista
monocristalino [3], las cuales son empleadas para
convertir energia solar en electricidad. A pesaque la
eficiencia de estos sistemas esta entre un 20%40%n

su estudio e implementacion ha sido investigado
ampliamente a nivel mundial debido a su impacto
ambiental [8]. El uso de dispositivos que emplean
electrénica de potencia como inversores dc-ac y
convertidores dc-dc es requerido para integraisedraa

PV con la red de distribucion.

2.1. Conexién de sistemas PV a la red

La conexion de un sistema fotovoltaico a la redtelsa
esta sujeta a la cantidad de potencia que se tgsetar

lo cual se refleja en la cantidad de mddulos cerglee se
cuenta. Varios modulos conectados en serie son
conocidos como una cadenasting y varios string
conectados en paralelo constituyen un arreglo RV [9

Debido a que el voltaje generado por el arregloeB\de
tipo dc se requiere de un inversor que permita
acondicionar el voltaje generado a un nivel ac.

Con el fin de incrementar la potencia entregadarad y
mejorar la eficiencia del sistema, el inversor pued
contener un MPPT, el cual sensa la sefial de cterien
entregada por el arreglo PV y busca maximizar la
potencia entregada por los mismos.

En la Figura 1 se presenta una de las primeraxicores
empleadas para la conexion de estos mdédulos adla re
eléctrica. Dicho esquema tiene como ventaja su bajo
costo ya que solamente se requiere de un invessarl@
conexion a la red. La principal desventaja es dque e
inversor debe ser de gran robustez debido a quels=
elevar el voltaje para garantizar una adecuadaxaime

la red (un transformador de potencia también pisele
usado para elevar el voltaje a la salida del iroregzero
esto incrementaria las pérdidas). Aunque para esta
configuracién el inversor es altamente eficiente, se
podria decir lo mismo de la conexion de médulosenV
paralelo, ya que se podrian presentar diferenceas d
voltaje en los modulos PV que ocasionarian una
disminucién en la eficiencia. Los diodos en catting
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son empleados para evitar el flujo de corrienteesttido
contrario a la polaridad del arreglo PV [8].
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Figura 1. Sistema PV con inversor central

En la Figura 2 se observan varios moédulos PV
conectados en serie donde cada arreglatrimg es
conectado a la red. Dicha conexidn es mas costaséaq
presentada en la Figura 1 ya que se requieren mas
inversores a la salida de castiang.
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Figura 2. Sistema PV con inversor por cadast?Mig

En la Figura 3 se presenta un arreglo en el cuahgsea
solo un inversor para la conexién a la red. Delitprana

se emplea un conversor dc-dBo@st) por cadastring. La
salida de cada conversor es conectada a un busmmc
gue se conecta a la entrada del inversor. Los ceones
son utilizados para corregir las caidas de tenginse
puedan presentar en los mddulos PV debido a la
variaciéon de la intensidad solar sobre cailng y que
podrian causar perdida de eficiencia y deteriordosn
mdédulos. Tiene como ventaja que la implementacién d
los convertidores dc-dc no solamente son empleaai@s
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disminuir las pérdidas sino para incrementar etlnde
voltaje a la entrada del inversor [9].
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Figura 3. Sistema PV con inversor central y conderes

En la Figura 4 cada arreglo PV tiene su propiorismelo
cual garantiza flexibilidad y estabilidad al sistenksta
topologia permite afiadir con facilidad mas méduires

en serie o paralelo a los ya existentes.

Con este sistema se mejora también la confiabilalad
existir respaldo en la generacion y en la invergién
energia cuando se presentan fallas en uno o varios
modulos. Las pérdidas causadas por variacion en el
voltaje de los moédulos PV son menores debido a que
cada inversor se encarga de mantener un voltagblest

la salida.

Su principal desventaja radica en que se incrementa
costo de la inversién inicial dado la cantidad dauaios

inversores requeridos [9].
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Figura 4. Sistema PV con inversor por cada médulo

2.2. Punto maximo de potencia

El algoritmo MPPT captura periédicamente el voliaje
corriente generada en el panel solar para caldalar
potencia generada por el sistema PV. En funciétade
derivada de potencia, el algoritmo genera una eatsa

de corriente que en régimen estacionario obligaeaej
punto de trabajo del panel solar esté oscilando
indefinidamente en torno al punto de maxima potenci
[9]. El algoritmo busca maximizar la potencia gexuer
por el sistema PV para cada punto de operacion
minimizando las pérdidas que pueden ocurrir ertdpee

de conversion dc-ac.

En la Figura 5 se observa la caracteristica daecxer
contra voltaje (caracteristica i-v) para cada ueolab
mdédulos PV. La variacion en la intensidad entregaata
cada panel esta en funcién de la radiacion sotan Este
caso la radiacién es 200, 400, 600, 800 y 10000W/m
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Figura 5. Caracteristica i-v para diferentes nwele radiacion
solar

En la Figura 6 se puede observar la variacion de la
potencia entregada a medida que se varia el valje
salida de cada médulo PV (caracteristica p-v).
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Figura 6. Caracteristica p-v para diferentes ng/elle radiacion
solar

De las dos anteriores figuras se puede observacaylee
médulo cuenta con un punto de operacién de voitaje
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corriente para el cual la potencia entregada esmaaEl
punto de méxima potencia ocurre en la inflexionlale
curva p-v en donde la resistencia de salida ed iglua
cambio de variacién del voltaje con respecto a la
corriente.

El conocimiento de este punto de méaxima potenaiday
a mejorar la eficiencia del sistema para cada pdeto
operacion.

3. DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA PV

Con el fin de realizar la conexion del sistema P¥ ged
eléctrica, es necesario implementar el sistemaersov
presentado en la Figura 7.

Iref calculated using MPP Iref=Rms value lac

de-dc control de-ac control

. L.

+ + *
Boost l Single-phase Utility
PV Vvp dc-dec c vdc | dc-ac grid Vac
array converter inverter

Energy-storage
capacitor

Figura 7. Conexion a la red eléctrica

Para conocer el voltaje y la corriente de entrada a
convertidor dc-dc (Vvp e Iref), es necesario impdeiar

el algoritmo MPPT, con el fin de maximizar la efictia

del sistema.

La funcién del convertidor dc-dc eimicrementar el
voltaje entregado por el arreglo PV y de regularoiiaje
y la corriente que son generados.

Una vez conocidos estos valores, se determinaligjero
a la salida del convertidor por medio de la sigigen
expresion:

1)

Donde:

Vo Voltaje a la salida del convertidor
V, @ Voltaje a la entrada del convertidor
D : Ancho de pulsduty cycle)

Un valor tipico para D es 0.5, el cual representa u
relacién de switcheo del 50%. Esto quiere decir que

incrementando el voltaje por un factor de dosplaiente
generada es dos veces la corriente a la salida.

Posteriormente se calcula el valor del condens@dai
cual se encarga de balancear la potencia entregydaa
red. Para hallar este valor se emplea la ecuacién 2

C= Fac
AV * Vg = W )
Donde:
PAC : Potencia desde el conversor hasta el invers

AVpc: Voltaje en el condensador.
Vpyv : Rizado en el voltaje a la salida del convertidor
W : Frecuencia del sistema.

Una vez realizado esto, se debe ajustar la coeridat
entrada al inversor (la cual representa el val da la
corriente que se quiere entregar a la red) y arifel
valor del voltaje a la salida del convertidor, @brfin de
entregar la potencia maxima en la etapa de inversia
corriente debe ser ajustada de tal forma que @jech la
salida del convertidor permanezca en un valor Estain
una variacion igual AVpc.

Una vez se determinan estos valores, el sistenauietfe
ser conectado a la red eléctrica (transmisién o
distribucion) a través de un transformador de pogen
gue eleva el voltaje y que se encuentra a la sal@a
inversor.

4. EJEMPLO DE APLICACION

En la Figura 8 se ilustra un arreglo PV, el cual se
pretende conectar a la red eléctrica. Este sisteraata

con seis moédulos PV en deisings, donde cada uno de
estos estd compuesto por tres médulos PV.

Cada modulo esta disefiado para entregar una patenci
maxima de 85.14W, funcionando con un nivel de
luminosidad méaximo igual a 1000W/nPor lo tanto, la
potencia maxima que el sistema entrega a la red es
510.84W [8].
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Figura 8. Ejemplo de aplicacion
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En las Figuras 9 y 10 se ilustran las relacionedade
potencia Ppv en funcién del voltaje Vvp y la cante
Iref, respectivamente, después de aplicar el aigori

MPPT, donde se puede observar el comportamiento del

de estos a medida que el algoritmo busca el puato d
maxima potencia.
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Figura 10. Ppv como funcién de la corriente Iref

De las dos graficas anteriores se puede obsenreatogu
valores del voltaje y la corriente para un valoximmé de
potencia de 510.84W son 51.6V y 9.9A, respectivamen

A partir de estos valores se calcula el valor adfaje a
la salida del convertidor por medio de la ecuacién
como se ilustra a continuacion:

1
V. = (51.6V) *(1-0.5J =103.2V

Para obtener el tamafio del condensador ubicado a la
salida del conversor (Figura 7), se emplea la éénaz
Para este caso C es iguab36uF .

Ahora con el fin de obtener la potencia maxima &n |
etapa de inversién, se ajusta la corriente de dated

35

inversor y se verifica el valor del voltaje a ldida del
convertidor. La corriente es ajustada de tal fogua el
voltaje a la salida de este elemento permanezcanen
valor estable con una variacidV ¢ igual a 20 V.

L i i i | L
[ ) o8 3 o Ty

ey e B

Figura 11. Voltaje creciente dada una Iref igualaA

T T T T T T T

- lref=2.1A

Figura 12. Voltaje decreciente dada una Iref igu2ll A

En las Figuras 11 y 12 se observa como las variasio
en la corriente de entrada al inversor afectarokaje a
la salida del convertidor.

Finalmente, cuando se ajusta esta corriente a lon de
1,882A se logra que el voltaje a la salida del eotidor
sea estable y presente un rizado con una variat#bn
voltaje de 20V. Si se quiere disminuir este rizamo
requiere aumentar el valor del condensador. Siraegob
este cambio no tiene alta incidencia en el volégjea la
salida del inversor.

En la Figura 13 se ilustra el comportamiento estalall
voltaje para una corriente de 1.882A.
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AVye =20V

Iref=1.882A

s = 3 Toe o CE=y T

Figura 13. Voltaje estable para una Iref igual@82A

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se implementd un algoritmo MPPTeaton
fin de maximizar la potencia que le entrega uresist

PV a la red de energia eléctrica. Para verificar la
importancia del algoritmo se presentd un caso de
aplicacion en el cual se encuentran los valoressaos

de los elementos para lograr el objetivo. Los \esdor
obtenidos presentan un valor del voltaje entregada

red igual a 240V (el cual es suministrado por un
transformador) y una corriente maxima de 1,882AaPa
este caso la eficiencia del sistema es de 89,8%.

Para mejorar el comportamiento del sistema PV al
conectarse a la red eléctrica, se puede emplear un
algoritmo de control que calcule el valor de lariemte

de entrada al convertidor sin necesidad de recarrir
métodos iterativos.
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