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Resumen 

En la actualidad, se necesita más energía eléctrica, debido a varios factores (incremento de 

población, la tecnología, etc.), esto nos lleva a que cada vez, se requiere de una generación 

eléctrica y que lo mejor es que esté en cercanía del consumo. Una solución a lugares que estén 

apartados o aislados donde la red eléctrica principal no puede llegar son las micro redes, con 

éstas, podemos sustentar pequeñas cargas o consumos aprovechando al máximo los recursos 

naturales del lugar. 

 

Esta tesis expone el análisis técnico- financiero de una micro red, en particular para la isla de 

Janitzio en el estado de Michoacán, México. La micro red estará compuesta principalmente por 

un sistema Fotovoltaico, además de contar con almacenamiento de energía por medio de 

baterías.  

La parte del análisis técnico será de cada uno de los componentes que son requeridos en la micro 

red que mejor se adaptan al lugar, tomando en cuenta sus condiciones. Finalmente, se realiza un 

análisis financiero utilizando el software comercial llamado HOMER (por sus siglas del inglés 

Hybrid Optimization Model for Electric Renewables), el cual realiza miles de optimizaciones 

del modelo que se ingresa, en este proyecto, se adapta al que mejor convenga para el 

presupuesto, también HOMER; nos proporciona gráficos para comparar cada uno de los 

resultados.  

 

Palabras Clave 

Micro red, generación eléctrica, corriente directa, convertidor, Algoritmo Perturbar y Observar, 

MPPT. 
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Abstract 

 

The electricity is more necessary since different factors (growing population, technology, etc), 

this fact leads to more electricity needs to be generated and the best allocation is close the 

consumption centers. One of the solution for places far away from the main power grid is the 

microgrids, which supply energy to small charges taking advantage of the energy resources 

available in those places. 

 

This thesis deals with the technical-financial analysis for incorporating renewable resources in 

Janitzio's Island, leading to make up a microgrid. Which is designed regarding solar panel 

arrays, DC-DC converters, in-situ conditions, and other components. Finally, the feasibility is 

studied through such analysis using commercial software called HOMER (Hybrid Optimization 

Model for Electric Renewables) which makes thousands of optimizations of the model that 

enters, adopting that one with better fit to a specific budget, also HOMER provides us with 

graphs to compare each of the results. 

 

Keywords 

Microgrid, Power Generation, Direct Current, Converter, Perturb & Observe Algorithm, MPPT. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN  

 Generalidades 

Hoy en día es difícil poder llegar a imaginar un mundo en el cual no tengamos un suministro 

eléctrico capaz de iluminar hogares o que ponga en funcionamiento miles de industrias. La 

energía eléctrica se ha convertido en un componente indispensable, ya que estamos en constante 

contacto con dispositivos que nos ayudan a realizar múltiples tareas [1]. 

Con la generación eléctrica, las poblaciones que se encuentran lejanas a las redes de suministro 

de energía podrán ser electrificadas por medio de micro redes, con el propósito de mejorar las 

condiciones de vida de sus habitantes, aprovechando los recursos de la localidad y haciendo uso 

de fuentes renovables [2]. 

Las micro redes trabajan conectadas a la red de suministro de energía eléctrica; sin embargo, se 

espera que sean capaces de operar en modo de isla, abasteciendo la carga.  

De acuerdo con el cliente y medio ambiente tenemos los siguientes puntos de vista: 

 Desde el punto de vista de los clientes, las micro redes los benefician ya que poseen un 

sistema de alimentación ininterrumpido y proporcionan apoyo a la regulación de tensión 

principal. 

 Desde el punto de vista del medio ambiente, las micro redes reducen la contaminación, 

contribuyendo a evitar el calentamiento global debido a la utilización de tecnologías 

bajas en carbono [2]. 

Los componentes que podemos usar en una micro red se muestran en la Figura 1.1-1 [3]. 

 

Figura 1.1-1 Componentes de una Micro red. 
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 Micro redes 

Una micro red se ha conceptualizado como una red eléctrica que utiliza fuentes de energía 

distribuidas (en su mayoría renovables) y, generalmente, dispositivos de almacenamiento de 

energía para suministrar la demanda en forma local. Normalmente, la micro red opera conectada 

al sistema eléctrico de la empresa suministradora, pero con la capacidad de autoabastecerse y 

operar de forma aislada cuando sea necesario [4], un ejemplo de micro red aislada la tenemos 

en la Figura 1.2-1 [5]. 

 

 
Figura 1.2-1 Micro red aislada. 

La tendencia reciente en energías renovables es usar fuentes de energía distribuidas y 

almacenamiento de energía para formar una micro red [4]. Las micro redes pueden ser híbridas, 

es decir, utilizando fuentes de generación de energía tradicional (combustibles, gas, carbón, 

biomasa, etc.) y fuentes de generación de energía renovables (aerogeneradores y sistemas FV), 

como se muestra también en la Figura 1.2-1. 

 

El uso distribuido de los recursos para impulsar las cargas locales combinados con la capacidad 

de operar independientemente de la red de Corriente Alterna (CA) hace que las micro redes sean 

una opción técnicamente factible para abordar las preocupaciones de la sostenibilidad, la 

resiliencia y la eficiencia energética. Además, las micro redes pueden funcionar completamente 

separadas de la red, lo que representa una opción de menor costo para proporcionar energía 

eléctrica a regiones de países en desarrollo donde las redes de CA convencionales no están 

disponibles o son poco confiables [6]. 
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 Estado del Arte 

1.3.1 Micro red en la isla de Kodiak, Alaska 

ABB, el grupo de potencia y automatización líder instalará su PowerStore, una tecnología de 

flywheel, un sistema comercial, con un sistema de batería para la isla Kodiak, en Alaska, para 

permitir la integración de más energía renovable en un parque eólico, ampliando así la micro 

red. 

El proyecto lo está llevando acabo Kodiak Electric Association (KEA), una cooperativa eléctrica 

propiedad de residentes de la isla.  

La isla Kodiak, frente a la costa sur de Alaska, ver Figura 1.3-1, es la segunda isla más grande 

de los Estados Unidos. Su población es de 15,000 personas, que viven en solo siete 

comunidades, la más grande en la ciudad portuaria de Kodiak. KEA opera una micro red que 

genera 28 mega watts (MW) de capacidad eléctrica mediante energía hidroeléctrica y eólica [7]. 

 

Figura 1.3-1 Micro red en la Isla Kodiak, Alaska. 

“Los lugares remotos, como las islas, pueden tener abundantes fuentes de energía renovable, 

pero su naturaleza intermitente dificulta en gran medida su integración en la red eléctrica. La 

innovadora solución de ABB para micro redes, como la de este caso, incluye tecnología para la 

estabilización de la red, que permite una alta penetración de generación renovable además de 

sistemas de control distribuido que permiten la gestión inteligente de la energía, y el 

funcionamiento eficiente de la central generadora híbrida”. 

PowerStore es una de las dos tecnologías esenciales de Microgrid Plus de ABB, que permite 

una proporción de energías renovables de hasta el 100%, facilitando su integración en micro 

redes con un alto nivel de estabilidad [7].  



17 
 

1.3.2 Micro red en Caye Chapel, pequeña isla de Belice 

La isla de Caye Chapel es una pequeña isla de propiedad privada ubicada en la costa de Belice 

con coordenadas 17 ° 41 '24 "N, 88 ° 03' 36" O. La Figura 1.3-2 (a) muestra una imagen de la 

isla y la Figura 1.3-2 (b) muestra su ubicación en el mapa, donde se observa que se encuentra 

en la costa de Belice. La isla cuenta con una pista de aterrizaje privada y un campo de golf. Una 

compañía mexicana de inversiones ha comprado la isla y le gustaría desarrollar la micro red de 

acuerdo con el aumento previsto en la carga, para mejorar la imagen de la isla y promover el 

turismo. 

 

 

(a) Isla     (b) Ubicación en el mapa 

Figura 1.3-2 La isla de Caye Chapel en Belice. 

  

Una micro red basada en CD no tendrá pérdidas de factor de potencia tampoco efecto corona 

debido a la ausencia del efecto piel, así permitirá que el sistema sea más económico y simple. 

Micro redes en CD se han extendido en la industria de las telecomunicaciones para centros de 

datos, aviones, submarinos y ubicaciones remotas [8]. 
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 Antecedentes: Situación de la energía 

1.4.1 Energía tradicional 

La demanda de energía ha sido cada vez más y más grande. Con el rápido desarrollo 

industrializado en todo el mundo después de 1950, aparecieron problemas ambientales debido 

al uso de la energía del petróleo proveniente de los fósiles a gran escala. 

 

Hoy en día, la energía fósil aún sigue siendo la principal fuente de energía, pero según la 

previsión de energía, Figura 1.4-1, el coeficiente de incremento de la demanda a la energía 

tradicional disminuirá en los próximos años. 

Las energías tradicionales están asociadas a los combustibles clásicos: petróleo, gas, leña, 

carbón y recursos hidráulicos. Estas son las fuentes más comunes para producir energía 

eléctrica.  

Estos recursos son limitados y el uso discriminado que se ha hecho de ellos durante muchos 

años, ha derivado en que cada vez son más difíciles para obtener [9]. 

El Agotamiento de las fuentes tradicionales de energía (combustibles fósiles), ha puesto a la 

mayoría de los países del mundo a encontrar soluciones en energía alternativa [10] [11]. 

 

  
Figura 1.4-1 Previsión de la demanda de energía tradicional. 
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1.4.2 Energía Renovable 

Las energías renovables han constituido una parte importante de la energía utilizada por los 

humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la eólica y la hidráulica. La navegación 

a vela, los molinos de viento o de agua y las disposiciones constructivas de los edificios para 

aprovechar la energía del sol, son buenos ejemplos de ello. Hacia la década del 1970, las 

energías renovables fueron consideradas una alternativa a las energías tradicionales, tanto por 

su disponibilidad presente y futura garantizada (a diferencia de los combustibles fósiles que 

precisan miles de años para su formación) como por su menor impacto ambiental en el caso de 

las energías limpias, y por esta razón fueron llamadas energías alternativas. Actualmente 

muchas de estas energías son una realidad, no una alternativa, por lo que el nombre de 

alternativas ya no debería emplearse [12]. 

Las energías tradicionales se utilizarán menos y las energías renovables se utilizarán más por 

sus grandes aplicaciones, ver Figura 1.4-2. 

El gran crecimiento de la aplicación de la energía renovable va a cambiar la estructura de la 

energía primaria. Por eso, durante la última década, los principales países han promovido 

activamente la liberalización y la innovación técnica del mercado eléctrico desde el mercado 

convencional, así como han promocionado la integración de los principios de eficiencia 

energética y energías renovables en el suministro y consumo final de energía [9]. 

 
Figura 1.4-2 Previsión del crecimiento de la demanda de la energía renovable. 

 

 

https://www.ecured.cu/1970
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1.4.3 Historia de la transmisión en CD 

Durante los últimos años se da una tendencia hacia las micro redes que distribuyen la energía 

eléctrica en forma de corriente directa. 

 

Distribuir en forma de corriente directa conlleva a muchas ventajas, como aumentar la 

eficiencia, la no necesidad de sincronización, menores pérdidas, mayor capacidad de 

transmisión en los conductores, etc. [13]. 

 

Un sistema tradicional, requeriría que la energía fotovoltaica se invirtiera de CD a CA para que 

la energía pueda enviarse a la red y luego, otro paso de conversión en el interior donde la carga 

electrónica rectifica la electricidad de CA a CD para que la energía pueda ser usada. Por lo tanto, 

debido a que cada paso de conversión presenta pérdidas en el sistema, eliminando estos dos 

pasos de conversión se tiene el potencial de mejorar la eficiencia de la micro red de CD en un 

10-25% [14]. 

 

El generador síncrono se utilizó para convertir la energía del combustible fósil en electricidad 

de CA, pero ahora con el aumento de las energías renovables, mucha electricidad generada 

estará en CD. Por lo tanto, para usar la energía renovable de manera más eficiente, se deberán 

suministrar directamente cargas de CD, como se muestra en la Figura 1.4-3 [15] [16] [17]. 

  

Figura 1.4-3 Micro red con cargas en CD. 
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 Motivación 

En la actualidad, las micro redes se presentan como un tema de investigación en aumento tanto 

a nivel teórico como experimental alrededor del mundo, esto se debe a que las micro redes 

incorporan la generación eléctrica mediante fuentes convencionales y fuentes renovables en 

cercanía de las cargas (consumos). 

Más de 1,300 millones de personas que viven en regiones remotas carecen por completo de 

electricidad, tienen un acceso limitado a la misma, o tienen un suministro poco fiable [18]. 

A medida que crece la población mundial y nuestro modo de vida se requiere cada día más 

energía, por lo que se requieren fuentes fiables de electricidad para continuar con nuestras 

actividades cotidianas. Para abordar este reto se está invirtiendo en la infraestructura que hará 

llegar la electricidad a regiones remotas. No se está hablando de posibilidades futuras, sino de 

soluciones tecnológicas, ampliamente probadas sobre el terreno, que están disponibles 

actualmente, y que llevan funcionando en docenas de instalaciones por todo el mundo desde 

hace quince años. 

 Objetivos 

Los objetivos del presente trabajo se dividen en objetivos generales y objetivos particulares, los 

cuales tienen que ver directamente con los alcances del trabajo. 

1.6.1 Objetivo general  

El objetivo general de este trabajo es conocer como diseñar micro redes, éstas se usan 

generalmente en lugares aislados o remotos, con las micro redes se aprovechan 

principalmente los recursos naturales que se tienen en cada lugar para generar 

electricidad y así todas las personas puedan tener el acceso a ella en cualquier lugar del 

planeta. 

1.6.2 Objetivos específicos 

- Diseño y simulación de los componentes de una micro red, es decir, del convertidor de 

CD-CD, los paneles solares, baterías, controlador de carga. 

- Diseño y simulación de la micro red para la isla de Janitzio, realizando la simulación en 

Simulink de Matlab para conocer los resultados. 
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- Análisis financiero utilizando el software HOMER, con este se obtendrá la mejor 

respuesta financiera para la isla de Janitzio, ya que este software analiza los 

componentes, la temperatura y la radiación solar, haciendo un proyecto a 25 años. 

 Alcance 

En el presente trabajo se pretende mostrar la parte técnica y la parte financiera de la micro red, 

en la parte técnica mostrar los componentes de la micro red y su funcionamiento con una breve 

descripción de cada uno, en la parte financiera se pretende dar a conocer el precio estimado del 

proyecto a 25 años usando el software HOMER, que es un optimizador en diseño de micro redes 

en todos los sectores, dando cientos de posibilidades que se pueden usar dependiendo de los 

componentes que se ocupan y lo económico que se requiera el proyecto. 

En la parte técnica se analizará los convertidores de CD –CD para poder hacer el control de 

voltaje, incluyendo los modelos de los paneles fotovoltaicos con su MPPT para trabajar los 

paneles en el máximo punto de operación y de las baterías con su controlador de carga para 

evitar daño en las mismas. 

En la parte financiera se dará uso del software HOMER, el cual ingresando datos de entrada de 

un modelo de micro red nos proporciona un análisis financiero, entre los datos que se requieren 

son: el consumo eléctrico de Janitzio, los componentes que se van a usar, en este caso Paneles 

Fotovoltaicos (PFV), baterías y convertidores. 

Con esto podemos concluir el trabajo dando a conocer los resultados obtenidos del análisis 

técnico - financiero de la micro red de Janitzio. 

 Estructura del trabajo 

El presente trabajo se divide en 5 capítulos, los cuales se estructuran de la siguiente manera: 

El capítulo 1, se hace referencia a los temas introductorios, la motivación para desarrollar este 

trabajo, los objetivos tanto generales como particulares, además de los alcances que se tendrán 

en dicho trabajo y una breve reseña de los antecedentes de la energía. 

El capítulo 2 presenta el marco teórico, el cual habla de los convertidores de CD-CD que se 

utilizaron, los PFV, baterías como modo de almacenamiento de energía y convertidores. 
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El capítulo 3 describe el modelado y simulación de los convertidores (elevador y reductor – 

elevador), los PFV y las baterías, dichos modelos se implementan posteriormente en 

simulaciones de estudio en MATLAB® y Simulink, se incorpora la simulación de los 

convertidores con los PFV utilizando el algoritmo perturbar y observar para obtener el máximo 

punto de potencia (MPPT). 

El capítulo 4 describe el software HOMER, así como su uso con un ejemplo básico. El análisis 

financiero de la micro red para la isla de Janitzio, este software proporciona miles de resultados 

óptimos que se pueden usar. También en este capítulo se presentan los componentes que se 

usaran en la micro red (entradas a HOMER) con los datos del fabricante de cada uno de los 

equipos propuestos a utilizar. 

El capítulo 5 presenta las conclusiones a las que se llegaron en los capítulos anteriores, tanto 

técnico de los componentes usados para la micro red, así como del análisis financiero para la 

isla de Janitzio y trabajos futuros.  

 Isla de Janitzio 

1.9.1 Significado y ubicación en México 

Janitzio, es una de las islas del lago de Pátzcuaro. En purépecha, su nombre significa "Flor de 

Maíz". En su cima se erigió un monumento de 40 metros de altura, en memoria del generalísimo 

Don José María Morelos y Pavón, ver Figura 1.9-1 b).  

La ciudad de Pátzcuaro está ubicada a orillas del lago del mismo nombre, en una zona de clima 

templado en el estado de Michoacán, en México, como se muestra en la Figura 1.9-1 a). Se 

localiza a 356 Km. de la Ciudad de México, a 348 Km. de la ciudad de Guadalajara y a 53 Km. 

de la ciudad de Morelia, capital del Estado. 

La región del lago de Pátzcuaro es considerada como una cuenca cerrada, sin ríos externos que 

la alimenten, y sólo nutrida por la precipitación pluvial y la infiltración proveniente de las 

montañas cercanas, pertenecientes al Eje Neo volcánico Transversal, las cuales dan forma a una 

topografía accidentada con altitudes que van desde 2035 hasta 3300 m sobre el nivel del mar 

[19]. 
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          a) Ubicación de Janitzio en México                                     b) Janitzio 
Figura 1.9-1 Isla de Janitzio en México. 

Coordenadas 19° 34′ 25″ N, 101° 39′ 7″ W , en decimal 19.573611°, -101.651944°  

1.9.2 Datos técnicos de la Isla de Janitzio reportados en la NASA1 

En la Figura 1.9-2 muestra los datos técnicos del estado de Michoacán, donde se observa que, 

en particular la isla de Janitzio tiene la mayor parte del año una buena radiación solar. Esto hace 

que Janitzio sea muy buena opción para la instalación de paneles solares, ya que su promedio 

de radiación es de 5.58 KWh/m2/d. 

  

Figura 1.9-2 Datos técnicos de Janitzio. 

  

                                                 
1 https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-

bin/sse/retscreen.cgi?email=rets%40nrcan.gc.ca&step=1&lat=19.574611&lon=- 101.651944submit=Submit 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO 

En este capítulo se describen los componentes que conforman la micro red para la isla de 

Janitzio, tales como: los convertidores CD-CD, los paneles fotovoltaicos, baterías como modo 

de almacenamiento de energía y controladores de carga entre las baterías y los sistemas FV. 

 Introducción 

Los convertidores CD-CD son una de las “herramientas” dentro de la electrónica de potencia, 

con las que podemos alcanzar altas ganancias de voltaje. La necesidad de generar un voltaje 

mayor de salida que el de la entrada, nace debido a que las fuentes de energía renovables como 

los paneles fotovoltaicos, sólo pueden entregar bajos niveles de voltaje (12V a 50V) en CD, y 

se necesitan niveles de voltaje mayores que los que puede entregar el panel fotovoltaico por sí 

solo. Para poder transferir energía desde este tipo de fuentes renovables hacia la red eléctrica, 

se requiere de convertidores con altas ganancias en voltaje [20]. 

 

Para los paneles fotovoltaicos: 

El sol emite continuamente radiación a todo el espacio. La energía que llega al exterior de la 

atmósfera terrestre sobre la superficie es una cantidad fija, llamada constante solar (1353W/m² 

según la NASA), variable un ± 3 % [21]. 

Un 51% de la radiación solar alcanza la superficie de la tierra, ver Figura 2.1-1 [22]. 

 

 
Figura 2.1-1 Radiación Solar. 

 



26 
 

 Electrónica de Potencia 

El estudio de los dispositivos semiconductores de potencia y su aplicación han impulsado en 

pocos años el desarrollo creciente de una especialización de la ingeniería conocida como 

Electrónica de Potencia. Hoy en día, es posible manipular la energía eléctrica de múltiples 

formas aplicando la electrónica de potencia. Se aplica en diversos sectores de la industria para 

la realización de dispositivos, circuitos y sistemas que se han vuelto necesarios en la vida 

moderna [23]. 

2.2.1 Convertidores de CD – CD 

Idealmente un convertidor de CD es un circuito electrónico de potencia que convierte un 

voltaje continuo en otro nivel de voltaje, manteniendo los mismos niveles de potencia, en 

general los convertidores de CD son análogos a los transformadores en C.A. y es en ello que 

radica la importancia de su análisis e implementación [23]. 

Los convertidores electrónicos de potencia se pueden usar para [24]: 

 Control de voltaje; 

 Control de flujo de potencia; 

 Equilibrio del sistema; y 

 Protección de fallas. 

 

Aquellos circuitos cuya función es transferir tensión de CD a una carga desde una fuente con un 

nivel inferior se conocen como convertidores de CD elevadores (en inglés Boost), Por otro 

lado, un circuito que transfiere tensión de CD a una carga desde una fuente con un nivel superior 

se conoce como convertidor reductor de CD (en inglés Buck). Aquel circuito que puede 

efectuar ambas funciones (Reducir y elevar el nivel de CD que se transfiere a una carga) se 

conocen como convertidor reductor-elevador de CD (en inglés Buck – Boost) [23]. 

En este proyecto, los convertidores CD-CD se usaron junto con los componentes de la micro 

red para ayudar a estabilizar el voltaje y generar la potencia máxima [25].  
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 Panel Solar Fotovoltaico (FV) 

2.3.1 Celda Fotoeléctrica 

Una celda fotoeléctrica, también llamada célula, fotocélula o celda fotovoltaica, es un 

dispositivo electrónico que permite transformar la energía luminosa (fotones) en energía 

eléctrica (electrones) mediante el efecto fotoeléctrico. En la actualidad el material fotosensible 

más utilizado es el silicio, que produce corrientes eléctricas mayores. 

Hoy en día, se utilizan diferentes tecnologías en la producción de las celdas fotovoltaicas con el 

fin de aumentar su producción y reducir su costo [26]. 

2.3.2 Panel o módulo fotovoltaico 

Al grupo de células fotoeléctricas o celdas fotovoltaicas se le conoce como panel fotovoltaico. 

Los paneles fotovoltaicos consisten en una red de celdas conectadas como circuito en serie para 

aumentar la tensión de salida hasta el valor deseado (usualmente se utilizan de 12V a 36V) a la 

vez que se conectan varias redes como circuito paralelo para aumentar la corriente eléctrica que 

es capaz de proporcionar el dispositivo. 

La eficiencia de conversión media obtenida por las celdas disponibles comercialmente 

(producidas a partir de silicio mono cristalino) está alrededor del 16%. La vida útil media a 

máximo rendimiento se sitúa en torno a los 25 años, período a partir del cual la potencia 

entregada disminuye. 

El tipo de corriente eléctrica que proporcionan es corriente directa, por lo que si necesitamos 

corriente alterna o aumentar su tensión, tendremos que añadir un inversor y/o un convertidor de 

potencia [26]. 

Una sola celda genera un voltaje en el rango de 0.5 - 0.8 V, que no es suficiente para alimentar 

la carga, por lo tanto, se utilizan muchas celdas conectadas en serie y paralelo para aumentar el 

voltaje y la corriente, respectivamente, ver Figura 2.3-1 [27]. 



28 
 

 

Figura 2.3-1 Pasos para un arreglo de paneles solares. 

 

El comportamiento eléctrico de los módulos está dado por las curvas de corriente contra voltaje 

(curva IV) o potencia contra voltaje (curva PV) que los caracteriza. La curva de potencia se 

genera multiplicando la corriente y el voltaje. Bajo condiciones estándares de prueba 

(irradiancia de 1000 W/m2 y temperatura de celda de 25°c), cada modelo de módulo tiene una 

curva IV (o PV) característica. En la curva de potencia contra voltaje, la potencia máxima (Pp) 

es la capacidad nominal o tamaño del módulo. La corriente y el voltaje en el punto de máxima 

potencia (Ip y Vp) corresponden a la corriente nominal y voltaje nominal. 

 

Otros parámetros de importancia son: 

La corriente de corto circuito (Icc): Es la máxima corriente generada por el módulo solar y se 

mide cuando se conecta un circuito exterior a la celda con resistencia nula. Su valor depende del 

área superficial y de la radiación luminosa. 

Voltaje de circuito abierto (Vca): Es el voltaje máximo que genera un módulo solar. Este 

voltaje se mide cuando no existe un circuito conectado a la celda [28]. 

2.3.3 Arreglos de Paneles Fotovoltaicos 

Un arreglo FV es un conjunto de módulos conectados eléctricamente en serie o paralelo. Las 

características eléctricas del arreglo son análogas a la de módulos individuales, con la potencia, 

corriente y voltaje modificados de acuerdo con el número de módulos conectados en serie y 

paralelo [28]. 
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2.3.3.1 Para incremento de voltaje 

Los módulos solares se conectan en serie para obtener voltajes de salida más grandes, ver Figura 

2.3-2. El voltaje de salida, Vs, de módulos conectados en serie está dado por la suma de los 

voltajes generados por cada módulo [28] [29]. 

 

 
Figura 2.3-2 Conexión serie de paneles solares. 

2.3.3.2 Para incrementar la corriente  

Los módulos solares o paneles se conectan en paralelo para obtener corrientes generadas más 

grandes, ver Figura 2.3-3. El voltaje del conjunto es el mismo que el de un módulo; pero la 

corriente de salida, IT, es la suma de cada unidad conectada en paralelo [28] [29]. 

 

 

Figura 2.3-3 Conexión paralelo de paneles solares. 

 

Para evitar el flujo de corriente en la dirección opuesta se utilizan diodos de bloqueo. Los diodos 

de paso proporcionan un camino para evitar que circule corriente por un panel o módulo 

sombreado (sombra de nubes o de objetos).  

Un módulo sombreado no genera energía, por lo cual, los demás módulos lo verán como un 

punto de resistencia. En consecuencia, fluirá corriente hacia él, convirtiéndose en un punto 

caliente del arreglo, lo cual aumentará su temperatura y se degradará aceleradamente [28]. 
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 Almacenamiento de energía en baterías 

2.4.1 Introducción 

Una batería es un sistema de almacenamiento de energía el cual emplea procedimientos 

electroquímicos, además tiene la capacidad de devolver dicha energía casi en su totalidad, ciclo 

que puede repetirse un determinado número de veces. 

La unidad básica de una batería se denomina “celda”, reservándose el nombre batería a la unión 

de dos o más celdas conectadas en serie, en paralelo o en ambas formas para conseguir la 

capacidad y la tensión deseada. La celda está formada por los siguientes componentes: 

electrodos (cátodo (+) y ánodo (–)), electrolito (sustancia que contiene iones en su composición 

orbitando libremente, lo que le ayuda a comportarse como un conductor eléctrico) y separadores 

(para realizar una separación de los componentes de su interior) [30]. 

2.4.2 Almacenamiento de energía en baterías en una micro red  

Unir el almacenamiento de energía en baterías con los sistemas solares es una excelente 

combinación, ver Figura 2.4-2, ya que asegura que la energía solar máxima no se desperdicia 

sino que se almacena en bancos de baterías, lista para descargar cuando se reduce la energía 

solar.  

Cuando una micro red está conectada a la red en operación normal y tiene una fuente de energía 

renovable, el almacenamiento de energía es necesario para garantizar que ninguna de la energía 

generada se desperdicie. Por ejemplo, si un panel solar está conectado a la red sin 

almacenamiento de energía, no se usará localmente el exceso de energía producida. Solo a través 

de la ayuda de un sistema de almacenamiento de energía, las empresas de servicios públicos o 

los propietarios del sistema pueden garantizar que puedan almacenar esa energía para usarla en 

el futuro [31] [32] [33]. 

       

Figura 2.4-1 Almacenamiento de energía solar con baterías. 
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  Controlador de carga 

Cuando hablamos de instalaciones fuera de la red, sin duda uno de los elementos más 

característicos son los controladores (o reguladores) de carga. Los controladores de carga son 

los encargados de controlar el flujo de energía entre el campo fotovoltaico (los paneles) y las 

baterías, regulando la carga de éstas. A partir de aquí difieren en la tensión de funcionamiento 

y en el punto en el que los paneles producen la mayor cantidad de energía, por lo que se pueden 

tener diferentes tecnologías para su clasificación, los Modulación por ancho de pulsos (por sus 

siglas en inglés PWM) y los Seguidores del Punto de Máxima Potencia (por sus siglas en inglés 

MPPT) [34]. 

2.5.1 Controlador de carga PWM 

Los controladores de carga PWM son más antiguos y la primera tecnología que salió al mercado 

ver Figura 2.5-1 . Un controlador de carga PWM, sólo dispone en su interior de un diodo, 

haciendo de este modo que los paneles funcionen a la misma tensión que las baterías. Esto 

provoca que la energía que hay en la entrada y en la salida del controlador es la misma (voltaje 

y amperaje). 

Esto también hace que los paneles no trabajen en su punto de máxima potencia, y que la potencia 

la imponga la batería según el estado de carga en el que se encuentra. En general esto provoca 

una pérdida de potencia alrededor del 25-30%. 

Un controlador de carga PWM carga por completo la batería de forma gradual, a pulsos de 

tensión. De esta forma la corriente se va introduciendo poco a poco hasta que la batería se llena 

de manera óptima y estable [34]. 

 
Figura 2.5-1 Controlador de carga PWM. 
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2.5.2 Controlador de carga MPPT  

Un controlador MPPT, ver Figura 2.5-2, a diferencia del regulador PWM que dispone del diodo 

de protección, está compuesto a su vez de un convertidor de tensión CD-CD y de un seguidor 

del punto de máxima potencia. Con esto se consigue que se pueda trabajar a diferentes potencias 

(voltaje y amperaje) en el campo fotovoltaico y en las baterías (convertidor de tensión CD-CD). 

A su vez el seguidor MPPT adapta la tensión de funcionamiento en el campo fotovoltaico a la 

que proporcione la máxima potencia.  

La diferencia principal del MPPT con el PWM es que, en términos de potencia, la que entra y 

sale del controlador es la misma, pero en el MPPT la tensión y la corriente son diferentes en la 

entrada y en la salida. Esto permite un aumento de la tensión del panel solar y aumenta la 

generación de energía solar en hasta un 30% respecto a los controladores PWM. Es 

especialmente útil también en momentos de sombreados parciales debido a la nubosidad 

temporal. 

Como ventaja, al disponer de tensiones elevadas en el campo fotovoltaico, podemos reducir las 

pérdidas energéticas debido a las bajas tensiones. Esto hace que los controladores de carga 

MPPT sean muy interesantes y casi obligatorios cuando tenemos campos fotovoltaicos de 

mediana y elevada potencia, donde se pretende generar el máximo de energía posible. 

De esta forma, a diferencia de los PWM, podemos usar paneles de diferentes tensiones (de 36, 

60, 72 celdas, etc.) [34]. 

 

Figura 2.5-2 Controlador de carga MPPT. 

La ubicación del controlador de carga en una micro red es igual tanto conectada al sistema 

principal (empresa suministradora de energía), como en forma aislada, el cuál como se explicó 

anteriormente, se encuentra entre los paneles fotovoltaicos y el almacenamiento de energía 

(baterías), el cual regula el flujo de potencia para no dañar las baterías en caso de sobre carga 

[35]. 
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CAPÍTULO 3. MODELADO Y SIMULACIÓN DE LA MICRO RED 

 Introducción 

En este capítulo se dará una explicación técnica del funcionamiento de los componentes que se 

investigaron en el capítulo anterior. En este capítulo también se discuten los resultados de las 

simulaciones de los convertidores de CD-CD (Elevador y Reductor–Elevador), los paneles 

fotovoltaicos con radiación constante, los paneles FV y el convertidor de CD y el MPPT el cual 

lleva por algoritmo el “Perturbar y Observar” (P & O).  

 Convertidores 

De los tres tipos de convertidores que se vieron en el capítulo anterior, solo dos son los que se 

analizarán en este proyecto, debido a las condiciones que presentan y que podemos sacar mayor 

ventaja de ellos, ya que no se requiere solo reducción del voltaje con el convertidor reductor. 

Los convertidores para analizar son:  

 Convertidor Elevador; y 

 Convertidor Reductor - Elevador. 

 

Los circuitos de cada uno de los convertidores se muestran en la Figura 3.1-1. 

 
  (a)     (b)  

Figura 3.2-1 Convertidores. 

 

La Figura del inciso (a) corresponde al circuito del convertidor elevador de voltaje, y el inciso 

(b) corresponde al convertidor reductor-elevador de voltaje. Para estos convertidores, el voltaje 

de salida cambia variando el ciclo de trabajo. El resultado de los convertidores elevador y 

reductor-elevador se calculan mediante las siguientes ecuaciones: 
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Para el convertidor elevador 

𝑉𝑜 =
𝑉𝑠

1 − 𝐷
 

(3-1) 

 

Para el convertidor reductor - elevador 

𝑉𝑜 = −𝑉𝑠(
𝐷

1 − 𝐷
) 

(3-2) 

 

Con (3-1) y (3-2) podemos obtener las gráficas de como varía el voltaje de salida de los 

convertidores cambiando el ciclo de trabajo, ver Figura 3.2-2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

                                   

(a)                                         (b)  
Figura 3.2-2 Gráficas de los convertidores elevador y reductor-elevador.  

En la Figura 3.2-2, el inciso (a) corresponde a la gráfica del convertidor elevador variando el 

ciclo de trabajo y el inciso (b) corresponde a la gráfica del convertidor reductor-elevador 

variando el ciclo de trabajo.  

El convertidor elevador funciona almacenando energía en un inductor cuando el conmutador 

está cerrado y entrega esa energía a la carga cuando el interruptor está abierto, esto para 

aumentar el voltaje de salida. El inductor debe ser lo suficientemente grande como para 

mantener la corriente positiva y en operación continua. Para elegir el tamaño del inductor, se 

utilizó (3-3) para encontrar la mínima inductancia. Se eligió un inductor más grande para 

asegurar que la corriente se mantenga positiva cuando el interruptor esté abierto. La fluctuación 

de voltaje puede ser minimizado al tener un capacitor más grande en la salida. La fluctuación 

de voltaje se puede calcular usando (3-4). 
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𝐿𝑚𝑖𝑛 =
𝐷(1 − 𝐷)2

2𝑓
 

(3-3) 

Donde, 

 Lmin= Inductancia mínima requerida para la operación continua 

 D= ciclo de trabajo 

 f= frecuencia 

  

∆𝑉𝑜

𝑉𝑜
=

𝐷

𝑅𝐶𝑓
 

(3-4) 

Donde, 

D= Ciclo de trabajo 

f= Frecuencia 

R= Resistencia 

C= Capacitancia 

Vo= Voltaje de salida 

La Figura 3.2-3 muestra la inductancia mínima requerida contra el ciclo de trabajo para una 

carga de 10 Ω  a 5 kHz de frecuencia, con (3-3). Como se puede ver, la inductancia mínima más 

grande es de 150 µH cuando el ciclo de trabajo es alrededor de 0.35. Se eligió una inductancia 

más grande, 240 µH para asegurarse de que en el convertidor elevador la corriente opera de 

forma continua. 

 

Figura 3.2-3 Inductancia mínima en el convertidor elevador. 
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El circuito de la Figura 3.2-4, muestra el circuito para el convertidor elevador en Simulink, para 

un ciclo de trabajo de 0, 0.2 y 0.4. Los resultados de la simulación se pueden ver en la Figura 

3.2-5. Como se puede observar, cuando el ciclo de trabajo aumenta, la tensión de salida también 

aumenta. Como ejemplo, cuando el ciclo de trabajo es de 0.4, el voltaje de salida es de 600 V, 

como se puede confirmar usando la ecuación (3-1). 

𝑉𝑜 =
𝑉𝑠

1 − 𝐷
=

360

1 − 0.4
= 𝟔𝟎𝟎 

 

Figura 3.2-4 Circuito del Convertidor elevador en Simulink. 

 

Figura 3.2-5 Salida del convertidor en Simulink. 

 

Vin 
Vout 
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También se simuló el convertidor reductor-elevador en Simulink. Este convertidor funciona 

almacenando energía en el inductor cuando el interruptor está cerrado y la energía se transfiere 

a la cargar cuando el interruptor está abierto [36]. El ciclo de trabajo se ajusta para determinar 

el voltaje de salida que puede ser mayor o menor que el voltaje de entrada. Si el ciclo de trabajo 

es mayor a 0.5, la tensión de salida es mayor que la tensión de entrada, y si el ciclo de trabajo 

es inferior a 0.5, el voltaje de salida es menor que el voltaje de entrada, como se muestra en la 

Figura 3.2-2 (b). Sin embargo, con este convertidor hay una inversión de polaridad con el 

voltaje. El voltaje de salida puede determinarse con (3-2). Para operar en modo de corriente 

continua, la mínima inductancia se puede calcular con (3-5) y la fluctuación de la tensión de 

salida se puede calcular con la misma ecuación para el convertidor elevador con (3-4). 

𝐿𝑚𝑖𝑛 =
(1 − 𝐷)2𝑅

2𝑓
 

(3-5) 

El valor del inductor se calcula usando la ecuación (3-5). La Figura 3.2-6 muestra la inductancia 

mínima requerida contra el ciclo de trabajo para una carga de 10 Ω a 5 kHz. Como se puede 

observar, la inductancia mínima más grande es 1000 µH cuando el ciclo de trabajo es 0. Por lo 

tanto, la inductancia de 1000 µH fue la utilizada.  

  

Figura 3.2-6 Inductancia mínima convertidor reductor – elevador. 

El circuito de la Figura 3.2-7 representa el convertidor en Simulink, donde se simuló con un 

ciclo de trabajo de 0.3, 0.5 y 0.7. Los resultados de la simulación se pueden ver en la Figura 3.2-

8. 

La salida del convertidor reductor-elevador de la Figura 3.2-8 muestra que cuando el ciclo de 

µ
H
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trabajo es igual a 0.5, el voltaje de salida es igual a la tensión de entrada. Además, cuando el 

ciclo de trabajo está por encima de 0.5 el voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada, y 

cuando el ciclo de trabajo está por debajo de 0.5, el voltaje de salida está por debajo del voltaje 

de entrada. 

 

Figura 3.2-7 Circuito del convertidor reductor – elevador en Simulink. 

 

 

Figura 3.2-8 Salida del convertidor reductor – elevador en Simulink. 
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También, cuando el ciclo de trabajo es de 0.7, el voltaje de salida es de 840 V, como se puede 

confirmar con (3-2). 

𝑉𝑜 = −𝑉𝑠 ( 
𝐷

1 − 𝐷
 ) =  −360 ( 

0.7

1 − 0.7
 ) = −𝟖𝟒𝟎𝒗 

 

  Convertidor Bidireccional  

Se requiere un convertidor para permitir el flujo de potencia hacia las baterías en la micro red. 

Los convertidores anteriores, el reductor y elevador, no tienen la capacidad de flujo de potencia 

bidireccional. Esto es porque todos tienen diodos en sus diseños que impiden el flujo de corriente 

inversa.  

Un convertidor bidireccional, se puede diseñar combinando las capacidades del reductor y 

elevador, reemplazando sus diodos con interruptores, como se muestra en la Figura 3.3-1.  

En la parte superior el interruptor se usa para operar el convertidor como un convertidor 

reductor, transfiriendo potencia desde el lado de alto voltaje al lado de bajo voltaje y el 

interruptor inferior se utiliza para operar el convertidor como un convertidor elevador, 

transfiriendo potencia desde el lado de bajo voltaje al lado de alto voltaje. 

 

Figura 3.3-1 Construcción del convertidor Bidireccional. 
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Este convertidor fue simulado en Simulink y se muestra en la Figura 3.3-2. El convertidor 

bidireccional será controlado por un controlador de carga, que determinará si la energía necesita 

ser enviada desde la batería para suavizar las fluctuaciones de las fuentes de energía renovable 

y estabilizar el voltaje. 

Se usaron los mismos valores que el diseño del convertidor reductor para el convertidor 

bidireccional excepto el valor del inductor. Se determina que un gran valor del inductor inhibe 

la estabilidad del voltaje en el sistema, es por esto que mejor se elige un valor más bajo. 

La ondulación más baja ayudará a cargar y descargar las baterías con mayor eficiencia, 

aumentando su vida útil. 

 

 

Figura 3.3-2 Convertidor Bidireccional en Simulink. 

  Panel Fotovoltaico 

Para modelar las celdas fotovoltaicas en Simulink, se implementan las ecuaciones que 

representan la funcionalidad de una celda solar o usando el módulo propio de Simulink, el cual 

tiene arreglos solares predefinidos para muchos modelos diferentes. El panel Solar que se eligió 

para el modelado en este trabajo de tesis es el Canadian Solar CS6X-310P. Se eligieron estos 

paneles debido a que se han utilizado en una amplia gama de proyectos en todo el mundo y son 

capaces de entregar grandes cantidades de energía con 310 W, ficha técnica del panel en Anexo 

A.  
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Las curvas I-V y P-V correspondientes para este módulo bajo diferentes irradiancias y 

temperaturas se muestran en la Figura 3.4-1. El gráfico superior de la Figura 3.4-1 (a) muestra 

el voltaje contra la corriente del Canadian Solar CS6X-310P.  

Las curvas I-V muestran que la corriente de salida disminuye al disminuir la irradiancia. Las 

curvas también muestran que la corriente producida por el módulo es constante con el aumento 

de voltaje, hasta que se alcanza un cierto voltaje y la corriente producida por el módulo 

disminuye al seguir aumentando el voltaje. El gráfico inferior de la Figura 3.4-1 (a) es un gráfico 

del voltaje contra la potencia, donde la potencia es el producto del voltaje y la corriente. 

 

(a) Variando la temperatura    (b) Variando la irradiancia 

Figura 3.4-1 Curvas I-V y P-V variando los parámetros de entrada. 

Las curvas P-V muestran que la potencia de salida disminuye al disminuir la irradiancia. La 

potencia aumenta al aumentar el voltaje para todas las curvas hasta que se alcanza un cierto 

voltaje y luego la potencia comienza a disminuir. El círculo en la curva P-V es donde queremos 

operar para poder obtener la máxima potencia.  

 

Los gráficos en la Figura 3.4-1 (b) muestran la misma respuesta, pero para una variación en la 

temperatura. El gráfico I-V muestra que un cambio en la temperatura tiene un efecto mucho 

menor en la corriente generada en el arreglo FV.  
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El punto de máxima potencia disminuye al aumentar la temperatura, ya que a medida que 

aumenta la temperatura, la conductividad del material semiconductor aumenta rápidamente. La 

corriente aumenta, pero el voltaje disminuye más rápidamente, disminuyendo la potencia.  

 

La Figura 3.4-1 muestra las curvas características del arreglo del panel solar elegido que tiene 

Simulink, se pueden graficar las temperaturas deseadas cambiando los parámetros de entrada  

del bloque, ver Figura 3.4-2, para este caso se graficó las temperaturas de [65 50 25 10] °C y 

para la irradiancia fue de [1400 1000 500 100] W/m2,  en este ejemplo se toma en cuenta un 

arreglo de paneles solares de 40 paneles en paralelo y 10 paneles en serie, para realizar la 

demostración de los cambios tanto de irradiancia como de temperatura. 

Este módulo requiere de información específica para los arreglos FV, además, permite 

seleccionar diferentes tipos de paneles de diferentes fabricantes o se puede ingresar 

manualmente los datos específicos. 

 

 

Figura 3.4-2 Parámetros de entrada del panel Canadian Solar CS6X-310P. 

La celda FV se puede modelar utilizando el modelo de dos diodos. El modelo de dos diodos se 

muestra en la Figura 3.4-3. El modelo de un diodo supone un diodo constante, factor de 
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idealidad, es decir, qué tan cerca un diodo sigue a un diodo ideal. En realidad, el factor de 

idealidad del diodo cambia con el voltaje, por lo tanto, el modelo de dos diodos permite una 

mejor aproximación a voltajes más altos y más bajos.  

 

Figura 3.4-3 Circuito FV equivalente (modelo de dos diodos). 

Donde,  

 Iph es la corriente solar inducida: 

           𝐼𝑝ℎ = 𝐼𝑝ℎ0 𝑥 
𝐼𝑟

𝐼𝑟0 
 

 Ir es la irradiancia (intensidad de la luz) en W/m2 que cae sobre la celda. 

 Iph0 es la medición de la corriente solar generada por la irradiancia Ir0. 

 Is es la corriente de saturación del primer diodo. 

 Is2 es la corriente de saturación del segundo diodo. 

 Rs es la resistencia serie. 

 Rp es la resistencia paralelo. 

 N es el factor de calidad (coeficiente de emisión del diodo) del primer diodo. 

 N2 es el factor de calidad (coeficiente de emisión del diodo) del segundo diodo. 

La ecuación (3-6) representa la corriente en las terminales de la celda FV.  

I = NpIph − NpID1 −  NpID2 − Ish (3-6) 

3.4.1 Circuito FV con Radiación Solar constante  

Teniendo el circuito de la Figura 3.4-4 (a), con la radiación constante bajo condiciones estándar 

(1000 w/m2, 25°c), tenemos las siguientes curvas I-V y P-V, las cuales se muestran en la Figura 

3.4-4 (b). El circuito fue simulado con diferentes cargas para investigar la potencia entregada 

por el arreglo FV e investigar también el principio de máxima trasferencia de potencia. La  

Figura 3.4-5 muestra las salidas de las simulaciones con la carga en 0.75 Ω,1 Ω y 3 Ω 

respectivamente. Los resultados se resumen en la Tabla 3.4-1. 
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Tabla 3.4-1 Resumen de la respuesta del arreglo FV bajo condiciones estándar. 

Carga 
(Ohms) 

Corriente 
(Amps) 

Voltaje 
(Volts) 

Potencia 
(KW) 

0.75 360.8 270.6 97.6 

1 349.7 349.7 122.3 

3 142.5 427.4 60.88 

 

Cuando la carga está en 0.75 Ω, la corriente, el voltaje y la potencia están en 360.8 A, 270.6 V 

y 97.6 KW, respectivamente. En las curvas de la Figura 3.4-4 (b), estaríamos operando en el 

punto A. Si tenemos una carga de 1 Ω, la corriente, el voltaje y la potencia están en 349.7 A, 

349.7 V y 122.3 KW, respectivamente, en este caso, se está operando en el punto B. Si tenemos 

una carga de 3 Ω, la corriente, el voltaje y la potencia están en 142.5 A, 427.4 V y 60.88 KW 

respectivamente, con lo cual se estaría operando en el punto C. 

Como se puede observar, la potencia entregada por el arreglo FV se puede ajustar variando la 

carga. 

La potencia máxima se transfiere cuando la resistencia de carga es igual a la resistencia del 

arreglo FV. 

 

  

 

 

 

(a)                   (b) 

Figura 3.4-4 Simulación del arreglo FV en Simulink bajo condiciones estándar. 

En la Figura 3.4-4 inciso (a) se tiene el circuito FV realizado en Simulink, esto bajo condiciones 

estándar, es decir, 1000 W/m2
 y 25°C. En el inciso (b) se tienen las curvas I-V y P-V del arreglo 
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FV bajo las mismas condiciones del circuito del inciso (a), los círculos en rojo es la parte donde 

se tiene la máxima potencia y el lugar donde siempre se requiere operar. 

 

(a) Carga=0.75 Ω      (b) Carga= 1 Ω           (c) Carga= 3 Ω 

Figura 3.4-5 Respuesta del arreglo FV bajo condiciones estándar.  

3.4.2 Circuito FV con Radiación Solar Variable 

Para el circuito de la Figura 3.4-6 se simuló en Simulink bajo condiciones reales de radiación y 

temperatura (variable durante un año). 

 

Figura 3.4-6 Circuito FV 

Se tomaron datos de irradiancia, temperatura, humedad de estación meteorológica cercana a la 

isla. Los datos fueron obtenidos cada minuto de todo el año 2017 (450 000 datos 

aproximadamente). Para apreciar mejor cómo se comporta la radiación, fueron divididos por 

estación del año (invierno, primavera, verano y otoño).  
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La gráfica de radiación de la estación de invierno se muestra en la Figura 3.4-7, con sus 

respectivas curvas I – V y P – V en la Figura 3.4-8. 

 

 

Figura 3.4-7 Gráfica de radiación de la estación de Invierno.  

En el caso de la estación de invierno la radiación solar promedio es de 422 W/m2. Con la 

Radiación solar promedio de la estación de invierno podemos obtener las curvas I-V y P-V 

características del arreglo FV del panel Canadian solar como se muestra en la Figura 3.4-8. 

 

Figura 3.4-8 Curvas I – V y P – V del arreglo FV. 
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Como se puede observar el gráfico de línea gruesa azul es la que corresponde al promedio de la 

estación de invierno, donde se estaría trabajando, se observa como la potencia es mucho menor 

a una radiación estándar como lo es la de 1000 W/m2 dada por el fabricante. 

 

Para el circuito de la Figura 3.4-6 se sacaron los promedios de cada mes que corresponden a la 

estación de invierno y se usó esta información para ponerla en un bloque en Simulink, los 

promedios son: 

Radiación solar promedio diciembre - Enero: 400 W/m2 

Radiación solar promedio enero - Febrero: 428 W/m2 

Radiación solar promedio: Febrero – marzo: 438 W/m2 

 

En el circuito se colocó la radiación solar promedio de cada mes de la estación. El circuito fue 

simulado con diferentes cargas (con una carga de 0.75 Ω, 1 Ω y 3 Ω respectivamente), para 

investigar la potencia entregada por el arreglo FV y también investigar el principio de máxima 

transferencia de potencia, con esto obtenemos los gráficos de corriente (I), voltaje (V) y potencia 

(W), como se muestra en la Figura 3.4-9. 

 

a) Carga = 0.75 Ω 
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b) Carga = 1 Ω 

 

c) Carga = 3 Ω 

Figura 3.4-9 Parámetros de salida FV con diferentes cargas para Invierno. 

El resumen se muestra en la Tabla 3.4-2. 

 

Tabla 3.4-2 Resumen del periodo de la estación de Invierno 

Mes 
Irradiancia 

(W/w2) 
Carga 

Corriente 
(A) 

Voltaje 
(V) 

Potencia 
(W) 

dic - ene 400 0.75 Ω 145.7 109.3 1.593e^4 

  1 Ω 145.5 145.5 2.116e^4 

  3 Ω 126.4 379.3 4.795e^4 

ene - feb 428 0.75 Ω 155.9 116.9 1.822e^4 

  1 Ω 155.5 155.5 2.419e^4 

  3 Ω 128.8 386.3 4.973e^4 
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Para la estación de primavera se tiene la siguiente gráfica de radiación, Figura 3.4-10. 

 

Figura 3.4-10 Gráfica de Radiación de la estación de primavera. 

 

La Radiación solar promedio para la estación de primavera es de 460 W/m2. Con este promedio 

obtenemos las siguientes curvas I – V y P – V, ver Figura 3.4-11.  

 

Figura 3.4-11 Curvas I – V y P – V del arreglo FV. 

 

Mes 
Irradiancia 

(W/w2) 
Carga 

Corriente 

(A) 

Voltaje 

(V) 

Potencia 

(W) 

feb - mar 438 0.75 Ω 159.8 119.9 1.916e^4 

  1 Ω 159.5 159.5 2.544e^4 

  3 Ω 129.5 388.5 5.032e^4 
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Radiación solar promedio de Marzo – Abril: 493 W/m2 

Radiación solar promedio de Abril – Mayo: 465 W/m2 

Radiación solar promedio de Mayo – Junio: 421 W/m2 

 

a) Carga = 0.75 Ω 

 

b) Carga = 1 Ω 
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c) Carga = 3 Ω 

Figura 3.4-12 Parámetros de salida FV con diferentes cargas para Primavera. 

El resumen se muestra en la Tabla 3.4-3. 

Tabla 3.4-3 Resumen del periodo de la estación de Primavera. 

Mes 
Irradiancia 

(W/w2) 
Carga 

Corriente 
(A) 

Voltaje 
(V) 

Potencia 
(W) 

mar- abr 493 0.75 179.3 134.5 2.412e^4 

  1 178.9 178.9 3.202e^4 

  3 132.4 397.3 5.262e^4 

abr - may 465 0.75 169.2 126.9 2.148e^4 

  1 168.9 168.9 2.852e^4 

  3 131.1 393.2 5.153e^4 

may - jun 421 0.75 153.3 115 1.763e^3 

  1 153 153 2.342^4 

  3 128.2 384.7 4.933e^4 

 

Para la estación de verano se tiene la siguiente gráfica de radiación, Figura 3.4-13. 
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Figura 3.4-13 Gráfica de Radiación de la estación de verano. 

La Radiación solar promedio para la estación de verano es de 400 W/m2. Con este promedio 

obtenemos las siguientes curvas I – V y P – V, ver Figura 3.4-14. 

 

Figura 3.4-14 Curvas I – V y P – V del arreglo FV. 

Radiación solar promedio de Junio - Julio: 412 W/m2 

Radiación solar promedio de Julio – Agosto: 405 W/m2 

Radiación solar promedio de Agosto – Septiembre: 381 W/m2 
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a) Carga = 0.75 Ω 

 

b) Carga = 1 Ω 

 

c) Carga = 3 Ω 

Figura 3.4-15 Parámetros de salida FV con diferentes cargas para Verano. 

El resumen se muestra en la Tabla 3.4-4 
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Tabla 3.4-4 Resumen de la estación de verano. 

Mes 
Irradiancia 

(W/w2) 
Carga 

Corriente 
(A) 

Voltaje 
(V) 

Potencia 
(W) 

jun - jul 412 0.75 150.1 112.6 1.689e^4 

  1 149.8 149.8 2.243e^4 

  3 127.5 382.5 4.877e^4 

jul - ago 405 0.75 147.5 110.7 1.632e^4 

  1 147.3 147.3 2.168e^4 

  3 126.9 380.7 4.83e^4 

ago - sept 381 0.75 138.8 104.1 1.446e^4 

  1 138.6 138.6 1.921e^4 

  3 124.4 373.2 4.642e^4 

 

Para la estación de otoño se tiene la siguiente gráfica de radiación, Figura 3.4-16. 

 

Figura 3.4-16  Gráfica de radiación de la estación de otoño. 

La Radiación solar promedio para la estación de otoño es de 392 W/m2. Con este promedio 

obtenemos las siguientes curvas I – V y P – V, ver Figura 3.4-17. 
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Figura 3.4-17 Curvas I – V y P – V del arreglo FV. 

Radiación solar promedio de Septiembre - Octubre: 356 W/m2 

Radiación solar promedio de Octubre - Noviembre: 433 W/m2 

Radiación solar promedio de Noviembre - Diciembre: 381 W/m2 

 

a) Carga = 0.75 
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b) Carga = 1 

 

c) Carga = 3 

Figura 3.4-18 Parámetros de salida FV con diferentes cargas para Otoño. 

El resumen se muestra en la Tabla 3.4-5 

Tabla 3.4-5 Resumen de la estación de otoño  

Mes 
Irradiancia 

(W/w2) 
Carga 

Corriente 
(A) 

Voltaje 
(V) 

Potencia 
(W) 

sep - oct 356 0.75 129.8 97.34 1.263e^4 

  1 129.6 129.6 1.679e^4 

  3 120.8 362.5 4.381e^4 

oct - nov 433 0.75 157.7 118.2 1.864e^4 

  1 157.3 157.3 2.476e^4 

  3 129.1 387.3 5.001e^4 

nov - dic 381 0.75 138.8 104.1 1.446e^4 

  1 138.6 138.6 1.921e^4 

  3 124.4 373.2 4.642e^4 
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En las tablas anteriores se muestra el resumen de los periodos que comprenden cada una de las 

estaciones del año. En estas tablas se presentan los parámetros importantes como: la corriente 

(Ω), el voltaje (V) y la potencia (W). Estos parámetros cambian al variar la carga como se puede 

observar en las tablas. Otra cosa que se observa es como cambian los parámetros cuando la 

irradiancia es mayor o menor, en el caso de cuando la irradiancia aumenta la potencia también 

aumenta y si la irradiancia disminuye la potencia se ve afectada en el mismo sentido.  

3.4.3 MPPT (Maximum Power Point Tracking) 

Los MPPT usan una estructura simple con algunas variables para implementar un método 

iterativo con el fin de lograr la unión de impedancias entre la carga y la impedancia de salida 

del arreglo FV. 

El algoritmo de MPPT usado en esta tesis es conocido como Perturbar y Observar (P & O). Este 

es un algoritmo MPPT comúnmente utilizado y funciona al perturbar el voltaje en una cierta 

dirección y observar el cambio en la potencia. Si se aumenta la potencia, el voltaje se perturba 

en la misma dirección. 
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La Figura 3.4-19 muestra cómo se conecta el MPPT al sistema FV. La entrada al MPPT es el 

voltaje y la corriente del arreglo FV. El algoritmo determina si la tensión necesita aumentarse o 

disminuirse para aumentar la potencia en el arreglo FV. Entonces, en la salida el MPPT genera 

un cambio en el ciclo de trabajo que se convierte en una señal PWM y alimenta al convertidor 

elevador para que la tensión se pueda aumentar o disminuir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4-19 Diagrama de bloques del MPPT. 

La Figura 3.4-20 muestra la lógica del algoritmo perturbar y observar. El voltaje y la corriente 

se leen y el producto se toma para dar la potencia. La primera condicional verifica si la potencia 

es la misma que la lectura anterior. Si no hay un cambio en la potencia, debemos estar entonces 

operando al pie de la curva P-V y no es necesario cambiar el voltaje operativo. La siguiente 

condicional compara la potencia de la muestra anterior con la muestra actual. Luego, el voltaje 

se compara con la muestra anterior y, a partir de esta información, se puede determinar en qué 

dirección se encuentra el punto de máxima potencia. De esta manera, el ciclo de trabajo se 

perturba en la dirección que aumentará la potencia. El cambio en el ciclo de trabajo se alimenta 

a un generador PWM que opera el convertidor elevador para perturbar el voltaje.  

El algoritmo de P & O se escribió en un archivo .m de MATLAB y se usó en un bloque de 

funciones en Simulink. El código de MATLAB para el algoritmo de P & O se muestra en el 

anexo C. 

 

 

  Arreglo FV Convertidor       Carga 

Lectura 

Voltaje y Corriente 

Generador PWM 

Algoritmo MPPT + Ajuste del ciclo de trabajo 
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Figura 3.4-20 Algoritmo Perturbar y Observar. 

 

P(k)= V(k)*I(k) 

 

Decremento ∆D 

P (k) – P (k-1) = 0 
 

P (k) – P (k-1) >0 

  

Inicio 

V (k) – V (k-1) >0 V (k) – V (k-1) >0 

No Si 

Leer V(k), I (k) 

Si 
No 

No Si 

Incremento ∆D Decremento ∆D Incremento ∆D 

No 

Si 

P(k-1) =P(k) 

Regresar 
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3.4.4 MPPT y convertidor elevador conectado a los paneles FV 

El panel Canadian Solar CS6X-310P se conectó a un convertidor elevador y al algoritmo MPPT. 

El circuito se simuló en Simulink y se muestra en la Figura 3.4-21. Se agrega un capacitor en 

las terminales FV para suprimir las fluctuaciones de alta frecuencia en la tensión de salida [37]. 

Para la simulación se cambiaron los parámetros de salida para una carga de 0.75 Ω, 1 Ω y 3 Ω. 

Los resultados se muestran en la Figura 3.4-22 y se resumen en la Tabla 3.4-6. 

 

Figura 3.4-21 MPPT y convertidor elevador conectados al arreglo FV. 

 

 

a) Carga R=0.75 Ω 

Ciclo de trabajo 
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b) Carga R= 1 Ω 

 

c) Carga R=3 Ω 

Figura 3.4-22 Resultados del MPPT con el Convertidor elevador y diferentes Cargas. 

 

Tabla 3.4-6 Resultados MPPT contra el cambio en la carga  

Carga 
(Ω) 

MPPT 
(Ciclo de Trabajo) 

Potencia 
(KW) 

0.75 0 97.56 

1 0 12.22 

3 0.393 12 
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Cuando la carga está en 0.75 Ω, el algoritmo MPPT establece la relación de trabajo en 0 y la 

potencia entregada es la misma que cuando el convertidor elevador y el algoritmo MPPT no 

estaban conectados, como se ilustra en la Tabla 3.4-1. Este es también el caso cuando la carga 

es de 1 Ω. La razón de esto es porque para que la potencia máxima se incremente, la tensión de 

salida debe reducirse para que se pueda aumentar la potencia de entrada del arreglo FV. Sin 

embargo, como tenemos un convertidor elevador, esto no es posible porque sólo tiene la 

capacidad de aumentar el voltaje de salida y no disminuir. 

Si examinamos el caso cuando la carga es de 3 Ω, la potencia original del arreglo FV es de 60.88 

kW cuando el MPPT no estaba conectado, ver Tabla 3.4-1, ahora con el MPPT conectado, la 

potencia aumenta a 12 KW, como se puede ver en la Tabla 3.4-2. El MPPT aumentó la potencia 

en este caso porque la tensión del arreglo FV necesitaba reducirse, lo que se consigue mediante 

un aumento en la tensión de salida. Para tener un MPPT que pueda operar en ambas regiones 

necesitamos un convertidor que pueda aumentar o disminuir el voltaje de salida, que es el caso 

del convertidor reductor-elevador. 

3.4.5 MPPT y convertidor reductor – elevador conectado a los paneles FV 

Para que el MPPT tenga la capacidad de aumentar o disminuir el voltaje y el algoritmo P&O 

logre la máxima potencia con cualquier carga, el arreglo FV se conectó al convertidor Reductor 

–Elevador, ya no solo el elevador. El diagrama del circuito se muestra en la Figura 3.4-23 y los 

parámetros de salida para una carga de 0.75, 1 y 3 Ω se muestran en la Figura 3.4-24. Los 

resultados se resumen en la Tabla 3.4-7. 

 

Figura 3.4-23 MPPT y convertidor Reductor- Elevador conectado a los PFV en Simulink. 
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a) Carga R= 0.75 Ω 

 

b) Carga R= 1 Ω 

 

c) Carga R=3 Ω 

Figura 3.4-24 Resultados del MPPT y convertidor Reductor- Elevador con diferentes cargas. 
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Tabla 3.4-7 Resumen de los resultados MPTT contra cambio en la carga 

Carga 

(Ω) 

MPPT 

(Ciclo de trabajo) 

Potencia 

(KW) 

0.75 0.449 124.8 

1 0.485 125.2 

3 0.616 123.2 

 

Con el convertidor reductor- elevador conectado al arreglo FV, la potencia aumenta en cada 

caso porque el convertidor reductor- elevador tiene la capacidad de aumentar o disminuir el 

voltaje de operación. La Tabla 3.4-7 muestra que la salida para cada caso de carga está 

funcionando a la potencia máxima. 

  Almacenamiento de energía en baterías 

Una batería se puede modelar como una fuente de voltaje no lineal donde la tensión de salida 

depende de la corriente y también del estado de carga de la batería (SOC por sus siglas en inglés 

State Of Charge). El SOC es una función no lineal de la corriente y el tiempo [37]. 

La resistencia interna y el voltaje dependen del SOC de la batería. El SOC se puede definir como 

la relación entre Amper-hora restante en la batería y el Amper-hora total de la batería [38].  

La batería para la micro red de CD es de tipo plomo-acido, ésta se modeló en Simulink basado 

en el modelo de Shepherd, como se muestra en la Figura 3.5-1. Este modelo tiene una fuente de 

tensión controlada con una resistencia en serie [39]. 

 

Figura 3.5-1 Modelo de la batería en Simulink. 
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El voltaje de salida viene dado por (3-7)  

Vb = V0 + Rb ∗ ib − K ∗ (
Q

Q − ∫ ibdt
) + A ∗ e (B∫ ibdt) 

(3-7) 

Donde, 

 Vb= Voltaje de salida de la batería sin carga (V). 

 V0 = Constante de voltaje de la batería (V).  

 Rb= Resistencia interna de la batería (Ohm). 

 ib = Corriente de la batería (A). 

 K= Constante de polarización o Resistencia de polarización (Ohm). 

 Q= Capacidad máxima de la batería (Ah). 

 A= Es la amplitud de la zona exponencial (V).  

 B= Es la constante inversa de tiempo de zona exponencial (Ah)-1  

 

El estado de carga de la batería viene dado por (3-8) 

SOC = 100 ∗ (1 +
∫ ibdt

Q
) 

(3-8) 

Donde, 

 SOC= Estado de carga de la batería (%). 

ib = Corriente de la batería (A). 

Q= Capacidad máxima de la batería (Ah). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

La Figura 3.5-2 (a) y (b) muestra las características de descarga de la batería. 

 

a) Características de descarga con unidad de tiempo 

 

b) Características de descarga con unidad Amper-hora 

Figura 3.5-2 Curvas de descarga de la batería de plomo-acido (lead-acid). 
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Los parámetros que se cambiaron del bloque de la batería de plomo- acido se muestran en la 

Figura 3.5-3.  

 

        a)  Parámetros nominales       b) Parámetros de descarga 

Figura 3.5-3 Parámetros del bloque de la batería plomo-acido en Simulink. 

 

 

Las baterías de iones de litio tienen una curva característica de descarga más plana (flatter), pero 

el costo adicional y la menor precisión necesaria en una micro red de CD hacen que las baterías 

de plomo sean las más utilizadas. 

 

Simulink tiene un bloque incorporado para una batería como se muestra en la Figura 3.5-4 (a). 

La Figura 3.5-4 (b) muestra que cuando se está suministrando corriente a la batería, el SOC 

aumenta y cuando la corriente se extrae de la batería, el SOC disminuye. Este diseño 

incorporado se usará junto con la micro red de DC. 
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a) Circuito de la batería 

 

 

b) Gráficas de salidas del circuito de la batería 

Figura 3.5-4 Simulación de la batería en Simulink. 
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  Controlador de Carga 

3.6.1 Introducción 

Los controladores de carga se utilizan para regular el flujo de corriente del sistema FV hacia las 

baterías en una micro red [27]. 

En el caso de que la fuente de energía principal, que es el Sol, esté ausente por más de dos días 

o incluso por las noches, el controlador de carga tiene un papel importante, aunque hay que 

destacar que la batería como almacenador de energía solar es un componente esencial.  

Para que la energía que está almacenada en la batería no vuelva a los paneles, se bloquea esta 

transmisión a través de un diodo. Los diodos protegen las celdas solares y mantiene que los 

paneles trabajen normalmente. Estos dispositivos hacen posible un equilibrio en el flujo de 

potencia a través de todo el circuito que conforma el sistema de energía fotovoltaico, bloquean 

corrientes inversas, previenen sobrecargas y mantienen apropiadamente la alimentación de las 

baterías de manera segura para que el sistema esté en condiciones óptimas a largo plazo [40]. 

En este proyecto de micro redes de CD, el controlador de carga controlará un convertidor 

bidireccional que reduzca la tensión FV de salida producida al nivel requerido por las baterías 

y cuando la tensión FV de salida se reduzca a cero, el controlador de carga activará el 

convertidor bidireccional para enviar la potencia de las baterías a la micro red. 

La Figura 3.6-1 muestra la lógica propuesta para un controlador de carga en una micro red de 

CD. La mayoría de las baterías están diseñadas para operar en la región de 30-90%. Por lo tanto, 

la lógica en el controlador comprobará si las baterías están en la región de 30-90%, depende del 

balance de potencia entre la generación y la carga, así las baterías se cargarán o descargarán. 

Si las baterías tienen un SOC bajo (menos del 30%) y si la potencia generada es mayor que la 

carga requerida, las baterías se cargarán, pero si la carga es superior a la potencia generada, se 

debería considerar la eliminación de carga para proteger las baterías. El último caso es si las 

baterías tienen un SOC alto de más del 90%. En este caso, si la micro red está generando un 

exceso de energía, la corriente se enviará a una carga de descarga para proteger las baterías 

contra la sobrecarga e incrementar el voltaje del bus de CD.  
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Figura 3.6-1 Diagrama de bloques de la lógica del controlador de carga. 

3.6.2 Controlador PI 

Una micro red puede ser controlada por control de caída de voltaje (droop control) o control 

basado en la comunicación (communication-based control) [41]. En este trabajo de tesis se usará 

el control basado en la comunicación con un controlador proporcional – integral (PI). En la 

Figura 3.6-2 se muestra el diagrama de un controlador PI. 

 

Figura 3.6-2 Diagrama del controlador PI. 

La ecuación (3-9) es la relación entre la entrada e(t) y la salida y(t) 

                                                                       (3-9) 

Dónde: Kp es el coeficiente de proporción, Ti es la constante integral de tiempo. 

0.3 ≤ SOC ≤ 

0.9 

Leer SOC, PLOAD, PPV 
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SOC < 0.3 

PPV > PLOAD 
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Descargar

PPV > PLOAD 
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PPV > PLOAD 

Cargar Descargar

No 

Si 

Si Si 
Si 

No 

No 
No 

Si 

No 

SOC > 0.9 



71 
 

Se usará un controlador PI como el mecanismo de control para el controlador de carga. En la 

Figura 3.6-2 se muestra un diagrama de bloques de un controlador PI. Este es un mecanismo de 

control comúnmente utilizado para calcular el error e(t) entre la salida y(t) y el punto de 

referencia deseado Ref. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6-3 Diagrama de bloques del controlador PI. 

Se realiza una corrección proporcional e integral de la señal de error y la combinación de estas 

correcciones forma la variable de control u(t). Esta variable de control se usa para reducir el 

error en el sistema. En el diseño de la micro red de CD, la referencia será la tensión de CD 

deseada, en este caso de 350 V y la salida y(t) será la tensión del bus de CD. La variable de 

control u(t) operará el convertidor bidireccional que controlará el flujo de energía entre la micro 

red y la batería para estabilizar la tensión del bus de CD. El término proporcional genera una 

respuesta proporcional relativa al error. Por lo tanto, si no hay señal de error, el convertidor 

bidireccional no podrá ser activado y la tensión de CD se desviará una vez que se alcance un 

error de cero en estado estable. Por lo tanto, también usamos una respuesta integral que agrega 

un control basado en los errores pasados. Un controlador P excitará una respuesta más rápida, 

pero un controlador PI tiene una mejor regulación de potencia y cero error de estado estable 

[42]. 

El controlador PI se implementó en Simulink usando bloques como se muestra en la Figura 3.6-

4. El bloque proporcional fue seleccionado para ser 0.02 y el bloque integral fue seleccionado 

como 3. Se colocó un bloque de límite que se aplicó entre 0.95 y -0.95 porque la salida operará 

un convertidor bidireccional que tiene una relación de ciclo de trabajo máxima de 1, pero los 

problemas ocurren con el infinito a 1, por lo que se eligió 0.95. La salida se envía al puerto de 

salida y el error se devuelve al puerto de entrada u. La salida y será positiva o negativa 
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000 

000 

∑ ∑ 
e(t) u(t) 

kpe(t) 

ki∫ e(t)dt 
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0 
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dependiendo de si la tensión de CD necesita aumentarse o disminuirse. Por lo tanto, la lógica se 

usará para transmitir las señales positivas al control elevador y las señales negativas al control 

reductor del convertidor bidireccional. 

 

Figura 3.6-4 Topología del controlador PI en Simulink. 
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 Micro red en Simulink 

3.7.1 Perfil de carga de la Isla de Janitzio 

Se analizarán 2 estaciones del año: verano e invierno. En verano es donde se tiene el mayor 

consumo de energía, y en invierno es donde se tiene el menor consumo. 

3.7.1.1 Perfil de carga de la estación de verano 

La estación de verano comprende del 21 de junio al 21 de septiembre. Las curvas tanto de 

irradiancia como de carga se muestran en la Figura 3.7.1.  

 

(a)        (b)  

Figura 3.7-1 Curvas de la estación de verano. 

En la Figura 3.7.1 (a), se presenta la curva de carga, correspondiente a la estación de verano, en 

dicha estación se tiene un promedio de 563.23 KW al día, teniendo un pico de 752 KW entre 10 

y 11 pm. En la Figura 3.7.1 (b) se tiene la curva de irradiancia, la cual comienza entre 6:30 - 7 

am, hasta las 6:30 - 7 pm. 

En la Figura 3.7.2, se presenta la temperatura variable al día para la estación de verano. 

 

Figura 3.7-2 Curva de temperatura en la estación de verano. 

Los datos de carga y de temperatura se resumen de la tabla 3.7.1. 
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Tabla 3.7-1 Resumen de datos correspondientes a la estación de verano 

Horario 
(Hr) 

Carga en verano 
(KW) 

Temperatura 
(°C) 

Horario 
(Hr) 

Carga en verano 
(KW) 

Temperatura 
(°C) 

00-01 432.6677702 16.45 12-13 649.0016553 21.23 
01-02 410.083226 16.10 13-14 662.5225231 22.84 
02-03 383.0414904 15.77 14-15 662.5225231 23.34 
03-04 320.0094211 15.49 15-16 676.0433909 23.49 
04-05 310.9799598 15.31 16-17 689.5642587 24.46 
05-06 378.5842989 15.09 17-18 662.5225231 23.53 
06-07 432.6677702 14.73 18-19 608.4390518 22.66 
07-08 486.7512415 14.58 19-20 649.0016553 20.98 
08-09 527.3138449 15.12 20-21 703.0851266 20.05 
09-10 581.3973162 16.71 21-22 752.7456215 19.38 
10-11 608.4390518 18.97 22-23 703.0851266 18.74 
11-12 635.4807875 20.36 23-24 594.918184 18.09 

3.7.1.2 Perfil de carga de la estación de invierno 

 La estación de invierno comprende del 21 de diciembre al 20 de marzo. Las curvas tanto de 

irradiancia como de carga se muestran en la Figura 3.7.3 

 

      (a)       (b) 

Figura 3.7-3 Curvas de la estación de invierno. 

En la Figura 3.7.3 (a), se presenta la curva de carga, correspondiente a la estación de invierno, 

en dicha estación se tiene un promedio de 448.56 KW al día, teniendo un pico de 646.23 KW 

entre 10 y 11 pm. En la Figura 3.7.3 (b), se tiene la curva de irradiancia, la cual comienza entre 

6:30 - 7 am, hasta las 6:30 - 7 pm. 

En la Figura 3.7.4, se presenta la temperatura variable para la estación de invierno 
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Figura 3.7-4 Curva de temperatura en la estación de invierno. 

Los datos de carga y de temperatura se muestran en el resumen de la tabla 3.7.2. 

Tabla 3.7-2 Resumen de los datos correspondientes a la estación de invierno. 

Horario 
(Hr) 

Carga en verano 
(KW) 

Temperatura 
(°C) 

Horario 
(Hr) 

Carga en verano 
(KW) 

Temperatura 
(°C) 

00-01 340.8564148 12.55 12-13 516.7437386 21.52 
01-02 319.3254257 11.31 13-14 527.5092332 22.43 
02-03 297.7944366 10.53 14-15 527.5092332 23.19 
03-04 243.9669638 9.86 15-16 538.2747277 22.96 
04-05 233.2014692 9.65 16-17 549.0402223 22.84 
05-06 297.7944366 8.97 17-18 527.5092332 22.22 
06-07 344.4958258 8.63 18-19 484.447255 20.82 
07-08 387.557804 8.37 19-20 516.7437386 19.30 
08-09 419.8542876 9.82 20-21 559.8057169 17.63 
09-10 462.9162659 12.96 21-22 646.2351501 16.81 
10-11 484.447255 16.76 22-23 559.8057169 15.99 
11-12 505.9782441 19.83 23-24 473.6817604 21.52 

3.7.2 Dimensionamiento del sistema Fotovoltaico en la isla de Janitzio 

El estado de Michoacán, en particular es excelente para la instalación de paneles solares, ya que 

tiene una fuerte radiación solar diaria, en promedio anual cuenta con 5.58 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑, en la 

Figura 3.7.5, se muestra la radiación solar por mes en la Isla de Janitzio. 
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Figura 3.7-5 Radiación Solar. 

3.7.2.1 Área de la Isla de Janitzio   

El área que ocupa la Isla de Janitzio es de 231,766 m2, ver la Figura 3.7.6, utilizando la 

herramienta de Google Earth2. 

 

Figura 3.7-6 Isla de Janitzio con la herramienta Google Earth. 

No es posible poner paneles solares en toda la isla, ya que tienen zonas protegidas. En la parte 

más alta de la isla se encuentra la figura de Morelos, patrimonio de la Isla de Janitzio, es la más 

visitada por los turistas, por lo que, quitando el área donde no se permite poner paneles solares, 

que en este caso es un área aproximado de 25,903.18 m2, ver Figura 3.7.7, y quitando otras áreas 

que es imposible acceder, se tiene un área útil de 150,000 m2. Las coordenadas de la isla de 

Janitzio son 19° 34′ 25″ N, 101° 39′ 7″ W.  

                                                 
2 La página de google earth es: https://earth.google.com/web/ 
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Figura 3.7-7 Zona protegida de la Isla de Janitzio. 

Como se había comentado anteriormente, el panel a utilizar es el Canadian Solar CS6X-310P, 

este panel ocupa un área de 1.9149 m2, teniendo en cuenta el área útil de la isla de Janitzio que 

es de 150,000 m2, podemos hacer el cálculo de cuantos paneles se pueden instalar en la isla, en 

este caso se pueden se pueden instalar 78,333 paneles. Teniendo en cuenta los factores que nos 

pueden reducir el área disponible se considera instalar el 70%, es decir, solo 54,833 paneles 

[43]. 

3.7.2.2 Dimensionamiento Fotovoltaico para la estación de verano 

Para calcular el número de paneles en serie y en paralelo que se ocuparan para generar la energía 

suficiente para la carga correspondiente a la estación de verano, se ocupan las siguientes 

ecuaciones: 

Para la corriente total del sistema Fotovoltaico: 

𝐼𝐴.𝐹𝑉 =
𝑃𝐴.𝐹𝑉

𝑉𝐴.𝐹𝑉
 (3-9) 

Donde, 

IA.FV= Corriente total entregada por el arreglo fotovoltaico 

PA.FV= Potencia total entregada por el arreglo fotovoltaico 

VA.FV= Voltaje total entregado por el arreglo fotovoltaico  

Para el cálculo de paneles en serie: 

𝑁𝑠 =
𝑉𝐴.𝐹𝑉

𝑉𝑚𝑜𝑑
 (3-10) 

Donde, 
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Ns= Número de módulos en serie 

VA.FV= Voltaje total entregado por el arreglo Fotovoltaico  

Vmod= Voltaje del módulo 

 

Para el cálculo de paneles en paralelo: 

𝑁𝑝 =
𝐼𝐴.𝐹𝑉

𝐼𝑚𝑜𝑑
 (3-11) 

Donde, 

Np= Número de módulos en paralelo 

IA.FV= Corriente entregada por el arreglo Fotovoltaico  

Imod= Corriente del módulo. 

 

Entonces, para la estación de verano se tiene una carga promedio de 563.36 KW. 

Para los paneles, como ya se había comentado, se usará el Canadian solar CS6X-310P, las 

características técnicas se pueden observar en Anexo A, los datos básicos de este panel son: 

Vmod=36.4 V (Voltaje a máxima potencia) 

Imod=8.52 A (Corriente a máxima potencia) 

D= 1954mm x 982mm (Dimensiones). 

Algunas consideraciones para los cálculos: 

VA.FV= 350 V 

PA.FV =563.36 KW 

Sustituyendo (3-9), tenemos que se ocupa una corriente total del arreglo fotovoltaico de 1,609.6 

A. Para los paneles que se ocupan en serie se sustituye (3-10) y tenemos un resultado de 9.61 

paneles, se redondea al próximo superior, es decir, los paneles en serie que se ocupan para tener 

un voltaje de 350 V son 10 paneles. Para los paneles en paralelo se sustituye (3-11) y se tiene 

que se ocupan 188.9, es decir, 189 paneles en paralelo, por lo que multiplicando el número de 

paneles en serie por el número de paneles en paralelo tenemos 1,890 paneles. En el arreglo se 

debe tomar en cuenta un factor global de pérdidas contemplando las pérdidas por conexionado 

y dispersión de parámetros, las pérdidas por disminución de potencia entre la nominal y la real 

de los módulos, teniendo en cuenta todos estos factores se recomienda aumentar el 20% - 25% 
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el arreglo FV para asegurar que en un mal día se tenga cubierta la carga [44]. Entonces para 

satisfacer la demanda de la isla de Janitzio se ocupa un total de 2,270 paneles.  

De acuerdo a los cálculos anteriores, en el área útil de la isla de Janitzio se pueden instalar 

54,833 paneles. Si se instalaran los 2,270 paneles el área que ocuparían seria del 5% 

aproximadamente, por lo que a continuación se analizaron varios casos de penetración FV. 

3.7.3 Casos de Penetración FV  

3.7.3.1 Caso con el 40 % de penetración FV 

En este caso de estudio, lo que se pretende es abastecer el 40% de la demanda de la estación de 

verano, ya que es imposible aportar más generación fotovoltaica debido al espacio que se tiene 

en la isla de Janitzio, entonces, para este caso se tiene que dimensionar de nuevo el sistema FV, 

ya que la carga cambia. La carga al 40 % se muestra en la tabla 3.7-3. 

 
Tabla 3.7-3 Datos de carga de la estación de verano al 40%.  

Horario 

(Hr) 

Carga en verano 

(KW) 

Horario 

(Hr) 

Carga en 

verano (KW) 

00-01 173.0671081 12-13 259.6006621 

01-02 164.0332904 13-14 265.0090092 

02-03 153.2165961 14-15 265.0090092 

03-04 128.0037685 15-16 270.4173564 

04-05 124.3919839 16-17 275.8257035 

05-06 151.4337196 17-18 265.0090092 

06-07 173.0671081 18-19 243.3756207 

07-08 194.7004966 19-20 259.6006621 

08-09 210.925538 20-21 281.2340506 

09-10 232.5589265 21-22 301.0982486 

10-11 243.3756207 22-23 281.2340506 

11-12 254.192315 23-24 237.9672736 

Prom.   225.347797 

Entonces, para los cálculos se emplean (3-9) a (3-11). Los cálculos de los paneles en serie no 

cambian, ya que el voltaje del sistema sigue siendo el mismo, aplicando (3-9) se tiene que se 

ocupa una corriente total FV de 643.82 A, para paneles en paralelo se aplica (3-11) y por lo 

tanto se ocupan 76 paneles en paralelo, es decir, que en total se requieren 760 paneles, 
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multiplicando por el factor de pérdidas que se considera del 20% se tiene un total de 912 paneles, 

de los 54,833 paneles que se pueden instalar en la isla de Janitzio. 

3.7.3.2 Caso con el 30% de penetración FV 

En este caso de estudio, lo que se pretende es abastecer el 30% de la demanda de la estación de 

verano, entonces, para este caso se tiene que dimensionar el sistema FV. 

La carga al 30% se muestra en la tabla 3.7-4. 

Tabla 3.7-4 Datos de carga de la estación de verano al 30%.  

Horario 

(Hr) 

Carga en verano 

(KW) 

Horario 

(Hr) 

Carga en 

verano (KW) 

00-01 129.8003311 12-13 194.7004966 

01-02 123.0249678 13-14 198.7567569 

02-03 114.9124471 14-15 198.7567569 

03-04 96.00282634 15-16 202.8130173 

04-05 93.29398795 16-17 206.8692776 

05-06 113.5752897 17-18 198.7567569 

06-07 129.8003311 18-19 182.5317155 

07-08 146.0253724 19-20 194.7004966 

08-09 158.1941535 20-21 210.925538 

09-10 174.4191949 21-22 225.8236864 

10-11 182.5317155 22-23 210.925538 

11-12 190.6442362 23-24 178.4754552 

Prom.   169.0108477 

Entonces, para los cálculos se emplean (3-9) a (3-11). Los cálculos de los paneles en serie no 

cambian, ya que el voltaje del arreglo FV sigue siendo el mismo, es decir 10 paneles en serie, 

aplicando (3-9) se tiene que se ocupa una corriente total FV de 482.85 A, para los paneles en 

paralelo, con (3-11), se tiene que se ocupan 57 paneles, es decir, que en total se requieren 570 

paneles, multiplicando por el factor de pérdidas que se considera del 20% se tiene un total de 

684 paneles, de los 54,833 paneles que se pueden instalar en la isla de Janitzio. 
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3.7.4 Diseño de la Micro red 

La micro red de CD se construyó en Simulink, como se muestra en la Figura 3.7.8, el diseño de 

la micro red es para la Isla de Janitzio. La micro red comprende: la generación solar, la carga 

residencial-comercial, almacenamiento de energía por medio de baterías, convertidor 

bidireccional, controlador de carga, algoritmo MPPT.  

En la parte de la generación fotovoltaica, se han ingresado parámetros de entrada, como la 

irradiancia variable y la temperatura variable, estos dos como promedio de la estación de verano, 

que es donde se tiene la mayor demanda de energía y en la parte de carga variable, se anexa en 

un bloque de Simulink los datos de la carga, como se muestra en la Tabla 3.7-1 y en la Figura 

3.7.1 (a). 

Se monitorean las señales de los parámetros más importantes como: la potencia de generación, 

la potencia de carga, el voltaje del bus de CD, la corriente (bidireccional, generación FV, etc.), 

con las gráficas resultantes se puede observar si se cumple la generación FV con respecto a la 

carga. 

En general, lo que se hace en la micro red es generar energía FV por medio de los paneles 

solares, en los paneles solares se encuentra el algoritmo MPPT, el cual siempre está en busca 

del máximo punto de potencia, el flujo de energía generado se controla mediante un controlador 

de carga, dicho controlador controla el flujo de energía entre la micro red y las baterías, 

activando el convertidor bidireccional. 

 

Figura 3.7-8 Modelo de la micro red de la Isla de Janitzio en Simulink. 
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3.7.5 Resultados de la simulación de la micro red en Simulink 

Los resultados que se presentan son en un plazo de 24 horas, como se ha comentado, la 

irradiancia es variable, correspondiente a la estación de verano, es decir, es promedio de todos 

los días que conforman la estación, la temperatura también se encuentra variable conforme la 

estación.  

3.7.5.1 Resultados con el 40% de generación FV 

La Figura 3.7.9 muestra los resultados simulados en Simulink para la estación de verano, en la 

Figura se muestra por separado el voltaje, la corriente y la potencia consecutivamente, estas 

gráficas corresponden a lo generado por el arreglo fotovoltaico. El voltaje es de 350 V, que es 

el voltaje del bus de CD, está variando entre 350-300V debido a la carga variable y cambios 

repentinos que se encuentran en la misma. La potencia generada se encuentra en 225 KW que 

es lo que corresponde al 40 % de la carga promedio total para la estación de verano. 

 

Figura 3.7-9 Generación FV al 40% para la estación de verano. 

En la Figura 3-7.10 se muestra las gráficas de las potencias, es decir, la potencia generada por 

el arreglo FV y la potencia demandada por la isla de Janitzio. En esta gráfica se puede observar 

que la carga es por mucho mayor a la potencia demandada, esto debido a que solo se está 

generando para un 40% de la carga, teniendo en cuenta los cálculos que se realizaron para una 

penetración FV del 40% se puede comprobar que se está en lo correcto los cálculos con la 

simulación. 
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Figura 3.7-10 Gráfica de potencias para la estación de verano al 40%. 

3.7.5.2 Resultados con el 30% de generación FV 

La Figura 3.7.11 muestra las gráficas para el voltaje, la corriente y la potencia consecutivamente 

al 30% de generación fotovoltaica. Estas gráficas corresponden a lo generado por el arreglo 

fotovoltaico. 

 
Figura 3.7-11 Generación FV al 30% para la estación de verano. 

 

El voltaje es de 350 V, que es el voltaje del bus de CD, está variando entre 350-300V debido 

también a la carga variable y cambios repentinos que se encuentran en la misma. La potencia 
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generada se encuentra en 170 KW que es lo que corresponde al 30 % de la carga promedio total 

para la estación de verano. 

En la Figura 3.7.12 se muestra la gráfica de las potencias, tanto de la potencia generada, como 

la potencia demanda de la carga de la isla de Janitzio. 

 

Figura 3.7-12 Gráficas de potencia para la estación de verano al 30%. 

 

 

En este capítulo se puede observar el funcionamiento de cada componente por separado. 

Podemos observar como es el comportamiento de los convertidores, después haciendo la 

conexión del convertidor y los paneles solares (se realizaron simulaciones en Simulink para 

obtener los resultados de lo que está pasando), y por ultimo añadir el MPPT y observar en 

simulación de que en realidad está funcionando y estamos trabajando en el máximo punto de 

operación con el algoritmo Perturbar y Observar, se colocó una imagen donde se muestra el 

diagrama de bloques, para ver cómo va conectado dentro del circuito. Todo lo antes mencionado 

va acompañado de gráficos y tablas que lo demuestran. También con la importancia del 

almacenamiento de energía por medio de las baterías, es muy importante tener el 

almacenamiento, ya que en días donde se tiene una máxima radiación solar se cargan las baterías 

para después utilizar esa energía almacenada en días donde la generación solar es baja, aparte 

de que mantienen el voltaje de la micro red de CD, en las baterías se presenta en un subcapítulo 

el controlador de carga, este va conectado entre las baterías y los paneles solares, ya que 
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mediante una lógica (Figura 3.6-1) depende si se cargan o descargan las baterías. El controlador 

PI mencionado, es para los cambios repentinos o caídas de voltaje, con este controlador podemos 

hacer que reaccionen las baterías de una manera rápida evitando la caída de carga conectada al 

sistema. 

Una vez teniendo claro los componentes a utilizar en la micro red se comenzó por analizar la 

demanda o perfil de carga de la isla de Janitzio, se analizaron dos estaciones principalmente, 

estas fueron verano e invierno, esto debido a que verano es la estación donde se tiene mayor 

demanda de energía e invierno es la que menor demanda de energía se tiene en la isla de Janitzio. 

Con el perfil de carga analizado se dimensiona la isla de Janitzio, es decir, ver cuántos son los 

paneles que podemos instalar de acuerdo a la superficie de la misma no dejando de lado lo 

económico, como se obtuvieron unos precios del proyecto muy elevados se propuso solo tener 

el 40 y 30% de generación solar sobre el total de la carga o demanda de la isla de Janitzio.  

 

Por último, se simuló toda la micro red en Simulink, ver Figura 3.7-8, con esta simulación se 

obtuvieron los resultados de tener toda la carga de la isla de Janitzio y el 40 o 30% de la 

generación solar, se graficaron los parámetros importantes como el voltaje, la corriente y la 

potencia. 
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CAPÍTULO 4. ANÁLISIS FINANCIERO CON EL USO DE 

HOMER 

 Introducción 

El software HOMER Pro® de micro redes de HOMER Energy es el estándar mundial para 

optimizar el diseño de micro redes en todos los sectores, desde la energía de las aldeas y las islas 

hasta los campus conectados a la red y las bases militares. Originalmente desarrollado en el 

Laboratorio Nacional de Energía Renovable, y mejorado y distribuido por HOMER Energy, 

HOMER (Modelo de Optimización Híbrida para Recursos de Energía Múltiple) jerarquiza tres 

poderosas herramientas en un producto de software, de modo que la ingeniería y la economía 

funcionen una al lado de la otra. 

En este capítulo se hace el análisis financiero de la micro red de Janitzio. Primeramente, se dará 

una presentación por lo que es HOMER y para que nos puede servir, cada una de sus partes que 

lo componen, para después pasar a lo que es la micro red de Janitzio. 

Los componentes que se utilizaron en la micro red también son mostrados, así como los 

resultados más factibles y/o viables que HOMER encontró ya que hace cientos de posibilidades 

[45]. 

4.1.1 Inicio en HOMER 

Para usar HOMER, seleccione e ingrese información en el botón Diseño para proporcionar al 

modelo las entradas, incluidos los componentes (por ejemplo, generador, viento y solar), los 

costos de los componentes y la disponibilidad de recursos. También puede agregar nuevos 

componentes, recursos y cargas en el botón Biblioteca. 

Al hacer clic en el botón Calcular, HOMER utiliza estas entradas para simular diferentes 

configuraciones del sistema, o combinaciones de componentes, y genera resultados que puede 

ver como una lista de configuraciones factibles ordenadas por costo actual neto bajo el botón 

Resultados. HOMER también muestra resultados de simulación en una amplia variedad de 

tablas y gráficos que lo ayudan a comparar configuraciones y evaluarlas según sus ventajas 

económicas y técnicas. Puede exportar las tablas y gráficos para usar en informes y 

presentaciones [45]. 
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 Asistente de úso del Software HOMER  

La interfaz principal de HOMER se muestra en la Figura 4.2-1: 

 

Figura 4.2-1 Interfaz de HOMER Pro. 

Para empezar con un nuevo proyecto primero debemos seleccionar Start Wizard, ver Figura 4.2-

2, esto como una idea general de lo que debemos ingresar en HOMER para un proyecto. 

 

Figura 4.2-2 Start Wizard. 
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Start Wizard nos manda a una pestaña como se muestra en la Figura 4.2-3, aquí ponemos el nombre al 

proyecto, dejamos por default la tasa de descuento en 6%, después seleccionamos set location (establecer 

ubicación) para abrir otra pestaña como en la Figura 4.2-3 y elegir la ubicación de interés. 

Figura 4.2-3 Selección de la ubicación. 

Al finalizar seleccionamos siguiente (next), con esto nos aparecerá una ventana como se muestra en la 

Figura 4.2-4. Start WIzard nos pone cuatro cargas de muestra para poder comenzar (Residencial, 

comercial, comunidad e Industrial). Ya por defecto HOMER da unos valores promedios para cada tipo 

de carga seleccionada. También contiene una plantilla de carga en blanco para nosotros modificar si 

ninguna de las otras plantillas nos sirve. Además, podemos seleccionar el mes pico del tipo de carga 

seleccionada, ver Figura 4.2-5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Figura 4.2-4 Tipos de Cargas. 

 

Búsqueda de ciudad 
de interés 

Tipo de carga 

Mes pico 

Carga promedio 

Ciudad de interés 
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Carga: mes pico 

Seleccione una opción para el mes pico. Si desea que la carga tenga una variación anual cíclica, elija 

enero o julio como el mes pico. Al elegir "Ninguno" se obtiene un perfil anual que es uniforme, excepto 

por la variación aleatoria. 

 

 

Figura 4.2-5 Mes pico en la carga. 

 

Estas plantillas de carga tienen diferentes magnitudes globales predeterminadas: 11.35, 2.620, 24,000 y 

170 kWh / día, respectivamente. Puede escalar fácilmente la carga promedio de cualquiera de ellos para 

adaptarse a su aplicación cambiando el valor de "Promedio anual escalado (kWh / día)". 

 

Ya en la parte de HOMER (fuera del start wizard) en la pestaña “Loads” además podemos importar una 

carga de un archivo de serie temporal utilizando uno de los diversos formatos que reconoce HOMER 

Pro (Two Column Format, Three Column Format, Green Button Format, Utility API Format, Day by 

Row, Single column of values). 

 

HOMER detecta el paso de tiempo en función del número de filas en el archivo. Por ejemplo, si el archivo 

de datos contiene 8760 líneas, HOMER asume que se trata de datos por hora. Si el archivo de datos 

contiene 34,350 líneas, HOMER asume que se trata de datos de intervalo de 15 minutos. 
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Una vez que seleccionemos siguiente (en start wizard) tendremos una ventana como se muestra en la 

Figura 4.2-6. Aquí HOMER nos da la opción de incluir la red eléctrica, aquí si se está conectado debemos 

poner el precio por KW*h que cobra la empresa suministradora y en caso de venderle la electricidad 

generada a dicha empresa colocamos el precio, solo basta con marcar la casilla, de lo contrario la 

dejaremos vacía.  

 

Figura 4.2-6 Red Eléctrica. 

El siguiente paso se muestra en la Figura 4.2-7, en este paso start wizard incluye por defecto un generador 

diesel con una capacidad de 1.2 veces la carga máxima. Se puede modificar todos los datos de entrada 

más adelante, según sea necesario. Los valores en la imagen están por defecto. 

 

Figura 4.2-7 Generador Diésel. 
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Después sigue la parte de fuentes renovables (Paneles Fotovoltaicos y aerogeneradores), como se 

muestra en la Figura 4.2-8. Por defecto, los paneles están seleccionados y los aerogeneradores no.  

Los recursos solares son importados directamente por HOMER desde la base de datos de meteorología 

solar y energía solar de la NASA, ingresando las coordenadas GPS. Debemos poner el costo por KW del 

panel y hacemos clic en Siguiente para continuar. 

 

Figura 4.2-8 Fuentes Renovables. 

En la ventana de la Figura 4.2-9 tenemos el almacenamiento de energía en baterías, HOMER pone por 

defecto una batería genérica de plomo - ácido de 1kWh con su respectivo precio.  

 

Figura 4.2-9 Almacenamiento de energía en baterías. 

 

Cambio del tipo 

de batería 
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En la siguiente ventana que se muestra en la Figura 4.2-10 nos permite revisar todas las entradas que se 

han seleccionado en start wizard. Además, podemos elegir incluir casos de sensibilidad en el modelo. 

Esto ejecutará automáticamente las optimizaciones adicionales utilizando valores de entrada 50% más 

altos y más bajos que del caso base para ciertas variables. En start wizard, las variables de entrada para 

los cuales se producen casos de sensibilidad son: 

- Precio del combustible  

- Velocidad del viento (si se selecciona un componente de viento) 

- Tasa de descuento (si no se selecciona un componente eólico) 

 

 

Figura 4.2-10 Resumen de las entradas seleccionadas. 

 

Para los resultados solo basta con seleccionar calcular y así HOMER comenzará a optimizar los 

resultados de las entradas seleccionadas. 

EJEMPLO 

Para poder observar con mayor claridad, se tomarán los siguientes datos de ejemplo que tiene HOMER: 

- Ubicación: Arusha TZ 

- Carga: Comunidad 170 KWh/día, sin pico de carga. 

- Red: no incluye red en este sistema 

- Generador: costo y precio de combustible por default  

- Panel solar: precio por default sin incluir generador eólico en este sistema 

- Batería: tipo Genérica de 1kWh Li- Ion con precio de 700 $/kWh 

- Incluye casos de sensibilidad  

Entonces, ahora metemos los datos anteriores en un nuevo start wizard y seleccionamos calcular. 
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HOMER Pro utiliza el algoritmo patentado de HOMER Optimizer ™ para buscar el sistema de costo 

actual neto más bajo dependiendo de la carga y ubicación. Esto puede tomar unos minutos ya que 

HOMER busca miles de posibilidades como se muestra en la Figura 4.2-11, HOMER busca el más 

óptimo. 

 

Figura 4.2-11 Búsqueda de optimizaciones.  

La siguiente ventana muestra Resultados de sensibilidad en la parte superior y Resultados de 

optimización en la parte inferior, Figura 4.2-12. Podemos observar los resultados en modo tabla o en 

gráfica. Seleccionamos el caso de sensibilidad en el que la tasa de descuento nominal es del 6% y el 

precio del combustible diésel es de $ 1 / L para cargar los resultados de optimización correspondientes. 

 

Figura 4.2-12 Resultados.  

 

Sistema óptimo para el 

caso de sensibilidad 

seleccionado 

Solo se selecciona esta fila 



94 
 

Los resultados actualmente están ordenados por Costo Presente Neto (por sus siglas en inglés NPC). Hay 

dos formas de ver los resultados de optimización: categorizados o generales, ver Figura 4.2-13. El 

modelo está predeterminado en Categorizado, que muestra el sistema de menor costo para cada categoría 

o tipo de sistema. El tipo de sistema se define por los componentes por el que está constituido. Cuando 

selecciona General, se muestran todas las soluciones posibles que el modelo produjo para un caso de 

sensibilidad particular.  

 

Figura 4.2-13 Resultados de optimización (categorizado y generales). 

Si seleccionamos Gráfico en la esquina superior derecha, ver Figura 4.2-14, nos ilustra los sistemas 

óptimos, dados los valores de las variables de sensibilidad. Las variables para este modelo son la tasa de 

descuento nominal y el precio del combustible diésel, ya que aerogeneradores no se colocaron. 

 

Figura 4.2-14 Modo Gráfico. 

 

Sistema optimo 
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La ventana de resultados de simulación tiene muchas pestañas, ver Figura 4.2-15. Se abre por default 

con la pestaña Resumen de costos. La tabla muestra los costos actuales netos por componente. Presione 

plot para ir a la pantalla de análisis de series temporales 

 

Figura 4.2-15 Resumen de costos. 

Al seleccionar plot, se muestra el detalle cronológico completo que HOMER simuló, ver Figura 4.2-16. 

Cuando se abre por primera vez, se aleja para incluir todo el año. Puede acercarse a cualquier período de 

tiempo para más detalle. En la parte superior izquierda de la pantalla le permite ver los resultados en 

varios formatos. Solo se muestra la gráfica de carga primaria, para más gráficas se marcan las casillas 

del cuadro de derecha. 

 

Figura 4.2-16 Gráfica resultante del resumen de costos. 
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En la ventana de resultados de simulación hay otras pestañas disponibles para explorar los resultados 

generados por el modelo. Como la pestaña Eléctrica, ver Figura 4.2-17, aquí se puede ver la generación 

eléctrica de cada componente, el consumo y otras tablas que están disponibles para su visualización. 

También se muestra una gráfica de generación eléctrica por tipo de componente al mes.  

 

Figura 4.2-17 Pestaña de especificaciones Eléctricas. 

Tenemos la pestaña de la batería, Figura 4.2-18. El Dmap de estado de carga en la esquina inferior izquierda tiene 

el día del año en el eje horizontal y la hora del día en el eje vertical. El color representa el estado de carga de la 

batería, donde el rojo está completamente cargado y el verde está vacío. En este caso, está cargado la mayor parte 

del tiempo. Además, observe la tabla en el extremo derecho que incluye la información del balance de energía.  

 

Figura 4.2-18 Información del almacenamiento de energía en baterías. 
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Igualmente tenemos en este caso información de los paneles fotovoltaicos como se muestra en la Figura 

4.2-19. Tenemos un Dmap que nos muestra las horas del día con los picos máximos de potencia generada 

en las HSP (horas solar pico) en color amarillo, los 365 días del año. 

 

Figura 4.2-19 Información de los paneles fotovoltaicos. 

Los resultados generados hasta este punto utilizaron HOMER Optimizer ™ para encontrar el sistema 

óptimo. También puede refinar sus resultados para que coincidan mejor con las necesidades del proyecto. 

Por ejemplo, se puede cambiar la información proporcionada para que utilicen tamaños específicos. Para 

comenzar, haga clic en el botón Diseño para poder ver el esquema, Figura 4.2-20, luego doble clic en el 

dispositivo deseado. Esto abrirá la información del dispositivo utilizado. 

 

Figura 4.2-20 Cambio en las entradas seleccionadas. 
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 Descripción del Sistema 

4.3.1 Recurso Solar 

Los datos solares de Janitzio se cargaron en el software Hybrid Optimization Model for 

Electric Renewables (HOMER) especificando las coordenadas de 19° 34′ 25″ N, 101° 

39′ 7″ W. El estado de Michoacán en particular es excelente para paneles solares ya que 

tiene una fuerte radiación solar diaria y en promedio anual cuanta con 5.58 𝑘𝑊ℎ/𝑚2/𝑑. 

 

Se muestra un gráfico de la radiación diaria promedio de cada mes en la Figura 4.3-1. 

Los meses de febrero a abril tienen las mayores cantidades de radiación solar, pero con 

una mayor cantidad de cobertura de nubes indicada por la línea azul.  

 

 

Figura 4.3-1 Gráfico de radiación solar. 

 

El promedio diario de radiación solar de cada mes se muestra en la Figura 4.3-2, equivale al 

promedio de radiación de un día en cada mes del año. 

Como podemos ver la radiación solar comienza a incrementar a las 6:30am, con pico entre las 

12 pm y 2 pm, regresando a cero justo después de las 6 pm para todos los meses, pero con 

variaciones en magnitud.  
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Figura 4.3-2 Promedio de Radiación Solar al día en cada mes del año. 

4.3.2 Carga Eléctrica 

La distribución completa de la carga eléctrica de la isla de Janitzio se muestra en la Figura 4.3-

3. Estos datos son ingresados en HOMER.  

 

En este caso los datos proporcionados no hacen distinción en si es Residencial o Comercial, a 

pesar de que tienen comercios y casa – habitación debería ser separado ya que no es la misma 

cantidad de energía requerida por cada uno y los recibos de las tarifas que da la empresa 

suministradora en este caso CFE son diferentes, por lo tanto, como no se proporcionaron en 

forma específica cada una de las cargas correspondientes a la isla, se utilizó el promedio de 

energía, por lo que se trabajó con una tarifa promedio. 

 

Entonces, la carga Eléctrica en HOMER queda como se muestra en la Figura 4.3-3. En la gráfica 

de esta Figura se puede ver cómo cambia la carga en cada mes del año, teniendo al mes de agosto 

como mes pico, ya que es el mes donde más se consume electricidad en la isla de Janitzio. El 

resumen de la carga eléctrica de la isla de Janitzio se muestra en la tabla 4.3-1. 
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Figura 4.3-3 Perfil de la carga eléctrica de Janitzio. 

Tabla 4.3-1 Resumen de la carga eléctrica. 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 Generación de energía 

4.3.3.1 Panel Solar: Canadian Solar CS6X-310P  

Los paneles solares Canadian Solar’s CS6X-310P se modelaron para la micro red, ver tabla 4.3-

2. Cada panel solar de 0.31 KW cuesta $295 dólares. Este panel es el mejor si en términos de 

producción, potencia y fiabilidad hablamos, y que mejor que sea a largo plazo y a un precio 

bajo. Algunas de sus características son: aleación de aluminio anodizado, marco de plata con la 

certificación UL1703. Ficha técnica anexo A. 

Estos paneles se han utilizado en una amplia gama de proyectos en todo el mundo y son capaces 

de entregar grandes cantidades de energía con 310 W bajo STC (Standard Test Conditions). 

Carga Eléctrica 

Promedio (kWh/d) 4,779.5 

Promedio (kW) 199.15 

Pico (kW) 307.26 

Factor de carga 0.65 
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Tabla 4.3-2 Especificaciones panel solar 

Canadian Solar CS6X-310P 

Especificaciones 

Número de modelo CS6X-310P 

STC Rating (w) 310 

PTC Rating (w) 285 

Voltaje circuito abierto (V) 44.9 

Corriente circuito cerrado (A) 9.08 

Longitud (m) 1.95 

Ancho (m) 0.98 

Altura (m) 0.04 

Tiempo de duración (Years) 25 

Precio ($) 295 

4.3.4 Almacenamiento de energía en Baterías 

4.3.4.1  Trojan SAGM Batteries 

Las baterías que se eligieron para la micro red fueron las baterías de plomo-ácido Trojan SAGM, 

ya que es una excelente opción para cualquier sistema de energía renovable, sus especificaciones 

se muestran en la tabla 4.3-3. Las baterías cuestan $300 dólares, cada una. Las baterías de plomo 

ácido Trojan SAGM tienen una vida útil mínima de +8 años, pero la vida real depende de 

muchos factores, como la profundidad de descarga (DOD), el número de ciclos de carga y 

descarga, etc. Las baterías de plomo-ácido son el tipo de batería más utilizado para el 

almacenamiento de energía en micro redes debido a su disponibilidad en muchos tamaños, bajo 

costo y características de rendimiento bien determinados. Ficha técnica en anexo B.  

Tabla 4.3-3 Especificaciones de la batería 

Baterías Trojan SAGM Lead – Acid 

Especificaciones 

Número de Modelo SAGM 12 

Capacidad Nominal (Ah) 135 

Voltaje (v) 12 

Baterías por cadena 20 

Mínimo SOC (%) 30 

Tiempo de vida mínimo (años) +8 

Precio ($) 280 
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   Análisis Financiero 

La isla de Janitzio se encuentra conectada a la Red principal, es decir, CFE le suministra la 

energía. Lo que se desea es que la isla este completamente aislada de CFE o en dado caso tener 

un parte de la carga de la isla de Janitzio en forma aislada de la Red Eléctrica de CFE, utilizando 

Generación Eléctrica Renovable, aprovechando la ubicación del lugar y los recursos 

disponibles. El espacio en la zona y la estética es muy importante para los propietarios, ya que 

a esto se debe el turismo. Para esto, se realizó un análisis financiero utilizando el software 

HOMER, que utiliza el método de enumeración y comparación para optimizar las capacidades 

de los componentes. La solución más rentable, en este caso en cuestión financiera, de forma 

aplicable se dio para el 40% de penetración FV en la zona. 

4.4.1 Micro red con carga eléctrica en CD para el 40% 

La propuesta de Micro red en CD, se realizó para el 40% de penetración FV, debido al costo 

muy elevado que sería si se realizara mayor al 40%. Los beneficios de una micro red en CD ya 

se han presentado con anterioridad, por lo que los resultados financieros de la micro red en CD 

se presentan a continuación:  

1. En la Figura 4.4-1, se tiene la información de resumen de costos de la micro red en CD, aquí 

se pueden observar los costos por componente, en donde tenemos que el costo inicial es de 

$770,709 dlls. Los paneles tendrían un costo de $713,709 dlls y las baterías, en este caso 

tienen un costo de $57,000 dlls, dando así el total de inversión inicial. 

 

Figura 4.4-1 Resumen de costos para el 40% de penetración FV 
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2. En la siguiente pestaña, se presenta el flujo de dinero de la micro red de CD, ver la Figura 

4.4-2, así como los reemplazos que se ocuparan en los años de vida del proyecto. El ahorro 

que se tendría en los años de vida del proyecto, el ahorro se representa en la parte positiva 

de la gráfica y los gastos como parte negativa. 

 

Figura 4.4-2 Flujo de dinero de la Micro red en CD 

3. En la siguiente pestaña, se tiene la información eléctrica de la micro red, ver Figura 4.4-3, 

en esta parte se puede observar cómo se tiene una producción eléctrica de 1,290,932 

kWh/año. La carga en CD se tiene de 73,000 kWh/año. 

 

Figura 4.4-3 Información eléctrica de la Micro red en CD 
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4. En la pestaña siguiente, se muestra la información del arreglo FV, ver Figura 4.4-4  en el 

cual se tiene una capacidad de 750 kW de los cuales HOMER nos dice que en realidad 

tendremos 697 kW disponibles por la ubicación en la que nos encontramos, con una media 

de 147 kW.  

 

Figura 4.4-4 Información de los paneles FV de la Micro red en CD 

5. En la siguiente pestaña, se muestra la información de la batería, ver Figura 4.4-5, nos 

indica la autonomía, que en este caso es de 30.6 hr. HOMER toma en cuenta los días donde 

la producción solar es muy baja, por lo que se usa con frecuencia la energía almacenada en 

las baterías para continuar con la operación normal. 

 

Figura 4.4-5 Información de la Batería en la Micro red de CD 
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En la tabla 4.4-1 se muestran los resultados que corresponden al análisis financiero realizado 

por HOMER para la isla de Janitzio. La gráfica de la Figura 4.4-6 muestra el precio del capital 

inicial que se tendrá con una penetración FV del 40%. El precio está dado en dólares. También 

para observar la magnitud del reemplazo y del ahorro que se tendría en los años del proyecto. 

 

Tabla 4.4-1Resumen de costos de la Micro red en CD 

Capital 

inicial (dll) 

Producción 

Solar 

KWh/año Autonomía 

en Baterías 

Costo de 

Baterías 

LCOE 

$770,709 40% 1,290,932 30.4 hr $57,000 $1.24 

 

 

Figura 4.4-6 Gráfica de costos de la Micro red de CD con 40% de penetración FV 

4.4.2 Micro red con carga eléctrica en CD para el 30% 

Otro caso que se tuvo presente es proponer el 30% de generación solar en la isla de Janitzio, y 

así poder empezar por un 30% de la carga, y consecutivamente aumentar la generación 

fotovoltaica. 

1. En la Figura 4.4-7, se tiene la información de resumen de costos de la micro red en CD, aquí 

se pueden observar los costos por componente, en donde tenemos que el costo inicial es de 
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$627,967 dlls. Los paneles tendrían un costo de $570,967 dlls y las baterías, en este caso 

tienen un costo de $57,000 dlls dando así el total de inversión inicial. 

 

Figura 4.4-7 Resumen de costos para el 30% de penetración FV  

2. En la siguiente pestaña, se presenta el flujo de dinero de la micro red de CD, ver la Figura 

4.4-8, así como los reemplazos que se ocuparan en los años de vida del proyecto. El ahorro 

que se tendría en los años de vida del proyecto, el ahorro se representa en la parte positiva 

de la gráfica y los gastos como parte negativa. 

 

Figura 4.4-8 Flujo de dinero de la micro red con 30% de penetración FV 
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3. En la siguiente pestaña, se tiene la información eléctrica de la micro red, ver Figura 4.4-9, 

en esta parte se puede observar cómo se tiene una producción eléctrica de 1,032,745 

kWh/año. La carga en CD se tiene de 54,750 kWh/año. 

 

Figura 4.4-9 Información eléctrica de la Micro red en CD 

4. En la pestaña siguiente, se muestra la información del arreglo FV, ver Figura 4.4-10, en el 

cual se tiene una capacidad de 600 kW de los cuales HOMER nos dice que en realidad 

tendremos 558kW disponibles por la ubicación en la que nos encontramos, con una media 

de 118 kW.  

 

Figura 4.4-10 Información de los paneles FV de la Micro red en CD 
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5. En la siguiente pestaña, se muestra la información de la batería, ver Figura 4.4-11, nos 

indica la autonomía, que en este caso es de 40.8 hr. HOMER toma en cuenta los días donde 

la producción solar es muy baja, por lo que da la mejor elección de autonomía en cuanto al 

almacenamiento de baterías se trata, también nos muestra que se tiene una expectativa de 

vida de 10.3 años, lo cual nos da una mejor economía en los 25 años del proyecto. 

 

Figura 4.4-11 Información de la Batería en la Micro red de CD 

 

En la tabla 4.4-2 se muestran los resultados que corresponden al análisis financiero realizado 

por HOMER para la isla de Janitzio. 

 

Tabla 4.4-2 Resumen de costos de la Micro red en CD 

Total neto 

(dll) 

Capital 

inicial (dll) 

Producción 

Solar 

KWh/año Autonomía 

en Baterías 

Costo de 

Baterías 

LCOE 

$944,029 $627,967 30% 1,032,745 40.8 hr $57,000 $1.11 

 

La grafica de la Figura 4.4-12, muestra el precio del capital inicial que se tendrá con una 

penetración FV del 30%. El precio está dado en dólares. También para observar la magnitud del 

reemplazo y del ahorro que se tendría en los años del proyecto. 
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Figura 4.4-12 Gráfica de costos de la Micro red de CD con 30% de penetración FV 

 

 

 Con el 30% de penetración FV se tiene un ahorro de 7,860 dlls en los 25 años del 

proyecto, si se decidiera instalar esta propuesta sobre la propuesta con el 40% nos 

estaremos ahorrando 85,742 dlls, que en un proyecto grande significa mucho lo 

financiero. Se puede comenzar solo por el 30% e ir aumentando gradualmente los 

paneles solares, incrementando así la generación solar. 

 Con el 40% aunque es caro en una inversión inicial, se puede recuperar la inversión en 

un menos tiempo que si se decide instalar la propuesta del 30% 

 En ambos casos se puede ir expandiendo la generación solar, el espacio que se ocupa en 

la superficie de la isla es poco, así que se puede ir incrementando conforme pase el 

tiempo y mejore la tecnología para este tipo de generación renovable. 
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CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

  Resumen 

Este proyecto se presenta como caso de estudio, un lugar real bajo condiciones de carga reales. 

Los datos mostrados en este trabajo fueron obtenidos de la ubicación, en este caso de la isla de 

Janitzio, se realizó la visita al lugar donde se solicitaron los datos de la carga Eléctrica o consumo 

eléctrico, algunos de los habitantes de la zona nos comentaron que como es lugar turístico la 

demanda energética es muy alta todos los días. También nos comentaron, que los costos por la 

energía son elevados, no se pudo obtener un recibo como tal por parte de la empresa (CFE) ya que 

los jefes del departamento lo consideran como información confidencial. 

La información aquí presentada está respaldada por artículos de la IEEE, revistas e información 

de internet, páginas validadas al igual que las revistas y artículos. 

 

Con respecto a los componentes, se presentaron convertidores electrónicos de potencia como el 

elevador y reductor-elevador que se usaron junto con los paneles solares. Posteriormente se simuló 

el convertidor bidireccional, que se necesita para funcionar junto con la batería para su carga y 

descarga. También se presentó el modelado de módulos fotovoltaicos y se codificó en MATLAB 

un seguidor de punto de máxima potencia basado en el algoritmo perturbar y observar (P&O) para 

poder extraer la máxima potencia de un panel solar, luego se conectó a un convertidor elevador y 

al MPPT. La micro red necesitaría almacenamiento de energía para suavizar las fluctuaciones de 

la generación de energía renovable y proporcionar control de estabilidad de voltaje, por lo que se 

presentó el modelado de baterías de plomo-ácido. Se presentó un algoritmo para un controlador 

de carga con la finalidad de proteger las baterías y así decidir en qué estado de carga (SOC) se 

encuentra la batería, para cargar o dejar de cargar y así evitar sobrecargarlas. 

 

La energía eólica es una parte importante y de gran investigación hoy en día, sin embargo, por las 

condiciones de la isla de Janitzio en cuanto a velocidad de viento no es muy beneficioso ya que es 

más fuerte el recurso solar que el recurso eólico. Sin embargo, no se descarta la idea o posibilidad 

de un planteamiento posterior de aerogeneradores para la isla con motivo de investigación, además 
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de que los costos también son más elevados en energía eólica para la misma cantidad de 

generación, por ejemplo, si tenemos un generador eólico de 10 kW este tiene un costo de $19,770 

contra 10 kW en energía solar que costaría $9,840. 

Cuando se tiene cantidad de exceso de generación en la micro red, se debe a que cuando se diseña 

una micro red se debe sobredimensionar para cumplir con la carga en el peor día de generación 

renovable, lo que da como resultado días en los que una buena generación da como resultado un 

exceso de electricidad.  

En la isla de Janitzio se tendría que estudiar perfectamente la ubicación de los paneles solares, ya 

que se requieren muchos para tener el 100% de energía renovable, además de los contenedores 

para las baterías, así como de cuidar el aspecto por el turismo que visita diariamente la Isla. 

 Conclusiones 

 El convertidor bidireccional se usó para que se produzca la transferencia de energía entre la 

micro red y la batería.  

 Los Paneles Solares se pueden utilizar junto con los convertidores y seguidores de punto de 

máxima potencia para aumentar la energía extraída del recurso solar. 

 El uso del algoritmo P&O en el algoritmo MPPT es suficiente para un sistema real. Hay 

otros algoritmos capaces de extraer más potencia, pero el costo adicional y la complejidad 

en comparación con el algoritmo P & O hace que no valga la pena la inversión adicional. 

 Si se pensara en una micro red híbrida, donde se utilizará también un generador diésel aparte 

de los paneles solares, saldría más caro debido al alto precio del combustible diésel y 

aumentaría el LCOE del sistema. 

 Las baterías de plomo-ácido tienen un bajo precio y facilidad de uso, son más adecuadas 

para diseños de micro redes. 

 Diseñar una micro red basada en energía 100% renovable puede crear un sistema grande 

para cumplir con la carga los días en que la energía renovable es baja. Sería para la isla de 

Janitzio un proyecto muy caro, con el 30% de generación FV cuesta aproximadamente… 
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 Las baterías también crean problemas de espacio para alojarlas en los contenedores. Sin 

embargo, si la generación de energía renovable es baja en cuestión de semanas, una batería 

con autonomía de semanas no sería realista. 

  Trabajos Futuros 

En relación con los resultados obtenidos en esta tesis se proponen los siguientes temas como 

referencia para trabajos futuros. 

 

 Mejora de la Micro red con un sistema de generación eólica con su factibilidad 

económica. 

 Estrategias de protección para micro redes. 

 Incluir el tema de estabilidad de la micro red. 

 Posibles desarrollos de micro redes en partes remotas donde se requiera energía eléctrica, 

aprovechando los recursos naturales de las zonas.  

 

Debido a la tendencia decreciente en los precios de las instalaciones fotovoltaicas y el aumento 

de la potencia generada, sería posible que, en los próximos años, el espacio disponible para la 

instalación fotovoltaica sea mucho menor de lo que ahora es y el precio estimado se reduzca 

considerablemente.  

Se comenzó por una parte de energía renovable, así que podemos ver como mejora la tecnología 

solar, hasta completar el 100% de energía solar, por lo que se daría seguimiento al proyecto para 

observar cada vez mejoría en lo financiero y aumentar la penetración FV hasta completar el 

100% de la carga. 
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GLOSARIO DE TÉRMINOS  

PFV Paneles Fotovoltaicos 

FV Fotovoltaico 

PWM Pulse Width Modulation (Modulación por ancho de pulso) 

V Voltaje 

I Corriente 

P Potencia  

W Watt 

KWh Kilo-Watt-hora 

LCOE Levelized Cost of Energy 

NPC Total Net Present Cost 
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Apéndice A 
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Apéndice B 
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Apéndice C  

Código del Algoritmo perturbar y observar 

function D = PandO(Vpv,Ipv) 
 

persistent Dprev Pprev Vprev 

  
if isempty(Dprev) 
    Dprev = 1; 
    Vprev = 360.8; 
    Pprev = 97.6e3; 
end 

  
% Initialize algorithm parameters 
deltaD = 0.001; %0.1; 

  
% Calculate measured array power 
Ppv = Vpv*Ipv; 

  
% Increase or decrease duty cycle based on conditions 
if (Ppv-Pprev) ~= 0 
    if (Ppv-Pprev) > 0 
        if (Vpv-Vprev) > 0 
            D = Dprev - deltaD; 
        else 
            D = Dprev + deltaD; 
        end 
    else 
        if (Vpv-Vprev) > 0 
            D = Dprev + deltaD; 
        else 
            D = Dprev - deltaD; 
        end         
    end 
else 
    D = Dprev; 
end 

  
% Update internal values 
Dprev = D; 
Vprev = Vpv; 
Pprev = Ppv; 

 

 


