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Resumen

En este documento se presenta la investigacion, desarrollo y disefio de un sistema
fotovoltaico aislado de la red eléctrica con una etapa de respaldo energético mediante
baterias. El disefio de este sistema estd enfocado hacia el area domestica.

Inicialmente se establece una localidad especifica en la cual sera instalado dicho sistema y
se investigan las caracteristicas de dicho lugar, tales como: promedios anuales de irradiancia
solar, altitud, horas de luz solar durante el dia, coordenadas geograficas, entre otros.

Posteriormente se establecen las condiciones especificas de funcionamiento del sistema y se
detallan aspectos como: cantidad de aparatos eléctricos que tendrd la casa habitacion,
consumo eléctrico y tiempo de uso de cada uno de ellos, asi como los dias de autonomia
energética que puede satisfacer el sistema sin necesidad de ser recargado.

Tomando como base los lineamientos y condiciones anteriores, se propone una topologia
especifica de disefio para el sistema fotovoltaico aislado. Esta topologia contempla la
inclusion de cuatro paneles fotovoltaicos para la recarga del banco de baterias y seis paneles
mas para la alimentacion diurna de la casa habitacion. Conjuntamente se disefian los
convertidores de potencia y sistemas de control encargados de regular y mantener constantes
los requerimientos eléctricos del sistema.

Finalmente se realiza una comparacion entre varias conexiones posibles de paneles
fotovoltaicos para recargar el banco de baterias y se observan los niveles de carga que puede
alcanzar el mismo con cada una de ellas.

Como resultado obtenido se cuenta con un disefio especifico funcional de un sistema
fotovoltaico aislado que cumple con todos los requerimientos establecidos en el escenario
propuesto para este caso de estudio.
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Abstract

This document presents the research, development and design of a photovoltaic system
isolated from the electricity grid with power backup stage trough batteries. The design of this
system is focused on the domestic area.

Initially, a specific locality is established in which said system will be installed and the
characteristics of said place are investigated, such as: annual averages of solar irradiance,
altitude, hours of sunlight during the day, geographic coordinates, among others.

Subsequently, the specific conditions of operation of the system are established and detailed
aspects such as: number of electrical appliances that the house will have, electrical
consumption and time of use of each of them, as well as the days of energy autonomy that the
system can satisfy without needing to be recharged.

Based on the above guidelines and conditions, a specific design topology is proposed for the
isolated photovoltaic system. This topology contemplates the inclusion of four photovoltaic
panels for recharging the battery bank and six more panels for daytime power supply in the
house. Jointly, power converters and control systems are designed to regulate and maintain
constant the electrical requirements of the system.

Lastly, a comparison is made between several possible connections of photovoltaic panels to
recharge the battery bank and the levels of charge that it can reach with each one are
observed.

As a result, there is a specific functional design of an isolated photovoltaic system that meets
all the established requirements in the proposed scenario for this case study.
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Capitulo 1
Introduccion

En este capitulo se describe el planteamiento del problema a solucionar, los objetivos y
alcances, la organizacion del contenido de este documento y finalmente la propuesta de
solucion.
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Este primer capitulo tiene como objetivo introducir al lector en la temética de desarrollo de
este proyecto y se busca la comprension e identificacion de los objetivos y alcances del
mismo.

1.1 Planteamiento del problema

El fundamento de desarrollo de este proyecto surge de la necesidad por desarrollar un trabajo
de investigacion en el cual se plasmen, desarrollen y disefien todos los elementos y
componentes electronicos relacionados a un sistema fotovoltaico aislado.

Como se puede observar en el capitulo final de este documento, es imprescindible, ademas,
tomar en consideracion escenarios y condiciones de operacion reales para que los disefios y
propuestas de solucion sean viables para implementar en la vida cotidiana.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Disefiar y simular un sistema fotovoltaico aislado de la red eléctrica orientado al sector
domeéstico.

1.2.2 Objetivos especificos

- Obtencién del modelo de un arreglo de paneles fotovoltaicos.

- Contar con un modelo de carga-descarga del banco de baterias que contemple una
carga lenta.

- Obtencién de un modelo de un convertidor elevador CD-CD y disefio de su esquema
de control para garantizar la regulacion de tensién en la carga.

- Validar el adecuado disefio de un control maestro para la administracion del sistema.

1.2.3 Alcances

Se propone disefiar y simular cada elemento que conforma al sistema y concluir con una
simulacion de todo el sistema fotovoltaico aislado. Con esto se valida el buen funcionamiento
de cada uno de los componentes, secciones e interconexiones realizadas, asi como los
sistemas de control de los respectivos convertidores CD-CD y de todo el sistema (control
maestro).
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1.3 Organizacion de la tesis

La estructura y contenido de cada capitulo es el siguiente:

Capitulo 2: se realiza una basqueda de los elementos basicos que conforman a los sistemas
fotovoltaicos (topologias y convertidores de potencia). Se analizan también modelos y
conceptos tedricos sobre baterias recargables, paneles fotovoltaicos e inversores. Finalmente
se investigan los niveles de irradiancia para la ubicacion de disefio seleccionada.

Capitulo 3: se realiza el dimensionamiento, disefio y simulacién de cada una de las etapas
del sistema fotovoltaico aislado basandose en la informacion recabada en el capitulo anterior.
Se toman en cuenta factores como los niveles de irradiancia solar, el consumo eléctrico
estimado de la casa habitaciéon, el tiempo de autonomia por las noches, etc.

Capitulo 4: se discuten los resultados obtenidos y se plantean los posibles trabajos futuros.

1.4 Propuesta de solucion

Para la propuesta de disefio del sistema fotovoltaico aislado se toman en cuenta factores como
la localidad seleccionada para la instalacion teorica de dicho sistema, la demanda energética
que debe satisfacer y el respaldo energético con el que debe contar. Estos aspectos se
describen en los apartados 3.2.1, 3.2.2 y 3.2.3 del capitulo 3.

Aunado a lo anterior, se toman en cuenta algunas de las topologias mas cominmente
empleadas en sistemas fotovoltaicos y a partir de estas y de los requerimientos especificos
antes mencionados se disefia el sistema fotovoltaico aislado que se muestra en la figura 1.

El disefio propuesto del sistema fotovoltaico aislado que se muestra en la figura 1 esta
comprendido por los siguientes elementos:

- Cuatro ramas idénticas comprendidas por un panel fotovoltaico y un convertidor
boost (modelo 1) cada una. Todas conectadas en paralelo a un bus comdn de CD.

- Un banco de baterias (comprendido por 4 baterias de plomo — &cido).

- Un convertidor boost (modelo 3) encargado de acondicionar la energia proveniente
del banco de baterias.

- Dos ramas idénticas comprendidas por tres paneles fotovoltaicos y un convertidor
boost (modelo 2) cada una. Ambas conectadas en paralelo a un bus comdn de CD.

- Un inversor monofasico encargado de acondicionar la energia proveniente del
convertidor boost (modelo 3) o de los convertidores boost (modelo 2).

- Un conjunto de capacitores (denominados “C” en la figura 1) ubicados en cada uno
de los buses de CD. Su finalidad es ayudar a mantener una tension constante en dichos
buses.

El disefio propuesto se pretende validar mediante MATLAB - Simulink (version R2018a).
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También se utiliza el simulador Simetrix - SIMPLIS (version 8.20) como segunda herramienta
de validacion del funcionamiento de los convertidores de potencia CD-CD.

En estas simulaciones se trabaja por etapas y se concluye con pruebas a todo el sistema
fotovoltaico en conjunto (esto se detalla al principio del capitulo 3).

Las simulaciones se realizan de esta manera para asegurar el éptimo acoplamiento entre las
diferentes secciones y la estabilidad global del sistema fotovoltaico.

La simulacién final que engloba a todo el sistema fotovoltaico pretende validar lo siguiente:

1) El sistema de control maestro que proporciona la capacidad de operacion
automatizada del sistema fotovoltaico (activacion y desactivacién del banco de
baterias y los paneles fotovoltaicos segun el nivel de irradiancia).

2) El suministro optimo de energia eléctrica a la casa habitacion (formas de onda de la
sefial de corriente y tension eléctrica recibidas).

En el capitulo 3 se describe a detalle todo el proceso de disefio realizado.

1
1
-

|
@]
- [0

e -
1= “boost” #1 C = Capacitores B = Baterias f 1

2= “boost” #2 CM = Control maestro I = Inversor
3 = “boost” #3 CC = Control de carga L = Carga

Figura 1. Esquema simplificado propuesto del sistema fotovoltaico aislado.
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Capitulo 2
Marco Teorico

En este capitulo se abordan varios conceptos fundamentales referentes a los sistemas
fotovoltaicos, asi como los elementos y dispositivos electronicos mas comudnmente
empleados en dichos sistemas.
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2.1 Sistemas fotovoltaicos

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce electricidad de origen
renovable, obtenida directamente a partir de la radiacion solar mediante un dispositivo
semiconductor conocido como celda fotovoltaica.

Este tipo de energia se usa principalmente para producir electricidad a gran escala a través
de redes de distribucion, aunque también permite alimentar otro tipo de aplicaciones y
sistemas autdnomaos, tales como refugios de montafia o viviendas aisladas de la red eléctrica.

La energia solar fotovoltaica no emite ningun tipo de contaminacion durante su
funcionamiento con lo que se contribuye a evitar la emision de gases de efecto invernadero.
Sin embargo, su principal desventaja consiste en que su produccion depende de la radiacion
solar.

A continuacion, se muestran algunas de las aplicaciones mas destacadas de la energia solar
fotovoltaica:

- Telecomunicaciones. - Sistemas hibridos solar-diésel.

- Sefializacion. - Transportes terrestres y aereos.

- Dispositivos aislados. - Transporte y navegacion maritima.
- Electrificacion rural. - Fotovoltaica integrada en edificios.
- Sistemas de bombeo de agua. - Fotovoltaica de conexidn a la red.

Ahora, en la siguiente lista se muestran los componentes tipicos de una instalaciéon solar
fotovoltaica:

- Paneles solares fotovoltaicos.

- Convertidores de potencia (CD-CD).
- Inversores (CD-CA).

- Seguidores solares (opcionales).

- Cableado.

- Baterias (opcionales).
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2.1.1 Tipos de sistemas fotovoltaicos

Un sistema fotovoltaico puede variar en tipo, capacidad o especificaciones dependiendo de
las necesidades humanas. Asi, los tipos de sistemas fotovoltaicos se dividen en dos
principales: los autdbnomos o aislados y los interconectados a la red eléctrica. Posteriormente
se subdividen en dos variantes cada uno, ver figura 2 [1].
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Figura 2. Tipos de sistemas fotovoltaicos.

2.1.2 Topologias comunmente empleadas

En este apartado se mencionan algunas de las arquitecturas de sistemas fotovoltaicos mas
comunes.

La mezcla de grupos de modulos fotovoltaicos puede ser llamada: area, campo o arreglo
fotovoltaico. Los paneles fotovoltaicos pueden estar arreglados en varias configuraciones las
cuales determinan directamente la estructura y topologia del dispositivo eléctrico encargado
de acondicionar la energia eléctrica proveniente de los mismos, el cual puede ser un
convertidor CD-CD o CD-CA.

Los principales tipos de configuracion de paneles fotovoltaicos se presentan a continuacion:

- Configuracion central: los médulos son agrupados en cadenas cortas o largas, las
cuales estan conectadas en paralelo a un inversor central (ver figura 3).

- Configuracion en cadena: cada cadena de paneles fotovoltaicos esta conectada a un
solo inversor monofasico. Cuando la tension es baja se necesita un convertidor boost
CD-CD (ver figura 3).
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- Configuracion multi cadena: cada cadena es provista de un convertidor CD-CD. Cada
cadena tiene implementado su propio MPPT mediante un convertidor CD-CD (ver

figura 3).

- Configuracién modular: cada cadena esta conectada a un convertidor CD-CD y
posteriormente a un bus de CD. Para conectar la instalacion a una red monofésica o
trifasica, se requiere de uno o mas inversores (ver figura 4).

- Configuracion modular CA: cada modulo fotovoltaico tiene su propio inversor (ver

figura 4).

En la tabla 1 se
fotovoltaicos [2].

muestra una comparacion entre las diferentes arquitecturas de sistemas

Tipo de
configuracion

Ventajas

Desventajas

Inversor central

Utilizado a altas potencias P > 10 kW

Bajo costo de capacidad instalada

Pérdidas significativas de suministros
en caso de falla del inversor

Buenos resultados en condiciones de
sombra parcial

Baja eficiencia debido a la falta de
MPPT por cada cadena

Cadena

Presenta MPPT a nivel de cadena

Permite la construccién en pasos

Costo relativamente alto

Se utiliza a una potencia promedio de
10-12 kW

Solamente monofasico

Multi cadena

Cada cadena esta equipada con un
convertidor CD-CD con su propio MPPT

Bajo costo

En caso de falla en el inversor, el
sistema se apaga

Se utiliza a altas potencias 10 - 30 kW

Alto costo

Cuenta con MPPT en la cadena, baja

MPPT

Modular
perdida de potencia en un evento de Requiere personal altamente calificado
falla, siendo rapidamente reemplazado |y piezas de repuesto en stock
el médulo
Cada panel fotovoltaico esta provisto | Alto costo
Modular CA | con su propio inversor y algoritmo Baja potencia 1 kW

Requiere personal altamente calificado

Tabla 1. Comparacion entre arquitecturas de sistemas fotovoltaicos.
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| Red monofasica/trifdsica

l

| Red monofésica | CA

== == | .
| | | -

i | CD CcD cb

CcD

0 BT

Configuracion modular CA

Configuracion modular

Figura 4. Configuracion modular y modular CA [2].



2.2 Irradiancia solar

2.2.1 Irradiancia en el mundo

En este apartado se muestran los niveles de irradiancia solar en el mundo y posteriormente
en México. En la figura 5 se muestra un planisferio horizontal con los niveles de irradiancia
solar incidente de manera horizontal en todo el mundo. La unidad de medida de la irradiancia
solar es W/m?.

\ Global Horizontal Irradiance W/m? » ”

| | |
175 200 225

Figura 5. Niveles de irradiancia solar en el mundo [3].

2.2.2 lrradiancia en México

En este apartado se muestra el potencial de generacion de electricidad a partir de la energia
solar fotovoltaica en la Republica Mexicana. Para tal estudio se accede a la base de datos
oficial de la Secretaria de Energia (SENER) y de la Comision Federal de Electricidad (CFE)
donde se investigan las estadisticas correspondientes.

La informacién mas reciente disponible es del afio 2016 y es plasmada en una serie de mapas
identificados como “escenarios”.

Para la obtencion de las zonas disponibles de alto potencial de energia solar, se asume una
densidad de potencia por superficie de 66.67 MW/km?, resultado de un analisis de densidad
de potencia por superficie. Al aplicar una restriccion de continuidad de la superficie, solo se
seleccionan aquellas areas que permitan una capacidad instalada de 10 MW en el primer
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escenario, 50 MW en el segundo escenario y 100 MW en el tercer y cuarto escenario, es
decir, se descartan las &reas menores a 15, 75 y 150 hectareas en cada escenario
respectivamente.

Ademas, se excluyen los sitios con relacion a aspectos técnicos y economicos, como: las
zonas con irradiancia global horizontal menor a 5.5 kWh/m2/dia, las zonas distantes a la Red
Nacional de Transmision, las zonas distantes a carreteras y las zonas con grandes pendientes.

Con relacién a los aspectos ambientales: las areas naturales protegidas y los humedales de
gran importancia. En relacién a los aspectos sociales (legales): las zonas con monumentos
historicos y arqueologicos, y vias de comunicacion (carreteras y vias férreas). En relacion a
los aspectos socioecondmicos: se excluyen los cuerpos de agua y las localidades urbanas y
rurales. Sin embargo, en las localidades rurales no se consideraron aquellas con una cantidad
de habitantes menor a 500, esto con el objeto de mejorar la precision de la evaluacién; debido
aque en el pais existen demasiadas localidades con muy pocos habitantes. Ademas, en dichas
localidades, su poblacidn se encuentra dispersa, por lo que podria ser posible construir
centrales fotovoltaicas.

Finalmente, se considera importante excluir aquellas zonas identificadas como de alto riesgo,
por lo tanto, se excluyen las zonas aledafias a volcanes activos, zonas con mayor incidencia
de ciclones tropicales y las zonas susceptibles de inundacién [4].

En la tabla 2 se muestra el potencial solar fotovoltaico aprovechable en la Republica
Mexicana (Unicamente se consideran sistemas fotovoltaicos fijos).

Escenario Area dispzonible . Capacidad I;Zt:::;::édne En?isiones de CO;
(km?) instalable (MW) (GWh/a) evitables (Mt*/a)
1 511,174 1,171,881 2,121,803 963,299
2 275,039 639,420 1,156,286 524,954
3 59,609 139,000 252,545 114,656
4 204,297 462,279 837,560 380,252
Y (1-4) 1,050,119 2,412,580 4,368,194 1,983,161

Tabla 2. Potencial solar fotovoltaico.

*1 Mt = 1,000,000,000 kg
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2.3 Paneles fotovoltaicos

2.3.1 Composicién y construccion

Los paneles o modulos fotovoltaicos, también conocidos como paneles solares o placas
solares, estan formados por un conjunto de celdas fotovoltaicas que producen electricidad a
partir de la luz solar que incide sobre ellas mediante el efecto fotoeléctrico, ver figura 6.

Los paneles fotovoltaicos, en funcién del tipo de celdas que los componen, se dividen en:
Cristalinas:

- Mono cristalinas: se componen de secciones de un Unico cristal de silicio (Si). Son
reconocibles por su forma circular u octogonal.
- Poli cristalinas: cuando estan formadas por pequefias particulas cristalizadas de silicio

(Si).
Amorfas: cuando el silicio (Si) no se ha cristalizado.

La eficiencia de los paneles fotovoltaicos es mayor cuanto mayor es la cantidad de cristales
que lo componen, pero al mismo tiempo aumenta su peso, grosor y costo [5]. El rendimiento
de las cristalinas puede alcanzar el 22% mientras que el de las amorfas alcanza apenas un
10%, sin embargo, su costo y peso es muy inferior [6].

Radiacion solar

Capa Cristal
protectora

)

Sl :

=) <—' Contactos Materiales Caja
Corriente  metalicos semiconductores protectora
electrica

Figura 6. Diagrama de funcionamiento de una celda fotovoltaica.
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2.3.2 Modelo matematico de un panel fotovoltaico

En la figura 7 se muestra el circuito eléctrico que simula el comportamiento de un panel
fotovoltaico [7].

Inl +

T CD 1 §RP Vv

Figura 7. Modelo eléctrico de un panel fotovoltaico.

A partir del modelo eléctrico anterior, la ecuacion matematica (1) que determina la cantidad
de corriente eléctrica entregada por un panel fotovoltaico es la siguiente [8]:

V+IR,

I=1,-1,| " -1 |- L2
ph sat R
p
1)
Las variables de la ecuacion anterior se describen en la tabla 3.
Variable Descripcidn Unidad

| Corriente en la terminal del médulo FV A
Iph Corriente fotovoltaica A

Vv Tensidn en la terminal del médulo FV Vv
Rs La resistencia de serie equivalente Q
Rp La resistencia de paralelo equivalente Q
Isat Corriente de saturacion del diodo A

A Factor de idealidad del diodo (12 A = 2)

Ns Numero de celdas conectadas en serie

Vit Tension térmica del diodo (Vt = kT/q) Vv

k Constante de Boltzmann (1.3806503 e 23 J/K)

T Temperatura K

q Carga de electrén (1.60217646 e° C)

Tabla 3. Variables de la ecuacion de comportamiento de un panel fotovoltaico.
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2.4 Baterias recargables

El banco de baterias se encarga de almacenar la energia para que pueda ser utilizada durante
la noche o durante periodos prolongados de mal tiempo en los que no se tiene suficiente
radiacion solar.

2.4.1 Tipos de baterias

Una bateria es un elemento que convierte energia quimica en energia eléctrica mediante un
proceso electroquimico. Una celda es la unidad basica de una bateria, por lo que una bateria
estd formada por un conjunto de celdas. La celda esta formada por dos electrodos (uno
positivo y otro negativo) inversos en un electrolito, el electrolito es el medio i6nico que
permite la transferencia de electrones entre el &nodo y el catodo.

Los factores que determinan la cantidad de energia que posee una bateria son la capacidad y
la tensién. La capacidad indica la cantidad de corriente que puede suministrar durante una
descarga en un tiempo especifico y para una tension de corte. La capacidad se expresa en
Amperios hora (Ah) y depende de varios factores, como la corriente, la temperatura o el
estado de salud de la bateria.

A mayor corriente de descarga, menor capacidad efectiva o aprovechable. Esto es debido a
que la corriente determina la velocidad de reaccion. A mayor corriente, las reacciones
internas de la bateria son mas superficiales y por tanto la capacidad aprovechable disminuye.

El incremento de temperatura favorece a los procesos electroquimicos que tienen lugar en la
bateria, y por lo tanto la capacidad efectiva aumenta.

El estado de carga o SOC (state of charge) es un indicador de la energia almacenada en una
bateria. Este indicador se expresa en porcentaje y varia de 0 a 100%. Cuando el estado de
carga es igual a 100% la bateria se encuentra cargada completamente, y 0% cuando esté
completamente descargada. Que el SOC sea igual a 0% no implica que no quede energia en
el interior de la bateria, de hecho, si queda almacenada en el interior. EI 0% indica el limite
a partir del cual, si se continla extrayendo energia de la bateria, se producirdn cambios
irreversibles en esta, quedando gravemente deteriorada. Este limite lo marca la tension de
corte, esta tension representa el valor minimo de tension por el cual, por debajo de este la
bateria se deteriora. La cantidad de energia que puede extraerse de una bateria se denomina
profundidad de descarga o DOD (depth of discharge).

La capacidad de una bateria se suele dimensionar de acuerdo al tipo de uso, consumo diario,
dias de autonomia o potencia maxima requerida por la instalacion.
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Existen diversos tipos de baterias que pueden ser empleadas en aplicaciones fotovoltaicas,
algunas de ellas son las siguientes:

- Baterias de plomo-acido: estan formadas por electrodos de plomo bafiados en un
electrolito de acido sulfurico. En general son economicas y faciles de fabricar. No
admiten sobrecargas y tienen un peso y volumen elevados para la energia que
almacenan. Admiten descargas profundas.

- Baterias de niquel-cadmio (Ni-Cd): estan formadas por electrodos de cadmio bafiados
en un electrolito de hidroxido de potasio. Funcionan bien en un amplio rango de
temperaturas y se pueden sobrecargar sin sufrir dafios. Admiten descargas profundas
y proporcionan un buen numero de ciclos de recarga. Su peso y volumen son
ligeramente menores en comparacion con las baterias de plomo-acido.

- Baterias de niquel-hidruro metalico (Ni-MH): estan formadas por un anodo de
cadmio y un catodo de aleacidn de hidruro metalico. Estas baterias estan sustituyendo
a las baterias de niquel-cadmio por contar con mayor capacidad de almacenamiento.
Sin embargo, el numero de ciclos de recarga que proporcionan es menor y no trabajan
bien en condiciones de frio extremo.

- Baterias de iones de litio (Li-ion): estan formadas por un &nodo de grafito y un catodo
de 6xido de cobalto, trifilina u 6xido de manganeso. Su capacidad de almacenamiento
es elevada en relacion a su peso y volumen.

- Baterias de polimero de litio (Li-Po): son una variacion de las baterias de iones de
litio. Estas mejoran sus caracteristicas de peso y volumen, mientras se mantiene la
misma capacidad de almacenamiento.

El punto comln entre los dos primeros tipos de baterias reside en su capacidad para ser
cargadas y descargadas repetidamente, por lo que se denominan baterias de ciclo profundo.
De este modo, su vida util es muy superior al resto de baterias convencionales [9].

Para el caso de las baterias de plomo-acido, éstas estan constituidas por celdas individuales
conectadas entre si en serie y paralelo. Estas celdas tienen una tension cercana a los 2 V.

Cada celda consta de un deposito con una mezcla de agua y acido sulfurico, el cual esta lleno
de placas de plomo paralelas entre si y separadas por un aislante eléctrico que deja pasar el
electrolito. El tamafio del depdsito, la densidad de la mezcla &cido-agua y la cantidad vy el
espesor de las placas de plomo es lo que determina la capacidad y potencia de la bateria.

Normalmente, cuando la bateria esta cargada, en las placas positivas hay un recubrimiento
de didxido de plomo. A medida en que se descarga la bateria las placas negativas, que estan
hechas de plomo esponjoso, se recubren de sulfato de plomo (ver figura 8).
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Figura 8. Bateria cargada (izquierda) y bateria descargada (derecha).

2.4.2 Modelo eléctrico de una bateria

Existen diferentes maneras de modelar una bateria, puesto que cada una tiene sus ventajas y
desventajas. Se pueden clasificar principalmente en tres tipos:

- Modelos lookup table: los modelos lookup table (tabla de busqueda) son aquellos
métodos que establecen una relacion directa entre el SOC y una medicion fisica.

- Modelos fisicos: basados en la definicion de SOC. Buscan una relacion entre la
concentracion disponible y la maxima del material activo en el anodo. El contador
Amperios hora de Coulomb es el mas conocido y uno de los mas utilizados.

- Modelos de regresion estadistica: relacion lineal o no lineal del SOC con las entradas
sin tener una interpretacion fisica. Los més destacados son las redes neuronales.

Dentro de los modelos fisicos se encuentran los modelos eléctricos. En ellos mediante
circuitos eléctricos se modelizan las reacciones quimicas que se dan en una bateria. Para ello
se utilizan elementos eléctricos tales como resistencias y capacitores. En modelos de este
tipo, no se suelen separar los procesos que tienen lugar en cada electrodo [10].

Uno de los modelos eléctricos mas utilizados, principalmente por su sencillez, consiste en
una resistencia constante en serie con una fuente de tension ideal (ver figura 9). Existen otros
modelos basados en éste los cuales establecen la resistencia en funcion del estado de carga
[11].
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Figura 9. Modelo eléctrico Thevenin.
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2.5 Convertidores de potencia

La conversion de potencia es el proceso de convertir una forma de energia en otra, esto puede
incluir procesos electromecénicos o electroquimicos.

Los tipos mas habituales de conversion de energia eléctrica son:
Convertidores CD a CD:

- Reductores.
- Elevadores.
- Reductores-elevadores.

Convertidores CA a CD:

- Rectificadores.
- Fuentes de alimentacion conmutadas.

Convertidores CD a CA (inversores).
Convertidores CA a CA:

- Transformadores/autotransformadores (dispositivos eléctricos).
- Conversores CA-CA (dispositivos electronicos).

Convertidores de tensidn a corriente y viceversa.

2.5.1 Convertidores comunmente empleados en aplicaciones fotovoltaicas

En este apartado se describen algunos de los convertidores de potencia utilizados en
instalaciones fotovoltaicas.

En primer lugar, se tiene un convertidor bidireccional CD-CD aislado para aplicaciones
fotovoltaicas. Este convertidor es usado como un circuito cargador/descargador de baterias,
ver figura 10.

El convertidor de doble puente activo consiste de dos circuitos puente-completo por medio
de un transformador de alta frecuencia. Este convertidor provee un flujo de energia
bidireccional controlando los dos puentes de manera independiente. Las ventajas de este
convertidor son aislamiento galvanico entre la entrada y la salida, poca cantidad de
componentes pasivos, alta densidad de potencia y eficiencia. Al controlar el cambio de fase
entre los puentes se logra controlar el flujo de energia [12].

28



Y Yy

> 3 - -
- b — C:
I Vi ) Busde CD

NN AN

/1

Bateria

Figura 10. Convertidor bidireccional doble puente activo [12].

En sistemas fotovoltaicos los convertidores bidireccionales CD-CD son usados como
cargadores/descargadores de baterias tal y como se muestra en la figura 11.

L 4 1

Convertidor
Inversor Cargas

T
T —

Arreglo FV I

Cargador/
descargador

i

Bateria

gl

Figura 11. Sistema fotovoltaico con cargador/descargador de bateria [12].

El siguiente modelo estd compuesto por dos elementos fundamentales, los cuales son: un
convertidor unidireccional CD-CD y un convertidor bidireccional CD-CD, ver figura 12.

En comparacion con los sistemas fotovoltaicos autonomos tradicionales, este sistema
presenta las ventajas de una mejor proteccion y un control mas eficiente en el proceso de
carga/descarga de la bateria. El punto clave para el manejo de la energia del sistema es
controlar eficientemente el convertidor bidireccional (la tensién y la corriente deben ser
controladas) [13].

Este convertidor tiene tres modos de operacion: buck (carga de la bateria), boost (descarga
de la bateria) y apagado.
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Figura 12. Convertidor compuesto CD-CD [13].

El ultimo modelo a revisar es un convertidor tipo puente completo CD-CD para aplicaciones
fotovoltaicas. Este convertidor es muy robusto, confiable y eficiente. En especifico, para este
disefio se tiene una eficiencia del 94%.

En la figura 13 se muestra la topologia del convertidor puente completo CD-CD. Los
MOSFET Q1 y Q4 al estar en modo de conduccion permiten que los diodos D1-D4 operen y
transmitan energia a la carga a través del filtro. Después, los MOSFET Q2 y Q3 al estar en
modo de conduccion permiten que los diodos D2 y D3 operen. La topologia del convertidor
puente completo CD-CD se usa en aplicaciones de media y alta potencia [14].

El transformador acopla la energia del lado primario al secundario, por lo tanto, la eficiencia
depende en gran medida de su rendimiento. Un transformador con pocas pérdidas contribuye
a tener una mayor eficiencia.
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Figura 13. Convertidor puente completo CD-CD [14].
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Capitulo 3

Disefio y simulacion del
sistema fotovoltaico
propuesto

En este capitulo se detalla el proceso de disefio de los diferentes elementos y subsistemas que
conforman al sistema principal, posteriormente se abordan temas como los niveles de
irradiancia solar en la localidad seleccionada, consumo eléctrico estimado de la casa
habitacion, entre otros. Se analizan varias simulaciones realizadas para validar la propuesta
de disefio del sistema fotovoltaico aislado.
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En este capitulo se realiza la validacion de la propuesta de disefio mostrada con anterioridad
y para ello se divide el sistema fotovoltaico aislado en siete etapas independientes para
realizar pruebas a cada una de ellas. Las etapas estan distribuidas de la siguiente manera:

Etapa 1: se realizan pruebas con un panel fotovoltaico y un convertidor del tipo boost #1.

Etapa 2: se realizan pruebas con los mismos elementos de la etapa 1 pero se incluye el banco
de baterias.

Etapa 3: se realizan pruebas con los mismos elementos de la etapa 2 pero se incluyen tres
paneles fotovoltaicos mas y tres convertidores del tipo boost #1 (siendo en total cuatro
paneles fotovoltaicos y cuatro convertidores del tipo boost #1). Cada panel fotovoltaico esta
conectado a un convertidor boost #1 y éste Ultimo a un controlador de carga en comun que,
a su vez, se conecta con el banco de baterias.

El controlador de carga seleccionado es un circuito integrado modelo LTC4020 y es el
encargado de gestionar de manera segura la energia proveniente de los convertidores boost
#1 hacia el banco de baterias. Cabe aclarar que en las simulaciones no se utiliza este circuito
integrado, Gnicamente se toma en cuenta como referencia para regular la tension proveniente
de los convertidores boost #1. Se sabe que la tensidn que debe recibir el controlador de carga
para que éste funcione correctamente es de 55 V por lo que la tension regulada entregada por
los convertidores boost #1 necesariamente tiene que ser la misma.

A partir de las simulaciones realizadas en las etapas 2 y 3 se identifica que con un total de
cuatro paneles fotovoltaicos (conectados en paralelo) se consigue recargar por completo el
banco de baterias (se contempla una descarga parcial de aproximadamente 30% de su
capacidad méxima de almacenamiento). Esta Gltima afirmacion se detalla en el apartado
3.2.2.1.

El sistema fotovoltaico aislado contempla ademas otro conjunto de paneles fotovoltaicos que
entreguen energia eléctrica a la casa habitacion durante las horas de luz solar. Para cumplir
con esta funcion es imprescindible utilizar un inversor de corriente para que la energia
eléctrica generada por los paneles fotovoltaicos (CD) pueda ser utilizada por cualquier equipo
o0 herramienta dentro de la casa habitacion (CA).

La inversion de corriente eléctrica se lleva a cabo mediante un convertidor del tipo puente
completo convencional y se busca contar con una tension de 127 Vrws a la salida de dicho
inversor. Para conseguir esta tensidn es necesario tener una tension de entrada en el inversor
de 180 Vcp y por esta razon se establece que exista una cadena fotovoltaica comprendida por
tres paneles fotovoltaicos en serie (con esta interconexion se consigue una tension cercana a
90 Vcp en la propia configuracion).

Dicha cadena fotovoltaica se conecta a un convertidor boost #2 para regular y elevar la
tension a 180 Vcp y asi proveer al inversor la tension de entrada requerida por el mismo.
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Etapa 4: se realizan pruebas con una cadena de tres paneles fotovoltaicos y el convertidor
boost #2.

Debido al aumento de tensién que se lleva a cabo con el convertidor boost #2 la corriente
disponible se reduce y por este motivo se decide colocar una segunda cadena fotovoltaica en
paralelo a la primera. De esta forma el disefio final del sistema fotovoltaico aislado contempla
dos cadenas fotovoltaicas en paralelo (con tres paneles fotovoltaicos cada una) que sirven
como fuente de energia eléctrica para la casa habitacion durante la mafana.

Etapa 5: se realizan pruebas con dos cadenas de paneles fotovoltaicos (cada una
comprendida por tres paneles fotovoltaicos), dos convertidores del tipo boost #2 y el inversor
monofasico.

Etapa 6: se realizan pruebas con el banco de baterias, un convertidor del tipo boost #3 y el
inversor monofésico.

Etapa 7: se realizan pruebas a todo el sistema fotovoltaico aislado en conjunto. En esta etapa
se valida el correcto funcionamiento de los sistemas de control y el acoplamiento entre las
diferentes secciones.

La escala de tiempo utilizada en las simulaciones se ajusta de acuerdo a lo que se desea
validar. Por ejemplo, para el caso de las pruebas con los convertidores tipo boost se utiliza
un periodo de tiempo corto de 55 segundos ya que es tiempo suficiente para observar las
posibles variaciones en el comportamiento del convertidor (estado transitorio).

En el caso de las etapas 2 y 3 en las cuales se analiza el tiempo de recarga del banco de
baterias es necesario utilizar un periodo de tiempo mas largo que corresponda al tiempo
designado para recargar el banco de baterias.

Por ultimo, en la etapa 7 se utiliza nuevamente un periodo de tiempo corto en el cual se
pueden observar claramente las variaciones de tension y corriente que estan presentes en la
casa habitacion al momento de cambiar la fuente de alimentacion.
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3.1 Etapal

En la figura 14 se muestra el diagrama de la etapa 1 a simular.

Figura 14. Diagrama de la etapa 1.

3.1.1 Seleccion del panel fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos seleccionados para desarrollar este proyecto son de la marca Jinko
Solar y estan construidos a partir de celdas de silicio poli cristalino. Estos paneles son capaces
de suministrar hasta 265 W (Vmp =31.4 Vy Imp = 8.44 A) en el punto de maxima potencia
considerando condiciones estandar de prueba (1,000 W/m?, 25°C y un coeficiente de masa
de aire de 1.5). La seleccion de dichos paneles fotovoltaicos se realiza en base a la facilidad
de adquisicion de los mismos en la ciudad de Cuernavaca.

A partir de las especificaciones provistas por el fabricante se utiliza la interfaz de MATLAB
- Simulink para simular el comportamiento del panel fotovoltaico y asi validar las condiciones
y margenes de operacion del mismo.

3.1.1.1 Caracteristicas del panel fotovoltaico

Las caracteristicas fisicas del panel fotovoltaico seleccionado se muestran en la tabla 4
mientras que las caracteristicas eléctricas se muestran en la tabla 5.

Caracteristicas mecanicas
Tipo de celda Poli cristalina (156 x 156 mm)
Numero de celdas 60 (6 x 10)
Peso 19.0 kg
Cables de salida 12 AWG (900 mm)

Tabla 4. Caracteristicas fisicas del panel fotovoltaico.
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Caracteristicas eléctricas
Potencia maxima (Pmax) 265 W
Voltaje de maxima potencia (Vimp) 314V
Corriente de maxima potencia (Imp) 8.44A
Voltaje de circuito abierto (Vo) 38.6V
Corriente de corto circuito (ls) 9.03A
Eficiencia del médulo (%) 16.19%

Tabla 5. Caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico.

3.1.1.2 Simulacién del modelo de panel fotovoltaico seleccionado

Los margenes de operacidn del panel fotovoltaico seleccionado se ejemplifican mediante una
gréfica que muestra su comportamiento tedrico frente a diferentes niveles de irradiancia solar.
La grafica de la figura 15 muestra dicho comportamiento mientras que los graficos de la
figura 16 muestran el comportamiento del mismo en simulacién [1-12].

Para generar los resultados de la figura 16 se utiliza el modelo eléctrico de la figura 7 junto
con la ecuacién (1) que describe la generacion eléctrica fotovoltaica. Las condiciones de
prueba de la simulacion son:

- Simular un dnico panel fotovoltaico del modelo seleccionado (265 W).
- Temperatura del semiconductor: 25° C.
- Coeficiente de masa de aire: 1.5 (sin viento).

Adicionalmente, los pardmetros y valores que se muestran en la ecuacion (1) se calculan
mediante el modelo eléctrico de Simulink de un panel fotovoltaico. Los parametros del
modelo eléctrico son los siguientes:

- Numero de celdas conectadas en serie: 60.

- Factor de idealidad del diodo: 0.94967.

- Corriente de saturacion del diodo: 31.241 pA.

- Resistencia equivalente en paralelo: 161.5834 Q.
- Resistencia equivalente en serie: 0.32579 Q.

- Corriente generada por la luz solar: 9.0646 A.
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Figura 15. Comportamiento del panel fotovoltaico (otorgado por el fabricante).
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Figura 16. Comportamiento en simulacién del panel fotovoltaico.

40

En la figura 17 se muestra el comportamiento en simulacion de una cadena fotovoltaica
comprendida por tres paneles fotovoltaicos en serie frente a cambios de temperatura en el
semiconductor.
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Figura 17. Comportamiento de una cadena fotovoltaica frente a variaciones de temperatura.

3.1.2 Seleccidn del convertidor encargado de regular la tension

De acuerdo a las caracteristicas eléctricas del panel fotovoltaico seleccionado se sabe que la
tension entregada por el mismo serd de 30 V aproximadamente en tanto la temperatura del
semiconductor se mantenga constante; si la temperatura aumenta, la tension disminuye.

En la literatura consultada se halla que el convertidor elevador tipo boost es uno de los
convertidores de potencia mas usualmente empleado en aplicaciones fotovoltaicas. Ademas,
se sabe que este convertidor cuenta con las siguientes caracteristicas:

- La corriente de entrada no es pulsante.
- Latension de salida tiene referencia similar a la tension de entrada.
- No es posible desconectar la salida de la entrada.

Por estas razones se decide utilizar el convertidor boost como elemento encargado de elevar
y regular la tensién entregada por los paneles fotovoltaicos.

3.1.3 Convertidor de potencia tipo boost

3.1.3.1 Estructura general

El convertidor de potencia tipo boost es un convertidor CD a CD que entrega en la salida una
tension continua mayor que la de entrada. Es un tipo de fuente de alimentacion conmutada
que contiene al menos dos interruptores semiconductores (uno de estos forzosamente
controlado), y al menos un elemento para almacenar energia [13-14]. En la figura 18 se
muestra el diagrama eléctrico de dicho convertidor.
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Figura 18. Convertidor boost.

El disefio de los convertidores boost contempla un funcionamiento en modo continuo por lo
que la corriente a través del inductor nunca llega a cero. Los dos estados de operacion
presentes en cada convertidor son los siguientes:

Modo ON: la energia se transfiere de la fuente de alimentacion a la bobina y del condensador
a la carga, ver figura 19.

{m 1

Figura 19. Convertidor boost en modo ON.

Modo OFF: la energia se transfiere de la fuente de alimentacion y de la bobina al
condensador y a la carga, ver figura 20.

o

Figura 20. Convertidor boost en modo OFF.
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3.1.3.2 Especificaciones de disefio del convertidor boost #1

En el disefio final propuesto para el sistema fotovoltaico aislado se contemplan tres modelos
diferentes de la misma topologia (boost). Los calculos realizados para el disefio del primer
convertidor boost son los siguientes:

Vin =314V lo:
Vo = 55V _ Vo? _
Po = 265 W R—W—11.4ZQ
- . 3 Vo
fE2sE0 e lo= — =4824
AVe =3%*Vo =1.65V Vin
AiL = (Vin/ L)*tw = 0.964 A D=1- 5—=043
Inductor: Capacitor:
Vin+ D D *lo
= = (559 107 %)H = - .10°6
AiL*f ( ) ¢ AVe * f e

Para el disefio de este convertidor se propone un rizo de corriente en el inductor de 0.96 A
que corresponde a un 20% de la corriente de salida. Este valor puede ser mayor o menor,
pero es indispensable proponerlo, o en su defecto, proponer un valor de inductor y después
calcular el rizo de corriente que se tiene.

La potencia de funcionamiento asignada es de 265 W ya que es la potencia maxima que
puede entregar un panel fotovoltaico del modelo seleccionado.

Ademas de disefiar el propio convertidor boost es necesario contar con un sistema de control
que ajuste de manera automatica el ciclo de trabajo de dicho convertidor para mantener una
tension de salida constante.

Para disefiar el sistema de control antes mencionado es preciso modelar el comportamiento
del convertidor boost.

3.1.3.3 Modelado eléctrico del convertidor boost

El modelado del convertidor boost es necesario para poder disefiar un control proporcional,
integral y derivativo (PID) eficaz que permita mantener una salida de tension constante en
dicho convertidor [15].

Para conseguir una aproximacién mas cercana al comportamiento real del convertidor boost,
éste se modela incluyendo los efectos resistivos propios del inductor y del capacitor (dichos
efectos también son conocidos como “parasitos”). En la figura 21 se muestra el diagrama
eléctrico del convertidor a modelar.
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Figura 21. Convertidor boost con efectos resistivos (RL Y Rc).

El circuito eléctrico de la figura anterior es modelado utilizando MATLAB — Simulink y a
partir de dicho modelado se disefia el algoritmo de control.

3.1.3.4 Lazo de control PID

Un controlador PID (controlador proporcional, integral y derivativo) es un método de control
simultaneo por realimentacion el cual calcula la desviacion o error entre un valor medido y
un valor deseado.

El algoritmo del control PID esta comprendido por tres parametros distintos: el proporcional,
el integral y el derivativo. La suma de estos tres pardmetros se usa para ajustar el sistema por
medio de un elemento de control.

La respuesta del controlador puede describirse en términos de respuesta del control ante un
error, el grado en el que el controlador sobrepasa el set point y el grado de oscilacion del
sistema.

Un controlador PID también puede ser llamado PI, PD, P o | en relacion a la ausencia de las
acciones de control respectivas. Esto se debe a que existe una enorme variedad de sistemas
y de necesidades especificas en cada uno de ellos. Los controladores Pl son bastante comunes
ya que la accién derivativa es muy sensible al ruido [16].

Para el correcto funcionamiento de un controlador PID se necesitan los siguientes elementos:

- Un sensor (el cual determina el estado del sistema).
- Un controlador (es el que genera la sefial que gobierna al actuador).
- Un actuador (es el que modifica al sistema de manera controlada).

El sensor proporciona una sefial analdgica o digital al controlador, la cual representa el punto
actual en el que se encuentra el sistema.
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El controlador también recibe una sefial externa que representa el valor que se desea alcanzar.
Esta sefial recibe el nombre de set point (o valor de referencia), la cual es de la misma
naturaleza y tiene el mismo rango de valores que la sefial que proporciona el sensor.

El controlador resta la sefial de punto actual a la sefial de referencia y asi se obtiene la sefial
de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el valor deseado (set
point) y el valor medido. La sefial de error es utilizada por cada uno de los 3 componentes
del controlador PID. Las 3 sefiales sumadas, componen la sefial de salida que el controlador
utiliza para gobernar al actuador. La sefial resultante de la suma de estas tres se llama variable
manipulada.

Para este sistema, la forma final del algoritmo del PID es la siguiente:

t de(t)
duty = Kye(t) + Kif e(t)dt + Ky dt
0

A continuacion, se muestra un diagrama de bloques del controlador PID en un lazo
realimentado:

r(t)
y(t) _ >
> Boost
Kpe(t) D S—
u(t)
+
+ t

K, f e()dt |
0

de(t)
Ka—g¢

Las sefiales mostradas en el diagrama de bloques anterior corresponden a lo siguiente:

- y(t) = sefial de medicidn (tensién entregada por el convertidor boost).

- r(t) = sefial de referencia (valor de tension deseada).

- e(t) = sefial de error (diferencia entre el valor deseado y el valor medido).
- u(t) = senal de control (ciclo de trabajo).

Un control PID busca corregir eficazmente y en el minimo tiempo posible los efectos de las
perturbaciones en el sistema.
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En la figura 22 se muestra un diagrama del lazo de control Pl que se emplea en los

convertidores boost.
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Figura 22. Lazo de control PI.

La funcién principal de los controladores PID en este sistema es la de mantener la tension de
salida de los convertidores boost regulada y constante ante cualquier variacion de tensién en
la entrada de los mismos.

En este escenario, el sensor viene a ser un sensor de tension conectado a las terminales de
salida del convertidor boost. Para tal fin puede considerarse el sensor SVL1 de la marca
Shenzhen SoCan que es capaz de medir tensiones de hasta 300 Vcp. La sefial de medicion
entregada por el sensor es del tipo analogo (0-5 V) y es proporcional (lineal) al valor de
tension medido.

El controlador es la rama que se ubica entre el sensor y el actuador y estd compuesta por
operadores l6gicos, operadores algebraicos, un generador de pulsos y el respectivo algoritmo
del propio controlador.

En dltima instancia el actuador esta representado por el propio interruptor del convertidor
boost.

Los valores obtenidos para el convertidor boost #1 se muestran a continuacion.

Ganancias para el convertidor boost #1:

Kp Ki
0.35197 | 1.14011

Estas ganancias han sido calculadas mediante la herramienta de ajuste y estabilidad dentro
del bloque P1 'y permiten que el convertidor sea estable.
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3.1.4 Simulacién en Simetrix

Para el caso de los convertidores boost (disefios 1, 2 y 3) se valida inicialmente el
comportamiento y estabilidad de los mismos mediante Simetrix, para posteriormente afiadir
las variaciones de tension en la entrada y el lazo de control a cada uno de ellos en Simulink.

En la figura 23 se muestra el circuito eléctrico correspondiente al convertidor boost #1 y en
la figura 24 se muestran los resultados de simulacion.

YT lo p
4 N
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Figura 24. Formas de onda de la tensién de salida (\Vo: 54.24 V) junto con la corriente de
salida (lo: 4.75 A).
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3.1.5 Simulacién en Simulink

En la figura 25 se muestra el circuito eléctrico correspondiente a la etapa 1 implementado en
la interfaz de MATLAB — Simulink.

Continuous

PANEL
FOTOVOLTAICO

Figura 25. Circuito eléctrico de la etapa 1.

En la figura 26 se muestran las variaciones de tension en el panel fotovoltaico debidas al
aumento o disminucion de la temperatura en el mismo. Esta tension es la que “recibe” como
entrada el convertidor boost #1.

Tension (v)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (s)

Figura 26. Variaciones de tension en el panel fotovoltaico.

En la figura 27 se muestra la sefial de tension regulada entregada por el convertidor boost #1
y en la figura 28 se muestra la forma de onda de la misma sefal.
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Figura 27. Tension entregada por el convertidor boost #1.
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Figura 28. Forma de onda de la tensién entregada por el convertidor boost #1.

En la figura 29 se muestra la forma de onda del PWM utilizado para controlar el MOSFET
del convertidor boost #1.
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Figura 29. Forma de onda del PWM utilizado en el convertidor boost #1 (F = 25 kHz).
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En la figura 30 se muestra la desviacion que presenta la sefial de salida de tension del
convertidor boost #1 con respecto a la sefial de referencia (55 V).

o5 / 36.4 % de error
20 : :
15 / 18.2 % de error

1.3 % de error

Volts de desviacion
=

0 5 10 5 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (s)

Figura 30. Sefial de error que recibe el control PI.

En la figura 31 se muestra la compensacion que realiza el control P para mantener el error
cercano a cero (dicha compensacion se refiere al ciclo de trabajo).

0 5 10 5 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (s)

Figura 31. Ciclo de trabajo generado por el control PI.

46



3.2 Etapa 2

En la figura 32 se muestra la etapa del sistema fotovoltaico aislado a simular.

CcC

T

i

[

Figura 32. Diagrama de la etapa 2.

3.2.1 Requerimientos eléctricos de la casa habitacion

En este apartado se aborda el tema del consumo eléctrico que presenta la casa habitacion
durante el dia y la noche, y mismo que debe ser cubierto por el sistema fotovoltaico aislado.

Consumo diurno:

En la tabla 6 se muestran varios electrodomesticos y dispositivos electronicos usualmente
encontrados en casas habitacion sencillas, por ejemplo, en zonas rurales o de dificil acceso a
la energia eléctrica. Esta tabla considera el consumo eléctrico y el tiempo estimado de uso de
cada aparato durante las horas de luz solar.

Posteriormente en la tabla 7 se muestran varios equipos y herramientas de trabajo también
usualmente encontradas en dichas zonas.
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T EE T Potencia T.deuso | Consumo
(W) (horas) (Wh)
Focos ahorradores (7 de 10 W c/u) 70 4 280
Licuadora 250 1 250
Refrigerador (sin congelador) 575 3 1,725
Radio AM 15 6 90
TV (32") 50 4 200
Decodificador digital 25 4 100
Lavadora (6 kg) 375 2 750
Extras (cargadores, indicadores, etc.) 15 6 90
1,375

Tabla 6. Consumo eléctrico diurno de la casa habitacion.

Equipo eléctrico Potencia
(W)
Bomba de agua para pozo (1.5 HP) 1,100
Sierra de banco 1,000
Compresor de aire (1.5 HP) 1,200
Molino eléctrico (1 HP) 700
Congelador 600

Tabla 7. Consumo eléctrico de herramientas de trabajo.

Consumo nocturno:

En la tabla 8 se muestran los mismos electrodomésticos y dispositivos electronicos de la tabla
6 pero ahora se consideran diferentes tiempos de uso de cada uno de ellos. Esta consideracién
se realiza en base a las horas de ausencia de luz solar (noche).

Equipo eléctrico Potencia T. de uso Consumo

(W) (horas) (Wh)
Focos ahorradores (7 de 10 W c/u) 70 7 490
Licuadora 250 1 250

Refrigerador (sin congelador) 575 2 1,150
Radio AM 15 6 90
TV (32") 50 5 250
Decodificador digital 25 5 125
Lavadora (6 kg) 375 1 375
Extras (cargadores, indicadores, etc.) 15 3 45

2,775

Tabla 8. Consumo eléctrico nocturno de la casa habitacion.
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3.2.2 Banco de baterias

La seleccion de las baterias a utilizar se basa en: 1) los tipos mas comunmente empleados en
sistemas fotovoltaicos, y 2) la facilidad de adquisicion de las mismas en la ciudad de
Cuernavaca.

Las caracteristicas de las baterias son las siguientes:

- Tipo: plomo-4cido.

- Tension nominal: 12 V.

- Capacidad: 185 Ah.

- Potencia almacenada: 2,220 Wh.

3.2.2.1 Dimensionamiento

El dimensionamiento del banco de baterias se basa principalmente en el consumo eléctrico
promedio que presenta la casa habitacion durante la noche. Este consumo se ejemplifica en
el apartado 3.2.1 y en particular en la tabla 8 donde se observa que la energia usada durante
la noche es de 2,775 Wh.

A partir del consumo eléctrico nocturno diario se establece que el sistema fotovoltaico aislado
pueda contar con un respaldo energético extra para otros dos dias méas de funcionamiento sin
necesidad de recargar el banco de baterias. Con esto, se tiene la energia suficiente para operar
durante tres noches consecutivas de manera ininterrumpida.

Se sabe que el banco de baterias puede llegar a quedar completamente descargado por lo que
es necesario utilizar las baterias apropiadas para este evento y que ademas cumplan con la
capacidad energética requerida. Por ello, se seleccionan baterias del tipo plomo - acido de
ciclo profundo ya que permiten ser descargadas por completo sin sufrir dafios o alteraciones
a los componentes de la misma. La capacidad de las baterias seleccionadas es de 2,220 Wh
y su tension eléctrica de funcionamiento es de 12 V por lo que es necesario afiadir tres baterias
mas para cubrir la demanda energética establecida con anterioridad y al mismo tiempo elevar
la tensidn eléctrica a 48 V (la capacidad total del banco de baterias asciende a 8,880 Wh).

3.2.2.2 Recarga controlada

El disefio del sistema fotovoltaico aislado contempla la inclusiéon de un circuito integrado
(modelo LTC4020) como elemento de control y gestion de la recarga del banco de baterias
[17-18].

Dicho circuito integrado se contempla que opere en modo de control de tension ya que la
misma es regulada desde los convertidores boost y debido a la naturaleza misma del sistema
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se sabe que la corriente maxima aumenta o disminuye de manera paulatina en el transcurso
del dia.

En la figura 33 se muestra el diagrama eléctrico del circuito encargado de recargar el banco
de baterias. El mismo se denomina “CC” en el diagrama mostrado en la figura 1.
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Figura 33. Diagrama eléctrico en conjunto con el circuito integrado LTC4020.

3.2.2.3 Perfiles de descarga

Una de las pruebas realizadas consiste en someter a una bateria de las caracteristicas
seleccionadas a una descarga constante para verificar y analizar el comportamiento de la
misma durante el intervalo de tiempo que permanece cargada. En la figura 34 se muestra el
comportamiento de la bateria frente a diferentes corrientes constantes de descarga, las cuales
son (de izquierda a derecha): 185, 92.5, 61.66, 37, 18.5, 12.33 y 9.25 A.

Para generar los resultados de la figura 34 se utiliza un modelo eléctrico similar al de la figura
9. Las condiciones de prueba de la simulacion son:

- Simular una unica bateria de las caracteristicas mencionadas (12 V' y 185 Ah).

- Temperatura ambiente: 25° C.

- Simulacioén en descarga constante (carga fija).

- Implementacion del modelo eléctrico genérico (de Simulink) de una bateria de plomo-
acido (fuente de tension ideal: 12 V / resistencia en serie: 0.065 Q).
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Si se asigna la tension de corte de la bateria en 10 V, entonces se puede observar en la segunda
gréafica (simulacion) de la figura 34 que existe un rendimiento ligeramente inferior en relacion
al rendimiento teorico de funcionamiento que se muestra en la primera gréfica de la misma
figura. El rendimiento obtenido en simulacion es aceptable y se desarrollan todas las pruebas
siguientes con este mismo modelo.
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Figura 34. Comportamiento tedrico y en simulacion de la bateria seleccionada.
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3.2.3 Niveles de irradiancia en la localidad seleccionada

El disefio del sistema fotovoltaico aislado contempla una etapa de respaldo mediante baterias
en conjunto con un sistema de gestidn de energia que permite operar de manera automatizada
y sin interrupciones durante el dia y la noche.

La localidad seleccionada para instalar (te6ricamente) el sistema fotovoltaico aislado es el
Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico (CENIDET). La ubicacion exacta de dicho
sitio se investiga en La Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio [19], mejor
conocida como NASA (por sus siglas en inglés). Las coordenadas geogréaficas son las
siguientes:

Latitud: 18.8764 / Longitud: -99.2198 / Elevacion: 1,352 msnm

Tras obtener las coordenadas geograficas del CENIDET se investiga en la misma fuente el
promedio mensual de irradiancia solar incidente en ese punto, ver tabla 9.

Promediado Mensual de la Irradiancia (kW/m2) Incidente en una Superficie Horizontal en las Horas Indicadas (GMT-06:00)

Lae el Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Lon -99.22
0:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6:00:00 0 0 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0

9:00:00 0.31 0.37 0.46 0.52 0.5 0.43 0.43 0.43 0.4 0.42 0.39 0.33
12:00:00 0.73 0.81 0.91 0.91 0.86 0.74 0.78 0.76 0.71 0.73 0.74 0.7
15:00:00 0.56 0.67 0.74 0.71 0.65 0.62 0.66 0.61 0.55 0.52 0.51 0.51
18:00:00 0.07 0.11 0.13 0.12 0.12 0.13 0.14 0.12 0.08 0.05 0.04 0.04
21:00:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 9. Promediado mensual de la irradiancia solar incidente en CENIDET.

Las casillas en color verde suponen el valor maximo de irradiancia presente en todo el afio
en las horas indicadas. Mientras que las casillas en color rojo suponen el minimo.

A partir de la tabla 9 se realiza una cuantificacion de la energia solar disponible durante todo
un dia considerando los valores promedio minimos de irradiancia para garantizar el
rendimiento optimo del sistema fotovoltaico aislado.

Se toma en cuenta la salida del sol a las 06:47 a.m. y la puesta del mismo a las 06:45 p.m., y
se establece en 200 W/m? el nivel minimo de irradiancia solar presente para que el sistema
fotovoltaico aislado mantenga activos los paneles fotovoltaicos (para el nivel establecido se
toma en cuenta la trayectoria del sol durante el dia, asi como la orografia de la ubicacion
seleccionada y los elementos fisicos circundantes).
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En la figura 35 se muestran los niveles promedio anuales maximos y minimos de irradiancia
solar presentes en el CENIDET. Si se considera el limite establecido en 200 W/m? se observa
que existe un periodo de tiempo de al menos nueve horas consecutivas durante el dia en las
cuales el nivel de irradiancia es superior al limite establecido.

[rr. Mdxima Irr. Minima
1000
900
800
700
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400
300
200
100

0
6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00

Hora del dia

Irradiancia (W/m2)

Figura 35. Niveles promedio anuales de la irradiancia maxima y minima.

Se investiga también en la NASA el nimero de horas de luz solar que hay durante el dia y se
encuentra que la duracién varia dependiendo de la estacion del afio. Por ejemplo, en el mes
de diciembre se cuenta con un promedio de 11 horas de luz solar en el dia mientras que en el
mes de junio se tienen 13.2 horas, ver tabla 10.

Promediado Mensual de Horas de Luz Solar por Dia (horas)

Lat 18.876
/ Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Lon -99.22
Horas 11.1 11.5 12 12.5 13 13.2 13.1 12.7 12.2 11.7 11.2 11

Tabla 10. Promediado mensual de horas de luz solar por dia.
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3.2.4 Simulacion en Simulink

En la figura 36 se muestra el circuito eléctrico correspondiente a la etapa 2. EIl controlador
de recarga (CC) del banco de baterias no se muestra en los diagramas de simulacién ya que
esta dentro del modelo de las baterias.

Continuous

BANCO DE
BATERIAS

PANEL
FOTOVOLTAICO

Figura 36. Circuito eléctrico de la etapa 2.

En la figura 37 se muestra el nivel de irradiancia promedio minimo anual para la ubicacion
seleccionada con anterioridad. Luego, en la figura 38 se muestra el nivel de carga que el
banco de baterias puede alcanzar en todo un dia con los niveles de irradiancia de la figura 37.

En el apartado 3.2.2.1 se realiza el dimensionamiento del banco de baterias y de acuerdo al
consumo eléctrico nocturno se sabe que el banco de baterias disminuye aproximadamente un
30% de su nivel de carga en una noche de uso normal.

<500

Irradiancia (W
(9]
o
o

200

800 900 1000 1100 1200  13:00  14:00 1500  16:00  17:00
Tiempo (hora)

Figura 37. Irradiancia promedio minima anual.
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Figura 38. Nivel de carga del banco de baterias.

En la figura 39 se muestra el nivel de corriente admitido por el banco de baterias al ser
recargado.
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Figura 39. Corriente de carga del banco de baterias.

En la figura 40 se muestra el nivel de irradiancia promedio maximo anual para la ubicacion
seleccionada con anterioridad. Luego, en la figura 41 se muestra el nivel de carga que el
banco de baterias puede alcanzar en todo un dia con los niveles de irradiancia de la figura 40.

Posteriormente en la figura 42 se muestra el nivel de corriente admitido por el banco de
baterias al ser recargado.
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Figura 40. Irradiancia promedio maxima anual.
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Figura 41. Nivel de carga del banco de baterias.
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Figura 42. Corriente de carga del banco de baterias.
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Es importante aclarar que en este apartado (3.2.4) las simulaciones que se presentan son
pruebas que se basan en la recarga del banco de baterias a partir de un solo panel fotovoltaico
y, tomando en cuenta los niveles de irradiancia reales presentes en la localidad establecida.

En el anexo 1 se muestran las pruebas realizadas utilizando dos y tres paneles fotovoltaicos
para la recarga del banco de baterias. Ver anexo 1.

Las simulaciones realizadas en este apartado y en el anexo 1 sirven como fundamento para
establecer la disposicion final de los paneles fotovoltaicos encargados de recargar el banco
de baterias. Dicha disposicion queda como se muestra en la figura 43.

El nivel minimo de carga que debe tener el banco de baterias para no sufrir dafios es del 5%
(segun el fabricante, este valor puede aumentar o disminuir).

Se le recuerda al lector que a pesar de que los paneles pueden proporcionar hasta 8.4 A en el
punto de maxima potencia (ver tabla 5), es necesario elevar la tension de salida entregada por
los mismos para poder conectarlos al cargador de baterias (LTC4020). Por consiguiente, la
corriente maxima disponible en cada rama disminuye (cada una comprendida por un dnico
panel fotovoltaico).

57



3.3 Etapa 3

En la figura 43 se muestra la etapa del sistema fotovoltaico aislado a simular y en la figura
44 se muestra el circuito eléctrico correspondiente a esta etapa.

g
1

+f

Figura 43. Diagrama de la etapa 3.

Es importante mencionar que las pruebas realizadas en el apartado anterior (3.2.4) sirven
como fundamento para establecer la cantidad y disposicion de los paneles fotovoltaicos
encargados de recargar el banco de baterias. Dicha disposicion se muestra en la anterior
figura 43.
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3.3.1 Simulacién en Simulink

:

Figura 44. Circuito eléctrico de la etapa 3.
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En la figura 45 se muestra el nivel de irradiancia promedio minimo anual para la ubicacion
seleccionada con anterioridad. Luego, en la figura 46 se muestra el nivel de carga que el
banco de baterias puede alcanzar en todo un dia con los niveles de irradiancia de la figura 45.
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Figura 45. Irradiancia promedio minima anual.
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Figura 46. Nivel de carga del banco de baterias.

En la figura 47 se muestra el nivel de corriente admitido por el banco de baterias al ser
recargado.
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Figura 47. Corriente de carga del banco de baterias.

En la figura 48 se muestra el nivel de irradiancia promedio maximo anual para la ubicacion
seleccionada con anterioridad. Luego, en la figura 49 se muestra el nivel de carga que el
banco de baterias puede alcanzar en todo un dia con los niveles de irradiancia de la figura 48.
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Figura 48. Irradiancia promedio maxima anual.
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Figura 49. Nivel de carga del banco de baterias.

En la figura 50 se muestra el nivel de corriente admitido por el banco de baterias al ser
recargado.
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Figura 50. Corriente de carga del banco de baterias.

Las simulaciones realizadas en este apartado (3.3.1) validan el buen desempefio de la
configuracién establecida de paneles fotovoltaicos. Las graficas de las figuras 46 y 49
demuestran que el banco de baterias se recarga en su totalidad al dia siguiente después de
una noche de uso normal (el banco de baterias inicia su recarga a partir del 70% de su
capacidad de acuerdo a lo establecido en el apartado 3.2.2.1).
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3.4 Etapa 4

En la figura 51 se muestra la etapa del sistema fotovoltaico aislado a simular.

Figura 51. Diagrama de la etapa 4.

3.4.1 Especificaciones de disefio del convertidor boost #2

Posteriormente se disefia el segundo modelo de los convertidores boost propuestos y los
calculos realizados para el disefio del mismo son los siguientes:

Vin =942V lo:
Vo =180V e L0 st
Po =795 W = B A
—9E.103 V
f=25-10% Hz 10:%’:4.42,4
AVe =3%*Vo =54V Vin
Inductor: Capacitor:
Vin*D D *lo
— = . -3 = = . -6
XY (2.03- 107°)H C Aerf (15.59-107°%)F

Para el disefio de este convertidor se propone un rizo de corriente en el inductor de 0.88 A
que corresponde a un 20% de la corriente de salida. Este valor puede ser mayor o menor,
pero es indispensable proponerlo, o en su defecto, proponer un valor de inductor y después
calcular el rizo de corriente que se tiene.

La potencia de funcionamiento asignada para este segundo convertidor es de 795 W ya que
es la potencia maxima que puede entregar una cadena fotovoltaica comprendida por tres
paneles fotovoltaicos del modelo seleccionado.
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3.4.2 Lazo de control PI
Ganancias para el convertidor boost #2:

Kp Ki
0.42654 | 1.97102

Estas ganancias han sido calculadas mediante la herramienta de ajuste y estabilidad dentro
del bloque P1y permiten que el convertidor sea estable.

3.4.3 Simulacién en Simetrix

En la figura 52 se muestra el circuito eléctrico correspondiente al convertidor boost #2 y en
la figura 53 se muestran los resultados de simulacion. Se le recuerda al lector que la tension
de salida de este convertidor se establece asi para obtener 127 Vrms en la casa habitacion.
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Figura 53. Formas de onda de la tension de salida (VVo: 180.08 V) junto con la corriente de
salida (lo: 4.50 A).
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3.4.4 Simulacién en Simulink

En la figura 54 se muestra el circuito eléctrico correspondiente a la etapa 4 implementado en
la interfaz de MATLAB — Simulink.
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Figura 54. Circuito eléctrico de la etapa 4.

En la figura 55 se muestran las variaciones de tensién en la cadena fotovoltaica debidas al

aumento o disminucion de la temperatura en la misma. Esta tension es la que “recibe” como
entrada el convertidor boost #2.
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Figura 55. Variaciones de tension en la cadena fotovoltaica.

En la figura 56 se muestra la sefial de tension regulada entregada por el convertidor boost #2
y en la figura 57 se muestra la forma de onda de la misma sefial.
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Figura 56. Tension entregada por el convertidor boost #2.
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Figura 57. Forma de onda de la tensién entregada por el convertidor boost #2.

En la figura 58 se muestra la forma de onda del PWM utilizado para controlar el MOSFET
del convertidor boost #2.
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Figura 58. Forma de onda del PWM utilizado en el convertidor boost #2 (F = 25 kHz).
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En la figura 59 se muestra la desviacion que presenta la sefial de salida de tension del
convertidor boost #2 con respecto a la sefial de referencia (180 V).

33.4 % de error

11.2 % de error

1.7 % de error

Volts de desviacion

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo (s)

Figura 59. Sefial de error que recibe el control PI.

En la figura 60 se muestra la compensacion que realiza el control Pl para mantener el error
cercano a cero (dicha compensacion se refiere al ciclo de trabajo).
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Figura 60. Ciclo de trabajo generado por el control PI.
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3.5 Etapa 5

En la figura 61 se muestra la etapa del sistema fotovoltaico aislado a simular y en la figura
63 se muestra el circuito eléctrico correspondiente a esta etapa.

=_ P 2 =_

2

Figura 61. Diagrama de la etapa 5.

Para el desarrollo de esta etapa es necesario implementar un inversor monofasico ya que éste
dispositivo permite la operacion de aparatos eléctricos que funcionen con corriente alterna
(60 Hz). La topologia seleccionada es un puente completo convencional.

Las caracteristicas del inversor monofasico son las siguientes:

Tipo de modulacion: SPWM unipolar.
indice de modulacion: 0.8

Tension de entrada: 180 Vcp.
Tension de salida: 127 Vrwvs.

Tipo de interruptor: MOSFET.

1
Vrms = Vpico ¥ —

V2
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3.5.1 Inversor monoféasico a implementar

Un inversor es un dispositivo eléctrico que transforma una tension de entrada de corriente
continua a una tension simétrica de salida (senoidal, cuadrada o triangular) de corriente
alterna, con una magnitud y frecuencia establecidas.

En general, los inversores se pueden clasificar en dos tipos:

- Inversores monofasicos.
- Inversores polifésicos.

La configuracion seleccionada para implementar en las simulaciones es un puente completo
convencional el cual invierte el sentido de la corriente en la carga mediante cuatro
interruptores de potencia (MOSFET), los cuales trabajan en base a patrones de conmutacion
establecidos. En esta configuracién siempre hay dos interruptores trabajando [20]. La
seleccion de esta topologia se basa en la sencillez de su control y su alta eficiencia.

En la figura 62 se muestra el diagrama eléctrico del inversor monofasico seleccionado.

Switch 3 [/

Figura 62. Inversor monofasico puente completo convencional.
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3.5.2 Simulacion en Simulink
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Figura 63. Circuito eléctrico de la etapa 5.



En la figura 64 se muestra la forma de onda de la sefial portadora del inversor monofasico y
posteriormente se muestra la forma de onda de la sefial moduladora en la figura 65.

o
o

PWM (portadora)
> o

5

21.3478 21.3479 21.348 21.3481 21.3482 21.3483 21.3484 21.3485 21.3486 21.3487 21.3488
Tiempo (s)

Figura 64. Seiial portadora (F = 4,200 Hz).

21.67 21.68 21.69 21.7 21.71 21.72 21.73
Tiempo (s)

Figura 65. Sefial moduladora (F = 60 Hz).

Se le hace notar al lector que la escala de tiempo de las figuras 66 y 68 corresponde al tiempo
asignado previamente para todas las simulaciones de este tipo. El intervalo asignado es el
tiempo en el cual se introducen las variaciones de tension presentes en los paneles
fotovoltaicos durante el dia.

El objetivo de las figuras 66 y 68 es observar el comportamiento de las sefiales durante el
estado transitorio y posteriormente en estado estable.

En la figura 66 se muestra la sefial de tensién eléctrica entregada a la casa habitacién por el
inversor monofésico y en la figura 67 se muestra la forma de onda de la figura 66.
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Figura 66. Sefial de tensidn eléctrica entregada por el inversor monofaésico.
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Figura 67. Forma de onda de la sefial de tensidn eléctrica entregada por el inversor
monofasico.

En la figura 68 se muestra la sefial de corriente eléctrica entregada a la casa habitacion por el
inversor monofasico y en la figura 69 se muestra la forma de onda de la figura 68.
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Figura 68. Sefial de corriente eléctrica entregada por el inversor monofasico.
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Figura 69. Forma de onda de la sefial de corriente eléctrica entregada por el inversor
monofasico.

3.5.3 Diseno de filtro LC

Las figuras 66 y 68 confirman que el inversor monofasico y los deméas elementos de esta
etapa funcionan correctamente. Sin embargo, como se puede observar en las figuras 67 y 69
la energia eléctrica entregada a la casa habitacion requiere filtrarse para poder ser utilizada
sin inconveniente alguno. A pesar de que muchos aparatos eléctricos funcionan con la tension
pulsada entregada por el inversor monofasico, es posible que su vida util se vea afectada.

Un circuito LC, también conocido como circuito resonante u oscilador LC, es un circuito
eléctrico formado por una bobina (inductor) y un condensador eléctrico (capacitor), los cuales
se encuentran conectados entre si.

Una de las aplicaciones mas comunes que tienen estos circuitos es la de filtrar sefiales [21].

En la figura 70 se muestra el diagrama eléctrico del filtro LC disefiado.

L1

Y Y YL
7.8mH
C1
Vin TWOPF Vo

Figura 70. Diagrama eléctrico del filtro LC.
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La consideracion principal para el disefio del filtro LC es la de mantener unicamente la sefial
de 60 Hz presente en la salida del inversor monofasico.

La frecuencia de resonancia de este circuito depende de los valores del capacitor y del
inductor, y est& dada por la siguiente formula:

1
F =
2nvVLC

Si se sabe que éste circuito cumple con la misma funcién que un filtro pasa bandas, y ademas
la frecuencia que se desea mantener (60 Hz) es muy cercana a cero, entonces el disefio
contempla una frecuencia de resonancia ligeramente superior (180 Hz) a la que se desea
mantener. Al realizar este pequefio ajuste se puede observar claramente en la figura 71 que
la frecuencia deseada (60 Hz) se mantiene sin ser atenuada ni amplificada.

Para el disefio del filtro LC se establece la frecuencia de resonancia en 180 Hz, se propone
un capacitor de 100 uF y se obtiene un inductor de 7.81 mH.

El célculo de la funcion de transferencia para el filtro LC se realiza mediante el método de
impedancias, quedando de la siguiente manera:

Z2
Vo =Vin (—)

Z1+ 272
Z1=L1=1Ls
Z2=C1= !
B " Cs
1 1
E(S)= Cs — Cs — 1
Vin Ls+i LCs?+1 LCs?+1
Cs Cs
v 1
0 x
Vi (s) = Lcl
n SZ+—
LC

El grafico de bode y la grafica de fase muestran el comportamiento del filtro LC en un
determinado rango de frecuencias. Estos graficos se muestran en la figura 71.
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Figura 71. Gréficos de bode y de fase del filtro LC disefiado.

A partir del circuito eléctrico de la figura 63 se implementa el filtro LC de la figura 70 y el
resultado de esta implementacion es la entrega de una sefial senoidal pura de corriente alterna

a la casa habitacion (ver figuras 72 y 73).
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Figura 72. Forma de onda de la sefial de tension eléctrica filtrada entregada por el inversor
monofasico.

Como se puede observar en la gréfica anterior la tension pico es de 162 V mientras que el
valor eficaz es de 115 Vrws.

De acuerdo a la NOM-001-SEDE-2012 publicada en el Diario Oficial de la Federacién, en
lo referente a la utilizacion de instalaciones eléctricas, se establece que la tensién nominal

presente en una casa residencial deberé ser de 120 Vrws (una fase). Teniendo como tolerancia
una diferencia de + 8%.

En base a lo anterior se puede observar que el sistema funciona dentro de los rangos
permitidos.
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Figura 73. Forma de onda de la sefial de corriente eléctrica filtrada entregada por el inversor
monofasico.
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3.6 Etapa 6

En la figura 74 se muestra la etapa del sistema fotovoltaico aislado a simular.

G O

I

Figura 74. Diagrama de la etapa 6.

3.6.1 Especificaciones de disefio del convertidor boost #3

Finalmente, se disefia el tercer modelo de los convertidores boost propuestos y los calculos

realizados para el disefio del mismo son los siguientes:

Vin =48V

Vo =180V
Po =2175W
f=25-10% Hz

AVe =3% *Vo =54V

Inductor:

_VilHD
T AiLxf

= (582.62- 107 °)H

Capacitor:

D *1lo

C= Wesr

= (65.64-107°)F

Para el disefio de este convertidor se propone un rizo de corriente en el inductor de 2.4 A que
corresponde a un 20% de la corriente de salida. Este valor puede ser mayor 0 menor, pero es
indispensable proponerlo, o en su defecto, proponer un valor de inductor y después calcular

el rizo de corriente que se tiene.

La potencia de funcionamiento asignada para este tercer convertidor es de 2,175 W ya que
es la potencia maxima que puede entregar el banco de baterias en un escenario de consumo
maximo por parte de la respectiva casa habitacion (se considera un consumo de 1,375 W por
parte de los electrodomésticos y 800 W por parte de algln equipo de trabajo (congelador, por
ejemplo)). Dichos consumos eléctricos se detallan en el apartado 3.2.1.
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3.6.2 Lazo de control PI

Ganancias para el convertidor boost #3:

Kp

Ki

0.37320

1.54305

Estas ganancias han sido calculadas mediante la herramienta de ajuste y estabilidad dentro
del bloque P1y permiten que el convertidor sea estable.

3.6.3 Simulacién en Simetrix

En la figura 75 se muestra el circuito eléctrico correspondiente al convertidor boost #3 y en
la figura 76 se muestran los resultados de simulacion.
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Figura 76
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11.81 A).
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. Formas de onda de la tension de salida (\VVo: 176.06 V) junto con la corriente de
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3.6.4 Simulacién en Simulink

En la figura 77 se muestra el circuito eléctrico correspondiente a la etapa 6 implementado en
la interfaz de MATLAB — Simulink.
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Figura 77. Circuito eléctrico de la etapa 6.
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El objetivo de las figuras 78 y 80 es observar el comportamiento de las sefiales durante el

estado transitorio y posteriormente en estado estable.

En la figura 78 se muestra la sefial de tension eléctrica entregada a la casa habitacion por
inversor monofasico y en la figura 79 se muestra la forma de onda de la figura 78.

el

180

100

Tension (V)
o

-100

-180

0 5 10 15 20
Tiempo (s)

Figura 78. Sefial de tension eléctrica entregada por el inversor monofésico.
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Figura 79. Forma de onda de la sefial filtrada de tensidn eléctrica entregada por el inversor
monofasico.

En la figura 80 se muestra la sefial de corriente eléctrica entregada a la casa habitacion por el
inversor monofésico y en la figura 81 se muestra la forma de onda de la figura 80.
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Figura 80. Sefial de corriente eléctrica entregada por el inversor monofasico.
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Figura 81. Forma de onda de la sefial filtrada de corriente eléctrica entregada por el inversor
monofésico.
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3.7 Etapa 7

En la figura 82 se muestra la secuencia de funcionamiento que debe realizar el sistema
fotovoltaico aislado de manera automatizada. El primer cambio sucede cuando se pasa de
operar con paneles fotovoltaicos (incluida la recarga del banco de baterias) a operar
unicamente con el banco de baterias. EI segundo cambio se realiza cuando se pasa de operar
con el banco de baterias a operar con los paneles fotovoltaicos (inicia la recarga del banco de
baterias).

Estos cambios se realizan de manera automatizada en relacion al nivel de irradiancia que se
tenga. Para una irradiancia mayor a 200 W/m? se activan los paneles fotovoltaicos para
suministrar energia eléctrica a la casa habitacion y al mismo tiempo recargar el banco de
baterias. Y para una irradiancia menor a 200 W/m? se desactivan los paneles fotovoltaicos y
se utiliza Unicamente el banco de baterias para suministrar energia eléctrica a la casa
habitacion [22-23].

Figura 82. Secuencia automatizada de funcionamiento del sistema fotovoltaico aislado.
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3.7.1 Simulaciéon en Simulink

En la figura 83 se muestra el circuito eléctrico de todo el sistema fotovoltaico aislado.

Figura 83. Circuito eléctrico del sistema fotovoltaico aislado.
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El control maestro encargado de coordinar a todo el sistema fotovoltaico aislado basa su
funcionamiento en una Unica variable: la irradiancia solar.

El disefio del mismo contempla las herramientas disponibles dentro de Simulink para
conseguir implementarlo sin necesidad de recurrir a ningin software de terceros.

El funcionamiento se basa en leer la sefial de irradiancia generada continuamente y
compararla entre dos rangos. Cada rango tiene dos valores especificos de umbral minimo y
maximo. Los rangos son los siguientes:

Rango Niveles de irradiancia (W/m?)
Dia > 200 <1001
Noche >0 <200

Los dos comparadores del rango “dia” estdn conectados a las entradas de una compuerta
I6gica tipo AND por lo que Unicamente si ambas condiciones se cumplen (True y True),
tendremos una salida True de la compuerta (lo mismo para el rango “noche”). Esta sefial se
envia a unos interruptores especiales que interrumpen o permiten el ciclo de trabajo de los
convertidores boost correspondientes.

De acuerdo al valor de irradiancia asignado como punto limite de funcionamiento de los
paneles fotovoltaicos, se activan o desactivan los convertidores asociados a dichos paneles.
Por el contrario, se activa o desactiva el convertidor asignado para acondicionar la energia
proveniente del banco de baterias. En la figura 84 se muestra el control maestro disefiado.
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Figura 84. Control maestro del sistema fotovoltaico aislado.
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El objetivo de las figuras 85, 86 y 87 es observar el comportamiento de las sefiales durante
los estados transitorios (acoplamientos) y posteriormente en estado estable.

En las figuras 85 y 86 se muestra el comportamiento que presenta la tension y la corriente

eléctrica en la casa habitacion durante el acoplamiento y desacoplamiento del banco de
baterias y los paneles fotovoltaicos.

Los intervalos de tiempo de las figuras 85, 86 y 87 hacen referencia a lo siguiente:

Cuando: 0< t <10, Irradiancia <200 W/m?
Cuando: 10 < t <35, Irradiancia > 200 W/m?
Cuando: 35 < t <45, Irradiancia <200 W/m?

180

100

Tension (V)
o

-100

-180

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s)

Figura 85. Sefial de tensién eléctrica entregada a la casa habitacion por el inversor
monofasico (0-10 s: opera banco de baterias, 10-35 s: operan paneles fotovoltaicos y 35-45
s: opera banco de baterias).
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Figura 86. Sefial de corriente eléctrica entregada a la casa habitacion por el inversor
monofasico (0-10 s: opera banco de baterias, 10-35 s: operan paneles fotovoltaicos y 35-45
s: opera banco de baterias).
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En la figura 87 se muestra el comportamiento que presenta el banco de baterias durante el
acoplamiento y desacoplamiento del mismo para ser utilizado como fuente de suministro de
energia eléctrica o al momento de ser recargado.
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Figura 87. Variacion del estado de carga del banco de baterias (0-10 s: en uso, 10-35 s:
recargandose y 35-45 s: en uso).
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Capitulo 4
Conclusiones

En este capitulo se realiza una discusion de los resultados obtenidos y posteriormente se
plantean los posibles trabajos que pueden derivar de este proyecto.
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4.1 Resultados obtenidos

Al concluir con todas las simulaciones previstas para la validacion de la propuesta de disefio
del sistema fotovoltaico asilado se puede afirmar que todas y cada una de las secciones
cumplen con su funcién y que en conjunto trabajan coordinadamente y sin problemas.

De cada etapa se puede destacar lo siguiente:

Etapa 1: las pruebas realizadas con un panel fotovoltaico y un convertidor del tipo boost #1
validaron el buen funcionamiento del control Pl y del propio convertidor.

En Simetrix, se analiza el comportamiento del convertidor boost #1 sin variaciones de tension
en laentrada y con un ciclo de trabajo constante. Con esto, se observa que el estado transitorio
de dicho convertidor dura 12 ms (méaximo). Posteriormente se mantiene en estado estable.

Para el caso de Simulink, se simula el mismo convertidor en conjunto con el control Pl
disefiado y se realizan variaciones de tension en la entrada del mismo. El estado transitorio
de este convertidor dura 5 segundos (maximo). Posteriormente se mantiene en estado estable
aun con las variaciones de tension presentes en la entrada del mismo.

La desviacion de la sefial de tension de salida con respecto a la sefial de referencia, mantiene
un error constante de 1.3 % posterior al estado transitorio.

Etapa 2: las pruebas realizadas con los mismos elementos de la etapa 1 y el banco de baterias
permitieron validar el nivel de carga que se consigue con los niveles de irradiancia
seleccionados.

Inicialmente se opta por utilizar un circuito integrado (LTC4020) para recargar el banco de
baterias. Este circuito integrado admite una tension de 55 V para la recarga. Por este hecho,
las configuraciones a probar de paneles fotovoltaicos parten de un Gnico panel fotovoltaico
en serie con un convertidor boost (cada panel fotovoltaico entrega una tension cercana a los
31V).

A partir de las simulaciones realizadas en esta etapa y en el anexo 1 se observa lo siguiente:

1- Con los niveles minimos de irradiancia solar:

- 1 panel fotovoltaico recarga el banco de baterias del 70 al 80 por ciento de su
capacidad en un lapso de 9 horas.

- 2 paneles fotovoltaicos recargan el banco de baterias del 70 al 90 por ciento de su
capacidad en un lapso de 9 horas.

- 3 paneles fotovoltaicos recargan el banco de baterias del 70 al 100 por ciento de su
capacidad en un lapso de 9 horas.
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2- Con los niveles maximos de irradiancia solar:

- 1 panel fotovoltaico recarga el banco de baterias del 70 al 84 por ciento de su
capacidad en un lapso de 9 horas.

- 2 paneles fotovoltaicos recargan el banco de baterias del 70 al 98 por ciento de su
capacidad en un lapso de 9 horas.

- 3 paneles fotovoltaicos recargan el banco de baterias del 70 al 100 por ciento de su
capacidad en un lapso de 6 horas.

Etapa 3: las pruebas realizadas con cuatro paneles fotovoltaicos y cuatro convertidores del
tipo boost #1 y el banco de baterias permitieron validar el nivel de carga que se consigue con
los niveles de irradiancia seleccionados.

A partir de los resultados obtenidos en la etapa 2 y tomando en cuenta la directriz de asegurar
la carga completa del banco de baterias diariamente, se establece que la recarga se efectie
mediante 4 paneles fotovoltaicos. Los resultados obtenidos son los siguientes:

1- Con los niveles minimos de irradiancia solar:

- 4 paneles fotovoltaicos recargan el banco de baterias del 70 al 100 por ciento de su
capacidad en un lapso de 6.3 horas.

2- Con los niveles maximos de irradiancia solar:

- 4 paneles fotovoltaicos recargan el banco de baterias del 70 al 100 por ciento de su
capacidad en un lapso de 4.6 horas.

Etapa 4: las pruebas realizadas con una cadena de tres paneles fotovoltaicos y un convertidor
del tipo boost #2 validaron el buen funcionamiento del control Pl y del propio convertidor.

En Simetrix, se analiza el comportamiento del convertidor boost #2 sin variaciones de tension
en laentrada y con un ciclo de trabajo constante. Con esto, se observa que el estado transitorio
de dicho convertidor dura 10 ms (méaximo). Posteriormente se mantiene en estado estable.

Para el caso de Simulink, se simula el mismo convertidor en conjunto con el control Pl
disefiado y se realizan variaciones de tension en la entrada del mismo. El estado transitorio
de este convertidor dura 5 segundos (maximo). Posteriormente se mantiene en estado estable
aun con las variaciones de tension presentes en la entrada del mismo.

La desviacion de la sefial de tensidn de salida con respecto a la sefial de referencia, mantiene
un error constante de 1.7 % posterior al estado transitorio.

Etapa 5: las pruebas realizadas con dos cadenas de paneles fotovoltaicos (cada una
comprendida por tres paneles fotovoltaicos), dos convertidores del tipo boost #2 y un inversor
monofésico permitieron validar el acoplamiento y buen funcionamiento de estos elementos
en conjunto. Asi como la entrega 6ptima de energia eléctrica a la casa habitacion.
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Los resultados obtenidos en Simulink muestran que el estado transitorio del sistema dura 5
segundos (maximo). Posteriormente se mantiene estable.

La inversion de tension se realiza correctamente y el valor pico de la misma es de 180 V (127
Vrms) mientras que la corriente pico es de 8.8 A en estado estable.

La inclusion del filtro LC a la salida del inversor monofasico ocasiona una ligera reduccion
en los valores de tension y corriente. Como resultado se obtiene una sefial senoidal pura con
valores de tension y corriente de 162 V (115 Vrwms) Y 8 A respectivamente, en estado estable.

Etapa 6: las pruebas realizadas con el banco de baterias, un convertidor del tipo boost #3 y
un inversor monofasico validaron el buen funcionamiento del control Pl y del propio
convertidor, asi como la inversion de tension correspondiente.

En Simetrix, se analiza el comportamiento del convertidor boost #3 sin variaciones de tension
en laentrada y con un ciclo de trabajo constante. Con esto, se observa que el estado transitorio
de dicho convertidor dura 16 ms (méaximo). Posteriormente se mantiene en estado estable.

Para el caso de Simulink, se simula el mismo convertidor en conjunto con el banco de baterias
(como fuente de alimentacion) y el inversor monofésico. La sefial de salida del inversor es
filtrada y se obtienen valores de tension y corriente de 162 V (115 Vrwms) y 109 A
respectivamente, en estado estable.

Etapa 7: las pruebas realizadas a todo el sistema fotovoltaico aislado permitieron la
validacion del buen funcionamiento de los sistemas de control Pl y del control maestro que
administra a todo el sistema. De igual manera se valido el acoplamiento entre las diferentes
secciones y el suministro eléctrico ininterrumpido a la casa habitacion.

En Simulink se realiza la inclusion de todos los componentes y sistemas de control disefiados
con anterioridad y se programa el control maestro para que gestione de manera automatizada
el cambio de la fuente de alimentacion que energiza a la casa habitacion durante el dia.

El aspecto mas importante a validar en esta etapa es observar el comportamiento de los
estados transitorios reflejados en la casa habitacion, ocasionados por el acoplamiento y
desacoplamiento del banco de baterias y de los paneles fotovoltaicos.

Las simulaciones muestran lo siguiente:

- Latension recibida en la casa habitacion es de 162 V (115 Vrws) en estado estable.

- Latension maxima recibida en la casa habitacion es de 162 V (115 Vrws).

- Latension minima recibida en la casa habitacion es de 90 V (64 Vrws) por un periodo
de 3 s maximo.

- Lacorriente recibida en la casa habitacion es de 8 A en estado estable.

- La corriente maxima recibida en la casa habitacion es de 8 A.

- La corriente minima recibida en la casa habitacion es de 4 A por un periodo de 3 s
maximo.
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4.2 Discusion de resultados

El esquema de disefio del sistema fotovoltaico aislado propuesto en este documento es
validado de manera puntual y general por medio de una serie de simulaciones llevadas a cabo
en Simetrix y Simulink.

Para el caso de Simetrix las simulaciones consistieron en validar el correcto funcionamiento
de los tres modelos de convertidores boost que son empleados en las diferentes etapas del
sistema.

En cuanto a Simulink, se ejecutaron simulaciones en donde se incluian los convertidores
boost previamente disefiados en conjunto con uno o mas elementos del sistema. Dicho
sistema se separa en siete etapas o “partes” para lograr observar y analizar con mejor detalle
el comportamiento de cada una de ellas y la interaccion en conjunto.

Finalmente, en esta misma plataforma se realizan simulaciones en las que se incluye un
control maestro encargado de gestionar de manera automatizada las conexiones activas del
sistema basandose en un umbral de irradiancia solar.

El buen funcionamiento del sistema propuesto es validado y consecuentemente también los
objetivos iniciales del proyecto.

Las principales ventajas del sistema propuesto son:

- Se dimensiona cada componente y etapa de acuerdo a las necesidades especificas del
caso propuesto.

- Se cuenta con un respaldo energético que puede proveer de energia eléctrica a la casa
habitacion por un periodo de hasta tres dias sin necesidad de ser recargado en este
tiempo.

- La topologia propuesta para la recarga del banco de baterias permite seguir
recargandolo aln en caso de falla de algun panel fotovoltaico o de un convertidor
boost #1.

- Se cuenta con un sistema de control maestro que permite la operacion del sistema
fotovoltaico de manera automatizada.

- Se asegura la entrega de energia eléctrica de manera ininterrumpida a la casa
habitacion.

Las principales desventajas del sistema propuesto son:

- Carencia de una salida de corriente continua en la casa habitacion. Unicamente se
cuenta con salidas de corriente alterna.
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- Ausencia de un control maestro avanzado que permita el desvio o re direccionamiento
de la energia entregada por lo paneles fotovoltaicos. Resultando asi en un mejor
aprovechamiento de la energia solar disponible.

- Limitacion en la validacion del mismo ya que la fase de experimentacion no se realizo
por motivos de tiempo.

- Ausencia de una interfaz de control para el usuario a través de la cual le sea posible
monitorear el sistema y configurarlo de acuerdo a sus propias necesidades.
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4.3 Trabajos futuros

Con base en los resultados obtenidos y las conclusiones generales del proyecto se puede
plantear al menos tres propuestas de investigacion y desarrollo que deriven del mismo. Estas
se enlistan a continuacion:

- Disefo y desarrollo de un sistema de gestion de energia que permita administrar la
energia proveniente de los paneles fotovoltaicos de una manera mas conveniente para
el usuario. Esto es, desviar la mayor cantidad posible de energia eléctrica a la casa
habitacion si la demanda en la misma es muy elevada, o bien, redirigirla hacia el
banco de baterias si la demanda fuera muy baja.

- Disefio e inclusion de un subsistema de generaciéon eléctrica (eélico o hidraulico) que
trabaje en conjunto con los paneles fotovoltaicos y permita a la casa habitacidn
disponer de una mayor cantidad de energia eléctrica.

- Disefio de una interconexién que permita vincular al sistema fotovoltaico con otro

sistema eléctrico (riego, bombeo de agua, iluminacion, etc.), al cual pueda
temporalmente proveerle energia eléctrica para su funcionamiento.
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Anexo 1

En esta apartado se muestran las simulaciones realizadas para cada escenario propuesto:

Configuracion: dos paneles fotovoltaicos en paralelo.

Niveles de irradiancia: promedio minimo (figura 37).
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Figura A-1. Nivel de carga del banco de baterias.
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Configuracion: dos paneles fotovoltaicos en paralelo.

Niveles de irradiancia: promedio maximo (figura 40).
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Configuracion: tres paneles fotovoltaicos en paralelo.

Niveles de irradiancia: promedio minimo (figura 37).
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Configuracion: tres paneles fotovoltaicos en paralelo.

Niveles de irradiancia: promedio maximo (figura 40).
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Figura A-7. Nivel de carga del banco de baterias.

17:00

S /

S /

N— 7

Corriente de carga (A)
o o & & A N o

\,

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Tiempo (hora)

Figura A-8. Corriente de carga del banco de baterias.

17:00

101



Como se puede observar en las figuras A-1 y A-3 la configuracién de dos paneles
fotovoltaicos en paralelo resulta insuficiente para recargar el banco de baterias por completo.
En ambos escenarios de irradiancia.

Posteriormente en las figuras A-5 y A-7 se puede observar que la configuracion de tres
paneles fotovoltaicos en paralelo consigue recargar por completo el banco de baterias. Sin
embargo, para los niveles de irradiancia promedio minimos, la recarga completa se concluye
practicamente al final del dia. Con esto, no se puede garantizar que el banco de baterias quede
completamente recargado siempre, ya que, puede existir el supuesto caso en el que la
irradiancia del dia sea ligeramente menor al promedio mostrado, o bien, que el uso del banco
de baterias haya sido mayor la noche anterior y en consecuente éste presente un menor nivel
de carga al iniciar la mafiana.

Con base en los resultados anteriores, se establece que la recarga del banco de baterias se
realice mediante cuatro paneles fotovoltaicos en paralelo. Las pruebas realizadas para esta
configuracién se muestran en el apartado 3.3.
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