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RESUMEN

El presente proyecto presenta el dimensionamiento de un sistema de alimentacion basado en
energia fotovoltaica para un medidor de velocidad vehicular, tradicionalmente conocido como
radar de velocidad. Su principal objetivo, es dar a conocer los conocimientos y fundamentos que
intervienen en el disefio de un medidor de velocidad vehicular. De acuerdo a las tecnologias
disponibles ya sea en el mercado nacional como en el extranjero, se utilizan técnicas y dispositivos
electronicos para la construccién de un radar de velocidad vehicular a nivel nacional. Luego, se
identifica el consumo energético que requieren los componentes del medidor de velocidad
vehicular para establecer una carga que permita, dimensionar un sistema de generacion fotovoltaico
donde se aplican técnicas de control, electrénica de potencia y fundamentos de la energia
fotovoltaica. El sistema de alimentacion comprende de un sistema autbnomo de almacenamiento
de energia para suministrar automaticamente la energia que se necesita hacia el radar de velocidad.
El andlisis sobre el disefio del generador fotovoltaico, estudio del consumo energético del radar,
simulaciones, pruebas y resultados se realizan con la herramienta SimPowerSystems de Simulink.
Finalmente, se presenta un estudio técnico-econdémico para analizar la viabilidad de realizar la

construccién de un medidor de velocidad vehicular con mano de obra nacional.

PALABRAS CLAVE:

e RADAR DE VELOCIDAD

e SISTEMA FOTOVOLTAICO

e SEGUIMIENTO DE PUNTO MAXIMO DE POTENCIA
e CONTROL PID

e CONVERTIDOR DC/DC TIPO REDUCTOR
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ABSTRACT

The present project pretends to size a power supply system based in photovoltaic energy for a
vehicles speed-meter, commonly known as speed radar. The main objective for making this thesis,
Is giving to know the knowledge and concepts that joins in the design of a vehicles speed radar.
According to the available technologies either in the national market or in the international market,
are utilized techniques and electronics devices for the construction of a speed radar of vehicles to
national level. Then, the energy consumption required by the components of the speed radar will
be identified to establish a load that allows to dimension a photovoltaic energy generation system
where control techniques, power electronics and fundamentals of photovoltaic energy are applied.
The power system includes an autonomous energy storage system to connect the energy that is
needed toward the speed radar. The analysis on the design of the photovoltaic generator, study of
the energy consumption of the radar, simulations, tests and results are performed in the Simulink
SimPowerSystems tool. Also it will be make a study about economic to see the viability and cost

that would imply the construction of a vehicles speed radar with national labor.

KEYWORDS:

SPEED RADAR

PHOTOVOLTAIC SYSTEM

MPPT

PID CONTROL

DC/DC BUCK CONVERTER



CAPITULO 1

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, las aplicaciones de los sistemas fotovoltaicos crecieron e instauraron
rdpidamente el camino para que la energia solar se convierta en un competidor de fuente de energia
alternativa importante en todo el mundo (Gaétan Masson, Marie .Latour, Manoél Rekinger,
loannis-Thomas Theologitis, n.d.). Por un lado, en Europa en el afio 2012 la energia fotovoltaica
tuvo un crecimiento importante respecto a la década pasada, la capacidad de los sistemas de
generacion fotovoltaica instalados en ese afio (2012) fue suficiente para cubrir la alimentacién de
energia eléctrica anual de mas de 21 millones de hogares europeos (Satheesh Krishnamurthy,
2015). Adicionalmente, la Asociacion Europea de la Industria Fotovoltaica (EP1A) estimé en el
afio 2014 que la potencia total de los generadores fotovoltaicos instalados se habria duplicado o
incluso triplicado en menos de 5 afios con una capacidad de 430 (GW), y que la energia fotovoltaica
cubrird entre un 10 y 15 % de la demanda de energia eléctrica en Europa para el 2030 (Augusto,
Paulino, & Mauricio, 2015). Por otro lado, en América Latina, los generadores fotovoltaicos se han
implementado desde ya hace varios afios, un ejemplo es Chile con el proyecto de construccién de
la planta fotovoltaica Huatacondo cuya generacion eléctrica se estima sea de 103 (MW)

(Manriquez, 2013).

La energia fotovoltaica puede ser el soporte de varias aplicaciones, ya que promueve la
rentabilidad al ser independientes del suministro de red eléctrica publica y trabajar al servicio de la
comunidad (Wilhelm & Teske, 2011). Ejemplos aplicativos basados en energia fotovoltaica se

tiene: lluminacidn en zonas remotas, electricidad en estaciones de comunicaciones, electricidad en
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eventos de desastre natural, estaciones de carga de bateria para vehiculos y energizacion

fotovoltaica para medidores de velocidad vehicular (Satheesh Krishnamurthy, 2015).

1.1 Antecedentes del proyecto

Los medidores de velocidad vehicular pueden ser alimentados por la red eléctrica pablica o por
sistemas fotovoltaicos, existen diferentes tipos de medidores de velocidad de acuerdo con la
tecnologia que se disefiaron, esto significa, que en cada tipo de medidor de velocidad vehicular se
utilizan distintos componentes electronicos, y a la vez estos componentes tienen diferentes
consumos que estan relacionados a la funcion que cumplen dentro del sistema radar. Por
consiguiente la potencia total consumida en un determinado medidor de velocidad es diferente a
otro medidor de distinta tecnologia. Los tipos de tecnologia de medidores mas comdnmente

conocidos son: lazo inductivo, microondas, vision artificial, ultrasonido (Huidobro, 2016).

Un elemento en comdn que tienen los medidores de velocidad vehicular en su mayoria, es el
sistema de alimentacion que se abastece de energia fotovoltaica. Los medidores de velocidad
vehicular necesitan de un sistema de alimentacion que abastezca su demanda energética, caso
contrario el medidor de velocidad no cumpliria el trabajo de medir, mostrar y transmitir la
velocidad a la que viajan los conductores en sus vehiculos. Estos sistemas de alimentacién basados
en energia fotovoltaica deben cumplir ciertos retos como el aprovechamiento de la energia solar en
un dia despejado, almacenamiento de energia en un sistema de almacenamiento (simple o
compuesto) para asegurar el suministro de energia (autonomia) en momentos de pérdida de la

energia solar (e.g., noches, dias nublados o lluviosos) (La Hora, 2015).



1.2 Justificacion e importancia

Como se menciona en el apartado anterior, de acuerdo al tipo de tecnologia, los medidores de
velocidad pueden utilizar diferentes componentes en su hardware, lo que implica que el consumo

de potencia en el hardware de los distintos tipos de tecnologias de los medidores puede variar.

En la actualidad gran parte de los medidores de velocidad vehicular trabajan con sistemas de
alimentacion basados en energia fotovoltaica, puesto que estos medidores se encuentran en su
mayoria instalados en sectores perimetrales de la ciudad o lugares remotos de las carreteras que no
cuentan con la red de suministro eléctrico publico (MotoY Casco, 2015). Por este motivo resulta
primordial que el sistema de alimentacion de energia hacia el medidor de velocidad esté siempre

disponible para su correcto funcionamiento (radarsign, 2017).

La importancia del sistema de alimentacién como componente fundamental de los medidores
de velocidad vehicular, motiva a realizar el dimensionamiento del sistema de alimentacién que
cumpla con los desafios que se presentan en un ambiente externo y se entregue la energia suficiente
hacia el medidor de velocidad. En el presente proyecto el medidor de velocidad también sera

disefiado de acuerdo al tipo de tecnologia que se emplee.

Un medidor de velocidad vehicular puede manifestar un correcto funcionamiento al conectarse
a una fuente de alimentacion en la red eléctrica publica, sin embargo, el funcionamiento de los
componentes del radar pueden no rendir de manera eficiente, sin una administracion autonoma de

energia que garantice el suministro de alimentacion hacia el medidor de velocidad vehicular.

Los desafios que debe cumplir el sistema de alimentacion fotovoltaica son la extraccion maxima

de energia en el modulo fotovoltaico, la autonomia en el sistema de almacenamiento de energia en
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baterias con una conmutacion automatica y control de abastecimiento de energia hacia el medidor

de velocidad.

El correcto dimensionamiento del sistema de alimentacion basado en energia fotovoltaica
conlleva a la seleccion apropiada de los diferentes elementos que se utilizan en su disefio, estos
son: el modulo fotovoltaico, baterias, convertidores y controladores, que se requieren para la

captacion de energia del sistema de alimentacion y se suministre hacia el medidor de velocidad.

Por un lado el proyecto busca viabilizar el desarrollo de un medidor de velocidad vehicular que
pueda ponerse en ejecucion en el servicio del control de trafico en el pais, ademas mostrar el coste

econdmico que puede incurrir el desarrollo de un medidor a nivel nacional.

Por otro lado el proyecto pretende alinearse a los objetivos y bases del “Plan Nacional del
Desarrollo 2017 — 2021. Toda una vida” que se dicta en el actual gobierno, uno de los objetivos
es impulsar la productividad y competitividad en la economia del pais para su crecimiento y
sostenibilidad, y esto se lograria si se impulsa el crecimiento de la generacion eléctrica del pais por
medio de las energias renovables. Por lo tanto el presente proyecto se adapta a estas iniciativas
enmarcadas por el plan, puesto que se utiliza un recurso energético renovable que es la energia
solar, ademas se promueve el desarrollo de un producto que es el medidor de velocidad vehicular

que puede adentrarse dentro de la economia ecuatoriana (SENPLADES, 2017).

1.3 Alcance del proyecto

El alcance del proyecto es realizar el dimensionamiento y simulacién del sistema de

alimentacion basado en energia fotovoltaica, para un medidor de velocidad vehicular. Para el
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disefio del medidor de velocidad se tendra en cuenta las siguientes etapas: adquisicion de sefiales,

procesamiento digital de sefiales, transmision de datos, actuadores (visualizador de velocidad).

Para tal efecto del disefio, se identificaran los diferentes equipos y componentes que conforman
cada una de las etapas del medidor de velocidad y se realizara un estudio del consumo energético
(potencia, voltaje y corriente) que demandan cada uno de los equipos requeridos en las etapas del

medidor.

Una vez determinado el consumo energético de todo el sistema de medicion de velocidad, se
realizara el correcto dimensionamiento del sistema de alimentacion. Para lo cual, se desarrollara el
modelo matematico del mddulo fotovoltaico, el disefio de un convertidor de potencia DC/DC tipo
reductor y el disefio de un controlador PID basado en un regulador de carga MPPT (Seguimiento
de punto méaximo de potencia), el cual es requerido por el convertidor DC/DC para que el mddulo
fotovoltaico trabaje en el punto méximo de potencia y se extraiga al maximo la energia que se
recibe el médulo fotovoltaico, luego se disefiard un sistema autdnomo de almacenamiento de

energia en baterias.

Una vez obtenido el disefio del convertidor DC/DC tipo reductor se adaptara la tension de salida
del médulo fotovoltaico con la entrada del sistema de almacenamiento, lo cual esta Gltima se
simulard con un modelo eléctrico de bateria que describe su estado de carga, denominado SOC

(i.e., State-of-Charge), el cual mide el nivel de energia de la bateria.

El sistema autonomo de almacenamiento de energia tendrd un escenario donde se observara el
nivel de carga de las baterias con la ecuacion de estado de carga. El escenario se muestra en la

Figura 1 que comprende dos baterias, se observa que la bateria inferior esta desconectada del
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medidor de velocidad y esta conectada a la fuente de alimentacion dado que su estado de carga es

bajo, mientras que la bateria superior esta conectada al medidor de velocidad y desconectado de la
fuente de alimentacion dado que su estado de carga es alto, bajo este hecho se realizara el disefio

del sistema de control para la autonomia del sistema de almacenamiento.

El dimensionamiento y simulacion del sistema de alimentacion fotovoltaico, convertidor DC-
DC reductor, sistema autonomo de almacenamiento y estudio del consumo energético del medidor
de velocidad seran realizados con la herramienta de SimPowerSystems de Matlab donde se

obtendran todas las pruebas y resultados.

Fuente . <~ | Medidor
de y R Velocidad
Alimentacion

Figura 1. Esquema del sistema autonomo de almacenamiento de energia



1.4 Objetivos

141

1.4.2

Objetivo General
Dimensionar un sistema de alimentacion basado en energia fotovoltaica para un medidor

de velocidad vehicular.

Objetivos Especificos

Identificar el consumo energético requerido por los elementos electronicos que
conforman un medidor de velocidad vehicular para calcular las dimensiones del sistema
de alimentacion.

Disefar el sistema de alimentacion con el convertidor DC/DC tipo reductor, con un
controlador MPPT (Perturbar y Observar) para substraer al maximo la energia del
modulo fotovoltaico y un controlador PID para regular el voltaje de salida del
convertidor DC-DC reductor.

Analizar el sistema auténomo de almacenamiento de energia para evaluar el rendimiento
de suministro hacia el medidor de velocidad vehicular, mediante el escenario
comprendido por las dos baterias.

Simular el sistema de alimentacion y almacenamiento de energia fotovoltaica hacia el
medidor de velocidad vehicular, para obtener un andlisis de resultados que beneficiaran

en la implementacion real del sistema.



CAPITULO 2

DISENO DEL RADAR DE VELOCIDAD

2.1 Introduccién

En este capitulo se presenta los fundamentos tedricos que son necesarios conocer para el
desarrollo del proyecto. Dentro de estos fundamentos se presenta informacion acerca de la
clasificacion tecnoldgica que tienen los radares de velocidad vehicular. Luego, con una nocién
sobre la estructura de los radares, se procede a seleccionar los componentes electronicos para
conformar un radar de velocidad que se dimensiona en una propuesta de disefio. Por altimo, se
determina el consumo energético global de todo el sistema electronico del medidor de velocidad
vehicular, para realizar en el siguiente capitulo el dimensionamiento del sistema de alimentacion

basado en energia fotovoltaica.

2.2 Medidores de velocidad vehicular

Los medidores de velocidad vehicular son también conocidos como radares de velocidad
vehicular o radares de trafico que estan presentes en las vias publicas o carreteras con el fin de que
se cumplan las leyes de transito por parte de los conductores. Dentro de las funciones que realiza
un radar de trafico se pueden encontrar las siguientes: identificar un vehiculo que excede el limite
de velocidad, notificar a los conductores la velocidad a la que circulan para prevencion de
accidentes (ver Figura 2), determinar vehiculos que comenten infracciones, conteo y clasificacion
de vehiculos, entre otros. En general los radares de trafico estan para la contribucion de la seguridad

vial y ciudadana.



Figura 2. Radar para aviso de ve ocidad
Fuente: (Juan Ingol Valdivieso, 2015)

2.3 Tipos de radares de velocidad

Existe una diversidad tecnoldgica de los radares de velocidad que se han desarrollado hasta la
actualidad, ya sea por la funcionalidad que cumple, el tipo de instalacion o el tipo de sensor para
adquirir parametros que el radar necesita (Huidobro, 2016; MotoYCasco, 2015). Por esto a
continuacidén se conocera una clasificacion resumida de los tipos de radares de velocidad que se

han desarrollado e instalado.

2.3.1 De acuerdo al tipo de sensor
e Radar por vision artificial

Se basa en el procesamiento de imagenes obtenidas por una cdmara que se instala en los tramos
de la carretera y graba el vehiculo en tiempo real como se explica en la Figura 3. El radar contiene
una unidad de procesamiento (CPU) donde se utilizan algoritmos que determinan cambios en el
fondo de la imagen. La velocidad se determina por el cambio de la posicion del vehiculo en

imagenes sucesivas en funcién del tiempo (MotoYCasco, 2015). Una ventaja adicional de la
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tecnologia de vision artificial es que también se pueden identificar las placas vehiculares de los

vehiculos que exceden la velocidad limite (Rosero Prado, 2015).

Figura 3. Radar por vision artificial
Fuente: (MotoYCasco, 2015)

e Radar por sensor de ultrasonido

Este radar emite ondas de ultrasonido de forma perpendicular sobre la carretera, la frecuencia
de las ondas de ultrasonido oscila entre 25 (kHz) a 50 (kHz), que estdn por encima de las
frecuencias audibles. La velocidad de un vehiculo se determina por el tiempo que tarda la onda en
retornar, desde el pavimento o del vehiculo cursante (MotoY Casco, 2015). En la Figura 4 muestra

un ejemplo del radar por ultrasonido.

Figura 4. Radar por ultrasonido
Fuente: (MotoY Casco, 2015)

]
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e Radar por sensor lazo inductivo
Este tipo de radar se basa en el principio de induccion electromagnética, en la Figura 5 se
muestra la implementacion de este tipo de radar. Como se observa, se realizan unos cortes en forma
de cuadrados de 2 (m) en el pavimento, se entierra una bobina en estos cortes y luego se rellena el
piso. Al pasar un vehiculo, su masa metélica induce una corriente en la bobina, lo que interpreta el
paso de un vehiculo, de esta manera al tener dos bobinas enterradas se puede calcular la velocidad
con la distancia que recorre el vehiculo entre dos puntos, que son las bobinas, respecto al tiempo,
esto quiere decir v =d/ (t2 - t1). Este método también sirve para medir la distancia de un vehiculo

y clasificarlo en si es ligero o pesado (Carlo Gavazzi, 2009; Fuel Portilla, 2009; Huidobro, 2016).

—_— e —— —— —_—— — — .

Figura 5. Radar por sensor de lazo inductivo
Fuente: (Carlo Gavazzi, 2009)

e Radar por microondas

Los radares microonda emiten ondas electromagnéticas a altas frecuencias, entre 220 (MHz) y
35 (GHz) (Skolnik, 1981). Estos radares utilizan el principio del efecto Doppler sobre las ondas
para determinar la velocidad de los vehiculos, por ejemplo, si se emite una onda en direccion del
desplazamiento del vehiculo, la onda que se refleja hacia el radar tiene un cambio de longitud de

onda que es proporcional a la velocidad del vehiculo, (Huidobro, 2016; M. Olmo R. Nave, 2000),
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el efecto Doppler se explica en la Figura 6 donde se observa que el radar emite una onda hacia el

vehiculo y esta retorna con una longitud de onda diferente, con la cual puede calcularse la velocidad

del vehiculo.

Existen sensores exclusivamente para cumplir la funcién de medir la velocidad de un vehiculo
en base al efecto Doppler, estos sensores tienen el nombre de sensores de onda electromagnética
(OEM), que emiten energia, captan de nuevo esa energia que retorna y luego procesan las sefiales

para calcular la velocidad del vehiculo.

Onda de
RADAR
transmitida

Onda ;
reflejada ;

Transmisor |
de RADAR !

2= | || ||

Figura 6. Radar de efecto Doppler de la Policia
Fuente: (M. Olmo R. Nave, 2000)

Coche en
movimiento

2.4 Seleccion de componentes del radar de velocidad

En esta seccion se describen los diferentes componentes electronicos que se seleccionan para
conformar un radar de velocidad vehicular. El estudio se basa en un radar del tipo microonda, en
el que se agregan componentes de hardware que son usados para realizar visién artificial, lo cual
serviria para actividades como la deteccion de placas de vehiculos que exceden de velocidad.

Ademas se adiciona una etapa de transmision de datos y un visualizador de velocidad.
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2.4.1 Etapas que conforman el radar de velocidad

El radar de velocidad vehicular se divide en cuatro etapas que cumplen con una funcion

especifica, cada etapa contiene los dispositivos de hardware necesarios para realizan ciertas tareas.

¢ Etapa de adquisicion de sefales: sensor de onda electromagnética (OEM), cdmara de video
Genius 312.

o Etapa de procesamiento digital de sefales: tarjeta Odroid X-U4, microcontrolador
PIC18F23K22.

e Etapa de transmision de datos: médulo GPRS/GSM Sim900

e Etapa de actuadores: iluminador led infrarrojo EC-ILIR80, indicador de velocidad (display).

2.4.2 Seleccion del sensor de onda electromagnética (OEM).

Se realiz6 una investigacion en el mercado global sobre los radares por microonda o sensores
OEM. Estos sensores pueden ser instalados en radares de postes, pérticos o instalaciones de
remolque. Existen diferentes marcas y patentes de disefio por parte de las empresas que fabrican
los sensores OEM, sin embargo la mayoria de estos radares operan en la banda K a 24.125 (GHz).

Ejemplos de estos radares se tienen a continuacion.

e Stationary Speed Sensor 11

Este radar pertenece a la empresa estadounidense STALKER, su ventaja es que posee puertos
de comunicacion serial para transferencia de informacion a un microcontrolador o unidad de
procesamiento (“Stalker Stationary Speed Sensor II,” 2018). A continuacion sus detalles en la tabla

1.
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Tabla 1
Especificaciones técnicas del Radar Stationary Speed Sensor 11
RENDIMIENTO Y COMUNICACION

Méximo rango de medicion Hasta a 400 m
Minima velocidad 1.6 km/h
Méxima velocidad 321 km/h
Precision de velocidad +/- 0.8 km/h

Tipos de comunicacién serial RS-232
RS-485 half & full duplex

Tasa de baudios 9.6k a 921.6 baudios
MICROONDAS

Potencia de transmision 100 mwW

Frecuencia de Operacion 24.125 GHz

Frecuencia de estabilidad 100 MHz
ALIMENTACION

Voltaje 12 VvDC

Corriente Transmisién On: 85 mA

Transmision Off: 40 mA

Potencia de consumo <1W

Fuente: (“Stalker Stationary Speed Sensor I1,” 2018)

e UMMR Automotive Type 42

Este radar proviene de la empresa Alemana smartmicro, que es un radar con el que se realiza
deteccion de velocidad y posicion de vehiculos a la vez en varios carriles (Smartmicro, n.d.). Sus

especificaciones técnicas se detallan a continuacion.

Tabla 2
Especificaciones técnicas del Radar UMMR Automotive Type 42
RENDIMIENTO Y COMUNICACION

Maximo rango de medicion Hastaa 340 m
Minima velocidad 5 km/h
Méxima velocidad 300 km/h
Minima rango de medicion 15m

CONTINUA | mmmm)
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Precision de velocidad +/- 1 Km/h

Tipos de comunicacion RS-485 half & full duplex
10/100 Ethernet

Tasa de baudios

MICROONDAS

Potencia de transmision <20 Db

Frecuencia de Operacion 24...24.5 GHz
Frecuencia de estabilidad 250 MHz
ALIMENTACION

Voltaje 13 Vdc hasta 32 Vdc
Corriente 1A

Potencia de consume 12W

Fuente: (Smartmicro, n.d.)

e lcomSpeed V2.4 Radar.

El radar lcomSpeed V2.4 es de fabricacion belga y es distribuido por la empresa espafiola
Quadrex S.A. De acuerdo a la informacion técnica proporcionada por el fabricante, el radar sirve
para trabajar con un indicador para mostrar la velocidad del vehiculo (Icoms Detections, 2018).

Sus especificaciones técnicas se detallan a continuacion.

Tabla 3
Especificaciones técnicas del sensor OEM IcomSpeed V2.4
RENDIMIENTO Y COMUNICACION

Maximo rango de medicién Vehiculos livianos: 120 m

Vehiculos pesados 250 m

Minima rango de medicion 1.5m

Precision de velocidad 98 %

Tipos de comunicacion RS-485 half & full duplex
10/100 Ethernet

Tasa de baudios 9600 a 57600 baudios

MICROONDAS

Potencia de transmisién <5 mwW -
CONTINUA | mmmm)
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Frecuencia de Operacion 24...24.125 Ghz
ALIMENTACION

Voltaje 55a18 Vdc
Corriente Ver Tabla 4
Potencia de consumo Ver Tabla 4

Fuente: (Icoms Detections, 2018)

En latabla 4 se muestra cuanta potencia que consume el sensor IcomSpeed de acuerdo al nimero

de vehiculos que detecta en la via.

Tabla 4
Consumo de energia del sensor OEM Icomspeed V2.4 Radar
Numero de detecciones por segundo  Consumo (MA@12Vdc) Potencia de consumo

0.4 6 72 mW

1 8 96 mwW

2 10.3 123.6 mW
4 (default) 15.7 188.4 mW
6 20.3 243.6 mW
8 23.3 279.6 mW
10 26.7 320.4 mW
continuamente 65.3 783.6 mW

Fuente: (Icoms Detections, 2018)

De acuerdo a las especificaciones técnicas, el sensor tiene un bajo consumo de potencia al no
detectar ningun vehiculo, sin embargo al momento de detectar vehiculos la potencia de consumo

se incrementa a medida que el nimero de vehiculos aumenta.

e AGD 331 Radar

Este sensor proviene de la empresa alemana AGD Systems, cuya gama de sensores tienen una
alta innovacién al complementar vision artificial y de realizar tareas extras como conteo y

clasificacion de vehiculos. Sin embargo el radar AGD 331 se asemeja al radar lcomSpeed al ser un
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sensor OEM (AGD Intelligent Traffic Systems, 2016). A continuacion en la tabla 5 las

especificaciones técnicas.

Tabla s

Especificaciones técnicas del Radar AGD 331 Radar

RENDIMIENTO Y COMUNICACION

Méximo rango de medicion 180m
Minima rango de medicion Ajustable
Méxima velocidad 160 Km/h
Minima velocidad 11 Km/h
Precision de velocidad > 93 %

Tipos de comunicacion

RS-485 half & full duplex

Tasa de baudios

115200 baudios

MICROONDAS

Potencia de transmision <100 mwW
Frecuencia de Operacion 24.200 GHz
ALIMENTACION

Voltaje 5.5a15 Vdc
Corriente 15mA @ 12 Vdc
Potencia de consumo max 0.6W @ 12Vdc

Fuente: (AGD Intelligent Traffic Systems, 2016)

e Comparacién de sensores OEM

Se realizd una comparacion del consumo de potencia de los radares OEM investigados. Para

seleccionar el dispositivo adecuado que se podria utilizar para el disefio del medidor de velocidad

vehicular a nivel nacional.
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Tabla 6

Comparacion consumo de energia de radares OEM investigados
ALIMEN  Stationary Speed UMMR  Automotive lcomSpeed AGD 331 Radar
TACION  Sensor Il Type 42 Radar V2.4
Voltaje 12 vDC 13 Vdc a 32 Vdc 5.5a18 Vdc 5.5a15 Vdc
Corriente Trans. On: 85 mA 1A 26.7 mA 15mA @ 12 Vdc

Trans. Off; 40 mA (consumo max)

Potencia <1W 12w 320.4 mwW 0.6W @ 12Vvdc

(consumo max)

De acuerdo a la tabla 6 se selecciono el radar IcomSpeed V2.4 que es el que se aprecia en la
Figura 7, debido a que se tiene mayores especificaciones sobre el consumo de corriente en funcion
del nimero de vehiculos detectados, la ventaja de este radar es el consumo de potencia menor a 1
(W), cuyo valor se tomara en cuenta para el posterior dimensionamiento del sistema de

alimentacion fotovoltaica.

80 mm

80 mm

Figura 7. Radar IcomSpeed V2.4

Fuente: (Icoms Detections, 2018)
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2.4.3 Seleccion de un computador de placa reducida

Un computador de placa reducida se conoce en inglés como Single-board computers, las cuales
son computadoras embebidas en una tarjeta. En el disefio del medidor de velocidad se habia
propuesto realizar actividades de vision artificial, como obtener la placa de aquel vehiculo que
exceda la velocidad. Para realizar esto se necesita de una tarjeta computadora donde se
implementan los algoritmos de procesamiento de imagen y una camara de video que realiza

adquisicion de imagenes.

Existen varias tarjetas en el mercado mundial por lo que se investigd y analizé los siguientes
opciones: Raspberry pi 3, Odroid X-U4, Intel Atom x5-Z8350, que sirven para implementar los

algoritmos de vision artificial y procesar la imagenes adquiridas por la camara.

e Raspberry pi 3.

Raspberry pi 3 es un computador de placa simple (i.e., Single-Board Computer) proveniente de
la Fundacién Raspberry Pi fundada en mayo del 2009 por un grupo de profesores, académicos y

entusiastas de la Universidad de Cambridge. Esta tarjeta se muestra en la Figura 8.

El software de este mini computador es abierto (open source) y se puede correr un sistema
operativo GNU/Linux (Debian, Fedora, Arch Linux) sobre una arquitectura ARM de 64 bits, es
decir una arquitectura RISC (i.e., Reduced Instruction Set Computer), el cual utiliza una cantidad
menor de transistores que conlleva a una reduccion de costes, disipacion de calor y consumo de
energia, en general un procesador ARM es ideal para aplicaciones de baja potencia (“;Qué es

Raspberry PI y para qué sirve?,” 2013).


https://es.wikipedia.org/wiki/GNU/Linux
https://es.wikipedia.org/wiki/Debian
https://es.wikipedia.org/wiki/Fedora_(distribuci%C3%B3n_Linux)
https://es.wikipedia.org/wiki/Arch_Linux
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La arquitectura ARM se utiliza bajo permisos y una de las compafiias que utiliza la arquitectura

es la empresa estadounidense Broadcom, la cual fabrica los dispositivos, microprocesadores, SoC

(System on Chip) y unidades de procesamiento para la tarjeta raspberry.

Ademas el sistema operativo Debian tiene una version adaptativa particular para Raspberry que
se denomina Raspbian. La ventaja de esta tarjeta es el alto indice de participantes para el soporte

técnico y la difusion de informacion para su manejo.

Figura 8. Tarjeta Raspberry pi 3
Fuente: (“;Qué es Raspberry PI y para qué sirve?,” 2013)

e Odroid X-U4

Esta tarjeta como se presenta en la Figura 9, es una nueva generacion de dispositivos de
computacion mas potentes y eficientes en energia para el hardware. Es un dispositivo de software
libre que puede correr varias plataformas de Linux como Ubuntu 16.04 como también Android 4.4

KitKat, 5.0 Lollipop y 7.1 Nougat (ODROID, 2017).
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Figura 9. Tarjeta ODROID X-U4
Fuente: (ODROID, 2017)

El disefio de esa plataforma se basa en los bosquejos de multitarea de la computacion
heterogénea (Heterogeneous Multi-Processing) como se indica en la Figura 10, dentro de la
arquitectura se comprende de 8 cores que conforman su System on Chip, que se dividen en 4
nacleos ARM Cortex-Al5 y 4 nlcleos ARM Cortex-A7, con los cuales se obtiene mayor velocidad
de procesamiento de acuerdo a los benchmark (bancos de prueba) utilizados en esta tarjeta. Con
esta arquitectura, las tareas se dividen para los 8 procesadores que posee esta tarjeta (ODROID,

2017).

Task migration

- Migrated task

N Figura 10. Funcién de los 8 cores de la tarjeta Odroid X-U4
Fuente: (ODROID, 2017)
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e Intel Atom x5-z8350
Esta computador fue creado por Intel en el afio 2015 y se muestra en la Figura 11, las tarjetas se
conocen como tarjetas UP-Board, que tienen instalada un System on Chip que es el Intel Atom x5-
z8350. La capacidad de computo de esta tarjeta es mayor respecto a una tarjeta Raspberry pi 3,
puesto que tiene una memoria RAM mas alla de los 2 (GByte). Ademas utiliza memorias caché en

cada uno de los 4 cores o procesadores para la aceleracion del procesamiento (Intel, 2015).

La alimentacion requerida de esta tarjeta es 5 (Vdc) con una corriente de 3 (A), ademas
incorpora la tarjeta gréafica: Intel HD 400 Graphics, que lo hace ideal para el manejo de un software

de OpenGL y OpenCL en el procesamiento digital de imagenes (up-board.org, 2017).

Figura 11. Tarjeta UP Board Intel x5-z8350
Fuente: (Intel, 2015)

e Comparacion de computadoras de placa reducida

A continuacion en la tabla 7. Se realiza una comparacién de las tres tarjetas computadoras para

seleccionar una en el disefio del medidor de velocidad vehicular.



Tabla 7

Comparacion de computadoras de placa simple
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Raspberry pi 3 ODROID X-U4 Intel Atom x5-z8350

Fuente de 5V @ 2ADC 4.8Volt ~ 5.2Volt 5V DC-in @ 3A

alimentacion 4 A

Procesador Broadcom ARM® Cortex™.- Intel® Atom™ x5
BCM2837 64-bit A15 Quad 2.0GHz/ Z8350 Processor 64
quad-core ARM Cortex™-A7 Quad bit quad-core.
Cortex-A53 ARMvVS 1.4GHz

Velocidad 1.2 GHz 2 GHz/1.4 GHz 1.92GHz

RAM 1GB 2GB 4GB

GPU VideoCore IV a Mali-T628 MP6: 6 @ Intel® HD 400
400MHz 600 MHz Graphics up to

500MHz

Almacenamiento microSD microSD 64GB eMMC

Ethernet Fast Ethernet Fast Ethernet 1Gb Ethernet (full
100Mbps 100Mbps speed) RJ-45

Wi-Fi 802.11n USB IEEE 802.11 NO

ac/b/g/n

Video HDMI 1.4 HDMI 1.42 HDMI

GPIO 40 pin GPIO/UART/ 30 pin GPIO/UART/ 40 pins GPIO General
12C/ 12S 12C/ 12S/ADC Purpose

Sistemas GNU/Linux Ubuntu 16.04/  Windows 10,

Operativos Windows 10 loT Android 4.4.2 Linux (Ubuntu),

Android.

Se selecciono la tarjeta ODROID X-U4, por la gran capacidad de procesamiento que posee

debido a los 8 cores, aunque la tarjeta Intel Atom x5-z8350 también tiene una gran capacidad de
procesamiento, la tarjeta ODROID X-U4 tiene méas cantidad de cores que la tarjeta Intel, por lo
tanto si se utilizan algoritmos de mayor complejidad para el procesamiento de imagenes o se
adquieren iméagenes de elevada resolucién, entonces la tarjeta ODROID X-U4 puede ayudar en la

velocidad de computo para la deteccion de placas vehiculares.


https://raspberryparatorpes.net/glossary/broadcom/
https://raspberryparatorpes.net/glossary/bcm2837/
https://raspberryparatorpes.net/glossary/arm/
https://raspberryparatorpes.net/glossary/cortex-a53/
https://raspberryparatorpes.net/glossary/armv8/
https://raspberryparatorpes.net/glossary/videocore-iv/
https://raspberryparatorpes.net/glossary/gpio/
https://raspberryparatorpes.net/glossary/gpio/
https://raspberryparatorpes.net/glossary/linux/
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Por otro lado la tarjeta ODROID X-U4 requiere de una fuente de alimentacion de 20 W, una

exigencia de potencia un poco mayor respecto a las otras tarjetas, sin embargo mediante la fuente
de alimentacién fotovoltaica, comprendida por un sistema autdbnomo de almacenamiento y

provision de energia, esta tarjeta computadora tendra la potencia necesaria para realizar su trabajo.

2.4.4 Seleccion de una camara de video

De acuerdo con la investigacion de deteccion placa de vehiculos (Rosero Prado, 2015), se habia
utilizado una camara de 1280x720 (pixeles). En los radares de vision artificial para detectar
infracciones generalmente se utiliza una camara de hasta 5 (Megapixeles) en HD (Simec, n.d.). En
la propuesta de disefio el limite maximo de pixeles que debe tener una camara sera de hasta 2
(Megapixeles), con el objetivo de no ralentizar el computo que la tarjeta ODROID X-U4 realiza
sobre las imagenes adquiridas, pues si la imagen es muy pesada, al aplicar los algoritmos de
reconocimiento de placa vehicular, el costo computacional puede incrementarse en la tarjeta y con

esto se genera mas consumo de potencia (Cafiadas Betancourt & Haro Figueroa, 2011).

La camara a utilizar serd una Genius 312 como se observa en la Figura 12, sus caracteristicas se

indican en la tabla 8.

Figura 12. Camara Genius 312
Fuente: (“Genius Eye 312 Specs,” 2016)
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Tabla 8

Especificaciones técnicas de la camara Genius 312
Sensor CMOS
Resolucion (video) 640x480
Matriz 0.3 Megapixeles
Resolucién (foto) 640x480; 1280x1024
Frecuencia FPS 30 Hz
Resolucion interpolada en 1.3 Megapixeles

megapixeles (foto)

Conexion USB 2.0
Fuente de alimentacion 5V @ 90~125mA
Consumo de potencia <1wW

Fuente: Fuente: (“Genius Eye 312 Specs,” 2016)

2.4.5 Seleccién de un iluminador led infrarrojo

La identificacion de placas de vehiculos en un horario nocturno, serd imposible con solo utilizar
la cdmara, por lo que se necesita de la incorporacion de un dispositivo de iluminacion. El prop6sito

de realizar iluminacion en la adquisicion de imégenes es para:

e Optimizar el contraste de las iméagenes
e Normalizar cualquier variacion de la iluminacion ambiente

o Simplificar el proceso de tratamiento posterior de la imagen

En la actualidad lo més utilizado para iluminacion y grabacion en lugares de poca luminosidad,
son los iluminadores led infrarrojos, por lo tanto el iluminador de leds infrarrojo que se seleccion6

es el EC-ILIR80 de la marca ecorp, como se muestra en la Figura 13.



26

Figura 13. lluminador EC-ILIR80
Fuente: (“ADISES,” 2017)

Las especificaciones técnicas del iluminador led infrarrojo estan en la tabla 9.

Tabla 9
Especificaciones técnicas del iluminador infrarrojo EC-ILIR80
Tipo de iluminador Led
Tipo de LED Alta eficiencia (@ 8~14p)
Cantidad de leds 114
Alimentacion 12 Vdc
Consumo de potencia 16w
Dimensiones 150 mm x120 mm x 88 mm
Montaje 3 grados de libertad
Alcance 80m

Fuente: (“ADISES,” 2017)

2.4.6 Seleccion de un moédulo GSM/GPRS

El médulo GSM/GPRS SIM900 se utiliza para conectarse con cualquier red de datos o sitio de
internet en el mundo a través de una red telefonica, se tiene la capacidad de utilizar hasta 4 bandas
de la red (850/900/1800/1900MHz) y contiene un slot para la tarjeta SD donde se coloca un chip
de celular (Chavez, 2015). Mediante este dispositivo se puede enviar informacién importante hacia

un servidor remoto que se aloja en alguna central, con el uso del protocolo FTP y comandos AT
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que se utiliza en la tarjeta, es decir, se puede enviar la imagen del vehiculo e identificacion de placa

vehicular, y datos adicionales como: lugar, fecha y hora (Guafa Larco & Onofa Sanchez, 2016).

Este mddulo soporta una transmision serial UART RS-232, con la cual se puede receptar de la
tarjeta ODROID X-U4 la informacion del vehiculo identificado que se obtuvo con el
procesamiento de iméagenes ejecutada, y luego enviar la informacion a través del modulo

GSM/GPRS hacia un servidor remoto, como una central de policial de monitoreo.

En la Figura 14 se indica las partes principales del médulo GSM/GPRS SIM900

Net Statue Software Hardware
light LED serial serial

URAT of SIM900 —= g L Serial port

— select Antenma

interfact

Microphone — =

Power
jack

Speaker

GPIO.PWM and
ADC of SIMI00

Power Key

Figura 14. Modulo GSM/GPRS SIM900
Fuente: (“ESTACION DE MONITOREO GSM SIM900,” 2016)

También se tiene las caracteristicas principales del médulo SIM900 en la tabla 10.

Tabla 10
Especificaciones técnicas del médulo SIM 900
Modulo SIM900
Empresa SIMCOM
Bandas GSM/GPRS 850/900/1800/1900 MHz
Modulacion 2GFSK, 2FSK
Sensibilidad de Recepcion -125 dBm
Clase multi-slot Clase 10
Rango de Voltaje de Alimentacion 32V-48V

Corriente en modo sleep 1.5mA .
CONTINUA | )
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Corriente en modo de datos GPRS 76 mA — 440 mA

Corriente durante rafaga de transmision (Tx) 2 A

Aplicaciones Voz, SMS, Datos, Internet.
Fuente: (Chavez, 2015)

De acuerdo a la tabla 10 la mayor demanda de energia ocurre en los instantes de transmision
hacia la red donde se puede alcanzar una corriente de 2 (A), si se recomienda un voltaje de
alimentacion de 5 (V), por lo que el consumo de potencia méximo en esos instantes llegaria a 10

(W).

2.4.7 Seleccion de un indicador de velocidad

Este dispositivo consta de un arreglo de 200 leds para indicar la velocidad del vehiculo en
kilometros por hora, mediante tres digitos como se indica en la Figura 15. EI consumo de potencia

total depende del numero de leds que se tengan en el letrero y la cantidad de luces que se enciendan.

Un led de luz blanca tiene un consumo promedio de 20 (mA). Si se supone el caso gque todos
los leds del letrero se encienden en absoluto, entonces la corriente total en (A) que demanda el

letrero se obtiene con la expresion (2.1) y la potencia total en (W) con la expresion (2.2)

Itotal = NameroLeds ' ILed (2.1)
|, =200x0.002
Itotal = 4
Iaotal = Itotal ><VLed (2.2)
P =45

total

P

total

20
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SU
VELOCIDAD

Figura 15. Indicador de velocidad en leds

Sin embargo, para el control de encendido de las luces del letrero, se necesita de un
microcontrolador, que en este caso se ha elegido el PIC18F23K22, el cual tiene un consumo de

potencia muy bajo (“PIC18F23K22 - Microcontrollers and Processors,” 2018).

El dispositivo tiene dos interfaces de comunicacion RS-232. La primera interfaz se conecta al
radar OEM para recibir los datos de velocidad del vehiculo, mientras que con la segunda interfaz
se envian los datos de velocidad hacia la tarjeta, Odroid X-U4, para luego transmitir los mismos

datos hacia el médulo GSM/GPRS SIM900, y después enviarse hacia a un servidor remoto.

Luego de seleccionar los componentes que conforman el disefio del radar de velocidad

vehicular, se plantea un diagrama donde se interconectan todas estas etapas en el Anexo A.

2.5 Demanda de energia del radar de velocidad

e Consumo de Potencia

En latabla 11, se muestra el consumo de potencia de los dispositivos electronicos seleccionados.
Se indica la potencia maxima y minima que cada dispositivo puede demandar de acuerdo a las

circunstancias presentadas, por ejemplo el sensor OEM en base al nimero de vehiculos detectados



30
presenta distintos consumos de corriente o la tarjeta ODROID X-U4 si trabaja en un modo de

maxima capacidad de procesamiento tiene un mayor consumo de potencia.

Se calculo la potencia y corriente maxima que podria demandar el radar de velocidad en una
circunstancia donde todos los dispositivos trabajen al maximo. Esto se realiz6 con la sumatoria de

las corrientes y potencias que estan sombreadas.

Tabla 11
Consumo de potencia de los dispositivos del medidor de velocidad
Dispositivo Electrénico Consumo de  Voltaje Potencia de
corriente requerido consumo(W)
Sensor OEM (4 detecc./seq) 15.7 mA 12 Vdc 188.4 mW
IcomSpeed (O detecc./seg)  0.375mA 12 Vdc 4.5 mwW
Tarjeta Odroid X-U4 (max) 4 A 5Vdc 20W
(min) 2A 5 Vdc 0w
Moédulo Sim 900 (modo: tx) 2A 5Vdc mnow
(modo: sleep) 1.5 mA 5Vdc 7.5 mwW
lluminador EC-ILIR80 (noche) 1.33A 12 Vdc 16w
Mostrador de velocidad 4 A 5Vdc 20w
Total 11.35 A 66.18 W

e Consumo de Energia

El estudio del consumo de energia del radar de velocidad se basa en la cantidad de vehiculos
detectados que circulan por la via, cuya tarea se realiza por el sensor OEM IcomSpeed V2.4, el
cual tiene la capacidad de detectar méas de un vehiculo por cada segundo, como se indico en la tabla
4. En la tabla 12, se hace una suposicion que el sensor OEM detecta 4 vehiculos en la via
constantemente cada segundo, durante un tiempo de 16 horas respecto a las 24 horas del dia,

mientras que las 9 horas que restan del dia se hace una suposicion que el sensor OEM no detecta
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ningun vehiculo. Los datos de consumo de potencia del sensor OEM IcomSpeed V2.4 de acuerdo

al nimero de vehiculos, se extrajeron de la tabla 4.

De forma similar se analiza el consumo de energia de los demas componentes del radar, sin
embargo se debe aclarar, que no todo el tiempo los conductores cometeran infracciones pese a que
el sensor OEM los detecte. Por esto se hace una suposicion que los demas equipos que realizan
tareas como, vision artificial para deteccion de placas o transmisién de informacion de los
vehiculos detectados, tengan un trabajo que demanda energia solo para ciertos periodos de tiempo.
Por ejemplo en la tabla 12 se observa, que la tarjeta Odroid X-U4 trabaja al maximo con 20 W
durante 13 horas seguidas para adquirir las imagenes de los vehiculos y el médulo SIM 900 trabaja
al maximo con 10 W durante 6 horas seguidas para realizar las transmisiones de informacion hacia

un servidor externo.

De la misma forma, el iluminador led EC-ILIR8O0 solo trabajara en horario nocturno debido a la
iluminacion que necesita la cdmara de video en esos momentos, caso contrario seria un desperdicio

de energia que el iluminador trabaje durante las horas del dia.

Por lo tanto la tabla 12 muestra el consumo de energia diario que demanda cada componente
del radar para obtener un consumo de energia global del sistema, con el cual se procedera con el

dimensionamiento del sistema de alimentacién basado en energia fotovoltaica.



Tabla 12

Consumo energético diario de los dispositivos del medidor de velocidad

Dispositivo Electrdnico Consumo de Potenciade  Usodiario  Consumo diario
corriente consumo(W) (h/dia) (Wh/dia)
Sensor OEM (4 detecc./seq) 15.7 mA 188.4 mwW 16 3.0144 Wh
IcomSpeed (O detecc./seg)  0.375mA 4.5 mw 9 40.5 mWh
Tarjeta Odroid X-U4 (max) 4A 20W 13 260 Wh
(min) 2A 10 W 10 100 Wh
Médulo Sim 900 (modo: tx) 2A 10w 6 60 Wh
(modo: sleep) 1.5 mA 7.5mwW 19 142.5 mWh
lHuminador EC-ILIR80 (noche) 1.33A 16W 3 48 Wh
Mostrador de velocidad 4 A 20W 7 140 Wh
Total 611.19 Wh

32
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CAPITULO 3

DISENO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION FOTOVOLTAICO

3.1 Introduccion

En este capitulo se realiza el disefio del sistema de alimentacion basado en energia fotovoltaica
para suministrar la energia hacia el radar de velocidad vehicular propuesto en el capitulo anterior,

del cual se identifico el consumo energético diario que demanda.

Se realiza el dimensionamiento y modelamiento matematico del médulo fotovoltaico (PV) para
su simulacion. El disefio del convertidor DC-DC tipo reductor para disminuir el voltaje del médulo
PV vy luego utilizarlo en la alimentacion de un sistema autdbnomo de almacenamiento de energia
(SAAE), el cual comprende de un arreglo de 2 baterias de litio y de un control tipo On/Off que

gestiona la autonomia del SAAE por medio del estado de carga (SOC) de las baterias.

Para el manejo eficiente de la potencia del médulo PV se disefia un regulador MPPT tipo
Perturbar y Observar (P&O) para la extraccion maxima de su energia ante cambios de irradiacién
solar. También se disefia un control PID que sirve para regular y asegurar que la tension de salida
del convertidor DC-DC reductor sea 12 V, ante cambios de voltaje que puedan presentarse en el

modulo PV.

3.2 Energia solar

La energia solar es un recurso importante en las energias renovables, debido a que es una fuente
de energia limpia y no contaminante hacia el medio ambiente. La energia solar tiene la capacidad

de sustituir los recursos energéticos fosiles tradicionales, que se han utilizado por la humanidad
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durante mucho tiempo desde la época de la revolucion industrial hasta la actualidad. Esta energia

puede traer grandes cambios en la economia, desarrollo humano y proteccion del ecosistema

La energia solar proviene de las ondas electromagnéticas generadas por el sol que viajan por el
espacio, esta energia se conoce como radiacion solar. Dentro de los sistemas fotovoltaicos, la
radiacion solar puede estudiarse bajo el concepto de irradiancia e irradiacién solar, como
parametros que miden la potencia y energia que se obtiene del sol. Estos parametros son

importantes para el dimensionamiento del generador fotovoltaico en el sistema de alimentacion.

3.2.1 Irradiancia solar

Esta magnitud cuantifica la potencia de la radiacion solar, se describe como la potencia incidente

sobre una unidad de superficie, esto puede explicarse en la expresion (3.1) (Lamigueiro, n.d.).
P
Irr = -0 3.1
rr A (3.1)

Las unidades de esta expresion segun el Sistema Internacional son en (W/m?). La irradiacion

promedio que llega a la superficie terrestre en un dia despejado es de 1000 (W/ m?).

3.2.2 lrradiacién solar

Para un sistema fotovoltaico la irradiacion solar es una magnitud que equivale a la potencia
incidente en una superficie durante un periodo de tiempo, el cual se mide en (W/m?/dia) o
(kw/m?/dia). La irradiacion solar integra o suma todas las irradiancias dadas en un intervalo de
tiempo, o se conoce como la energia solar recibida en un perdi6 de tiempo

(“CALCULATIONSOLAR,” 2014).
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Por ejemplo en la Figura 16 se muestra una irradiacion solar de 1000 (W/m?) en un determinado

dia y durante un intervalo de tiempo. EIl area bajo la curva y dividido para 1000 equivale a las
unidades de energia (kWh/m?). Del concepto de irradiacion solar también salen las unidades “horas

solar pico” (HSP), que es el tiempo en horas que dura una hipotética irradiacion solar constante de

1000 (W/m2).
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Irradiancia {(W/m

Horas solares pico
400 | * 2
1000 W/m’

200 —

Lo 1] ]SS | ]
© 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia
Figura 16. Irradiacién en un determinado dia
Fuente: (“CALCULATIONSOLAR,” 2014)

La energia solar varia segun el lugar geogréfico y las condiciones climéticas, entonces como
una de las alternativas para captar la energia solar y convertirla en energia eléctrica es utilizar un
modulo fotovoltaico (PV) o panel solar, que se compone de celdas fotovoltaicas. Las celdas
fotovoltaicas conforman un modulo PV si varias de estas se interconectan en serie o en paralelo.
Al conectar varias celdas en paralelo se aumenta la corriente del médulo PV y al conectar varias
celdas en serie se aumenta la tension, lo que significa que la potencia de un médulo PV depende

del nimero de celdas que posea.
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3.3 Generador fotovoltaico

3.3.1 Celda fotovoltaica

Una celda fotovoltaica o celda solar es un elemento que se compone de la union de 2 capas de
semiconductores tipo P y N, los cuales se separan por una union P-N, en la mayoria de celdas el
material semiconductor del que estan hechos es de silicio monocristalino o silicio policristalino.
La celda fotovoltaica es capaz de generar energia debido a que sucede un fenémeno fisico llamado
efecto fotoeléctrico, que se trata de la capacidad de los semiconductores de convertir la radiacion
electromagnética directamente en corriente eléctrica de manera proporcional, esta corriente se
conoce como fotocorriente lpn. En la Figura 17 se muestra un esquema de varias celdas
fotovoltaicas donde se muestra los materiales tipo P, tipo N y la union de ambos. (Michael &

Fonseca, 2012; Sanz Morales & Konstantin Kostov, 2010).

{:} Luz Solar

Silicio tipo n
Silicio tipo p

Figura 17. Semiconductores tipo P y N en celdas solares
Fuente: (Textos Cientificos, 2015)

Las capas P y N de silicio son dopadas con atomos de impureza que hacen que la capa N quede
con un electron adicional 1lamado “portador” y la capa P con un electron menos llamado “hueco”,
cuando los fotones de la irradiacion impactan en ambas capas los electrones portadores pasan hacia

la capa P y los electrones huecos pasan hacia la capa N como se indica en la Figura 18, lo que hace
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que la capa P tenga carga positiva y la capa N tenga carga negativa (Sanz Morales & Konstantin

Kostov, 2010).

Esto produce un campo eléctrico en los electrones libres, que es capaz de generar y conducir

una corriente a través de un circuito externo.

photons
n-layer @0-
| !
‘ \
p-layer ®®

Figura 18. Movimiento de electrones
Fuente: (Textos Cientificos, 2015)

3.3.2 Mbdbdulo fotovoltaico

La interconexion de varias celdas fotovoltaicas ya sea en serie 0 en paralelo conforma un moédulo
fotovoltaico (PV). Los tipos de modulos fotovoltaicos se ensamblan de acuerdo al tipo de celda

fotovoltaica que se utiliza, estos pueden ser de silicio monocristalino o de silicio policristalino.

e Modulo fotovoltaico monocristalino

Este mddulo se caracteriza por la lentitud del proceso de su calentamiento, lo que significa que
tienden a absorber mejor la irradiacion en climas frios con condiciones de tormentas o de niebla,
por lo tanto no soportan sobrecalentamientos que se provocan en climas de altas temperaturas

(AutoSolar, 2017). En la Figura 19 se observa un ejemplo de este médulo PV.
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Figura 19. Mddulo PV tipo monocristalino
Fuente: (AutoSolar, 2017)

e Modulo fotovoltaico policristalino

Este modulo tiene rapidez en el proceso de calentamiento y el coste de fabricacion resulta mas
econdmico. Se recomienda este médulo para climas calidos, puesto que absorbe el calor a una
mayor velocidad y le afecta en menos medida el sobrecalentamiento (AutoSolar, 2017). En la

Figura 20 se observa un ejemplo de este mddulo PV.

Figura 20. Médulo PV tipo policristalino
Fuente: (AutoSolar, 2017)

3.4 Dimensionamiento del moédulo fotovoltaico

Para el dimensionamiento del modulo PV primero se determina el nivel de irradiacion solar, del
lugar donde va a realizarse la instalacion del sistema fotovoltaico (Chavez Guerrero, 2013). Luego

se utiliza el valor del consumo de energia total diaria de la carga, que es el radar de velocidad
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vehicular, para después de una serie de pasos calcular el nimero de modulos PV que se necesita en

el sistema de alimentacion.

3.4.1 Radiacioén solar en Quito

De acuerdo al Servicio Meteoroldgico del Ecuador, la irradiacion solar promedio en la ciudad
de Quito oscila entre 4.5 y 5 (kWh/m?/dia), por lo tanto el valor medio de irradiacion es de 4.75
(kWh/m?/dia). En la Figura 21 se muestra la distribucion de irradiacion solar en todo el Ecuador,
cuya informacion se extrajo del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)

(INAMHI, 2013).

LEYENDA
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Figuréﬁél. Mapa de Irradiacion Global del Ecuador
Fuente: (INAMHI, 2013)

Con el valor de irradiacion promedio que equivale a 4.75 (kWh/m?/dia), se calcula la irradiacion

solar total, que es el producto de la irradiacion promedio por el tiempo que perdura. En el Ecuador
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el tiempo que dura la irradiacion es desde 6 a 8 horas (Chavez Guerrero, 2013), para este calculo

se utiliza la expresion (3.2).

Rad,, =R, -H. (3.2)
Rad,; =4.75-6
Rad, =285

Donde, Rs es la irradiacion solar promedio en (kWh/m2/dia), Hirr son las horas de irradiacion al
dia en el sistema y Radsr es la radiacion solar total que recibe el sistema de alimentacion expresada

en (kwh/m2/dia) durante el dia.

3.4.2 Energia total en corriente continua

Por seguridad, se agrega el 30 % a la energia que consume el radar de velocidad que se habia
calculado en la tabla 12, para asegurar el dimensionamiento del modulo fotovoltaico. Para esto se

utiliza con la expresiéon (3.3)

Er =Ep Ry (3.3)

E, =611.1974-1.3
E, =794.56

Donde, Etp es la energia total diaria que demanda el sistema medidor de velocidad, Fseg €s el

factor seguridad para agregar el 30 % extra y Er es la energia final expresada en (Wh).

3.4.3 Corriente diaria de carga

Se calcula la corriente diaria que demanda el medidor de velocidad vehicular, con la expresion

(3.4)
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E
e = T—T (3.4)

| 19456

DC 12

l,c =66.21

Donde, Er es la energia que consume la carga en (Wh), Ts es la tension de la cargaen (V) y Ibc
es la corriente diaria DC que demanda el medidor de velocidad vehicular, expresada en (Ah).
También se considera un factor de correccion del 20% puesto que habré pérdidas en el sistema,

mediante la expresion (3.5) la corriente diaria de carga corregida Ipcc expresada en (Ah) es:

lpee = 1pc 1.2 (3.5)
| pec =66.21-1.2
| pec = 79.46

3.4.4 Corriente pico del sistema de alimentacion

Con la radiacion total solar, se procede a calcular la corriente pico que requiere el sistema de

alimentacion para la carga por medio de la expresion (3.6).

I DCC

| .= .
picoS RadST (3.6)
T

picoS 285
| sicos = 2.8

Donde, Ipcc es la corriente diaria de carga corregida, Radsr es la irradiacion solar total que se

recibe en el sistema fotovoltaico y Ipicos €S la corriente pico expresada en (A).
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3.4.5 NuUmero de modulos fotovoltaicos

Se selecciona un médulo PV que suplemente una corriente mayor que la corriente pico del
sistema de alimentacion Ipicos, para esto se analiza la corriente de méaxima operacion Imp del modulo
PV (Chavez Guerrero, 2013). En la Figura 22 se muestra la hoja técnica de un grupo de médulos

fotovoltaicos policristalinos, disponibles en la distribuidora Autosolar (AutoSolar, 2015).

ALL SPECIFIED PARAMETERS ARE AT STC 25C AMBIENT, 1000W/M? IRRADIANCE AND AM 1.5

SHS135-36P SHS140-36P SHS145-36P SHS150-36P
Max Power 135W 140W 145W ‘ 150W
Power Tolerance +0~45 +0~+5 w05 || s0ms
Max-Power Voltage (Vmp) 178 17.9 18 ‘ 18.1
Max-Power Current (Imp) 761 7.85 8.09 | 8.33
Open Circuit Voitage (Voc) 221 222 223 224
Short Circuit Current (Isc) 8.21 8.41 862 | 8.82
Cell Efficiency (%) 159 16.5 174 1756
Module Efficiency (%) 135 14 145 ' 15

Figura 22. Especificaciones del Panel solar SHS150-36P
Fuente: (AutoSolar, 2015)

De acuerdo a los modelos anteriores, se selecciona el médulo PV policristalino SHS150-36P de
150 W que trabaja con un voltaje de méxima potencia Vmp = 18.1 (V) y una corriente de maxima
potencia Imp = 8.33 (A), Imp supera a la corriente pico del sistema que es 2.8 (A). Esta
sobredimension se realiza debido a que el tiempo de carga de cada bateria del sistema autonomo
de almacenamiento, se lo realiza en 10 horas y para ello se necesita un valor minimo de 8 (A). Para

calcular el namero médulos fotovoltaicos del sistema de alimentacion se utiliza la expresion (3.7)

mod PV

Num _ Lo (3.7)
.
2.8

NummodPV = E
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Num, 4o, =0.33 > 1modulo

Donde, lpicos €S la corriente pico del sistema de alimentacion en (A), la variable Imp es la corriente

de méxima operacion del modulo PV en (A), y Nummogpv la cantidad de médulos requerida.

3.5 Modelo matematico del modulo fotovoltaico

Para realizar la simulacion de una celda solar, se puede utilizar su modelo matematico que se
rige en un circuito eléctrico equivalente como se muestra en la Figura 23, este esquema es llamado
como modelo eléctrico equivalente para una celda fotovoltaica, el cual depende de una irradiacion

solar de entrada y una temperatura determinada (Hua, Lin, & Shen, 1998).

—-
N\NN—e
ok 1Y Re A%
_-

Figura 23. Circuito eléctrico equivalente para celda solar
Fuente: (Alsayid, 2012)

3.5.1 Modelo matematico para una celda fotovoltaica
El modelo matematico para la celda fotovoltaica de la Figura 23 se describe en la expresion

(3.8), la cual se asemeja con la curva caracteristica de un diodo simple (Arcos, Urbina, &

Sotomayor, 2012).

—]-— (3.8)
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Donde:

I es la corriente de salida de la celda solar, (A)

V es el voltaje de salida en los terminales de la celda solar, (V)

Ioh €s la corriente fotogenerada por la irradiacion solar

Is es la corriente de saturacion reversa del diodo debido a la difusion mecénica

A es el factor de calidad del diodo que depende del tipo de celda, generalmente se coloca 2
en todos los tipos de celda

Rs Es la resistencia en serie de la celda

Rp Es la resistencia en paralelo o shunt de la celda

q es la carga del electron, 1.6x107° (C)

K es la constante de Boltzmann, 1.38x1023 (J/K)

Sin embargo las resistencias Rs y Rp pueden anularse de la expresion (3.8), es decir sea, Rs =0
COMO un corto circuito y Rp = oo como un circuito abierto. De tal forma que la ecuacion del modelo
matematico de una celda fotovoltaica se reformula como indica la expresion (3.9) (Arcos et al.,

2012).

v
SaKT

=1, —1][e

—1] (3.9)

La implementacion de esta expresion con los bloques de Simulink se muestra en la Figura 24,
sin embargo se tienen a las variables Ns = 36 que son el nimero de celdas en serie y Np = 1 que son
el namero de celdas en paralelo que conforman el médulo PV SHS 150-36P. Estas variables Ns y
Np forman parte del modelo matemaético del modulo PV, el cual se explicard mas adelante en la

expresion (3.13).
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Figura 24. Corriente de salida | del médulo PV en base al modelo matematico

La corriente de saturacion del diodo Is se obtiene mediante la expresion (3.10) (Arcos et al.,

2012).

(3.10)

Donde:

Vges el voltaje de banda, (V)

T es la temperatura ambiente, (K)

T, es la temperatura referencia a STC (standard test conditions): 25 (°C) y 1 (kW/m?)
Irs €s la corriente de saturacion inversa del diodo a la temperatura de referencia Tr

La implementacion de la corriente de saturacion reversa del diodo en Simulink se muestra

en la Figura 25.
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Figura 25. Corriente de saturacion Is del diodo en Simulink

La corriente Irs a una temperatura de referencia viene dado por la expresion (3.11):

— s (3.11)

Donde:

Isc es la corriente de corto circuito de la celda a STC: 25 (°C) — 1 (KW/m?)

Vo €s el voltaje de circuito abierto de la celdaa STC: 25 (°C) — 1 (kW/m?)

STC en inglés “Standard Test Conditions” es un estandar usado por los fabricantes, bajo el

cual evaltan el rendimiento de la potencia de sus modulos fotovoltaicos.

La implementacion de la corriente Irs en Simulink se muestra en la Figura 26.



47

1.6*101(-19) : IscRef
224 ) - u(1)exp(u@)-u(@) | +CD
224 ks ° Irs
Voc D N
A B
Tref Constante

Figura 26. Corriente de saturacion ls a STC

Luego la corriente fotogenerada lon obtenida de la irradiacion solar viene dada por la

expresion (3.12) (Arcos et al., 2012).

S
100

ln =[ 1 + K, (T, =25) - (3.12)

Donde:
S es la Irradiacion solar en (mW/cm?)
Tc es la temperatura ambiente, (K)

Isc €s la corriente de corto circuito de la celda a STC: 25 (°C) — 1 (KW/m?)

La implementacion de la corriente fotogenerada en Simulink se muestra en la Figura 27.
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IscRef
Figura 27. Corriente Ipn en Simulink

Todas las expresiones anteriores son dadas para la curva caracteristica de una celda fotovoltaica.
En consecuencia, para obtener la salida de corriente de un mddulo PV, en la expresion (3.13) se
agregan las variables ns y np, que son el nimero de celdas en serie y en paralelo respectivamente

que se conectan para conformar un médulo PV (Arcos et al., 2012).

9 Vn

I, =n1, - npls[e(K'T'A nSj —1] (3.13)

m p

La expresion I es la corriente de salida y Vi es el voltaje de salida en los terminales del modulo
PV. Donde Vi equivale al producto del nimero de celdas fotovoltaicas en serie por el voltaje que
produce cada celda como se indica en la expresion (3.14) e I equivale al producto del nimero de
celdas fotovoltaicas en paralelo por la corriente que produce cada celda como se indica en la

expresion (3.15) (Arcos et al., 2012).

V,=n-V (3.14)

l.=n_ -1 (3.15)
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3.5.2 Implementacion del médulo fotovoltaico en Simulink
De acuerdo a las expresiones anteriores dadas para el modelo matematico de un médulo PV, en
la Figura 28 se presenta el modelo matematico en bloques de Simulink para el modulo PV

policristalino SHS150-36P.

| TE]
@ Insol Vpv
Insol
empAmbKelvin] Tak Iph +1
Iph Ipv
Tak q [TempRefalvin] ~>—{Trk — s
2 )—=Top |
) ) Fotocorriente Iph Caorriente de salida
Centigrados a Kelvin del panel
[_zseeid]
3 [l > Fuerte
- de Corriente
1.75 - Controlada
A
Factor Ideal
8.82 IscRef (I
Isc "’ p in] Tref Irs
P |
Corriente de Saturacion —*irs
Reversa a Tref
Is——
- | Trk 1
l‘rampRefKe\vm] z
A o
Retardo Unitario1
Corriente de Saturacion
Reversa del Diodo

Figura 28. Modelo matematico del médulo PV policristalino SHS150-36P

Del mismo modo en la Figura 29 se muestra en un blogue de Simulink, el Médulo PV, el cual

contiene el modelo mateméatico mddulo fotovoltaico que se indicé en la Figura 28.

CurrentPV|
VoltagePV]|

IV Graph

Irrandiancia y Voltaje
GRW/MZ) Insol +1

Amperimetro

Voltaje(Rampa}f—— = Fuente de | =+
- T T ¢ Voltaje @ +
Irradiance(p.u.) ) Controlada | PV Graph

(KW/m2) y Rampa Voltimetro

25 Temp -1
Temperat C*

Médulo PV

Figura 29. Subsistema que contiene el modelo del modulo PV
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Las curvas caracteristicas del moédulo PV sobre Potencia vs Voltaje (PV) y Corriente vs Voltaje

(IV) en distintas irradiaciones y a una temperatura constante de 25 (°C), se muestran en las Figura

30y Figura 31 respectivamente. Las cuales corresponden al moédulo PV SHS150-36P de 150 (W).

En la Figura 30 se observa el punto de potencia maxima del médulo PV para cada irradiacion,
este punto se encuentra alrededor del voltaje Vmp = 18.1 (V), tal como se indicd en las

especificaciones técnicas del panel.

160 | MPP

PV - 400 Wim2; 25 °C

PV - 600 Wim2; 25 °C

120 PV2 - BOD Wim2; 25 °C Q
PV3 - 1000 Wim2; 25 °C

100 -

Potencia (W,
=] o
= =]

B
=}

201

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
|
0 L
2

0 5 10 15
Voltaje (V)

Figura 30. Graficas PV del médulo PV

1] 25

En la Figura 31 se observa, la corriente de maxima operacién o potencia Imp, para cada

irradiacion diferente, que se obtiene cuando el voltaje del médulo PV esté por los 18.1 (V).

10
(Vmp, Imp)
9
gl —
7
< 6
]
T 5
E
[=]
O 4
3
5 IV - 400 Wim2; 25 °C
V1 - 600 W/m2; 25 °C
4 IV2- 800 Wim2; 25 °C
V3 - 1000 Wim2; 25 °C
0 ,
0 5 10 15 20 25

Voltaje (V)

Figura 31. Gréaficas IV del modulo PV
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3.6 Convertidores de potencia DC-DC
Dentro de un sistema de alimentacion fotovoltaico se puede tener un convertidor de potencia
DC-DC, el cual es un circuito electronico de potencia que se encarga de transformar una sefial de
tension en corriente continua (DC) a otra sefial de tension en corriente continua, esta explicacion
se esquematiza en la Figura 32. De acuerdo al tipo de convertidor, se puede elevar o reducir el

voltaje de entrada Vin que proviene del modulo PV.

Vin LA

Figura 32. Esquema de un Convertidor DC-DC

Una gran caracteristica del convertidor DC-DC es que maneja de manera eficiente la potencia
que adquiere en su entrada y reduce las pérdidas en la transmision de energia que van hacia una

siguiente etapa.
Entre los convertidores DC-DC mas importantes se tienen los siguientes:

1. Convertidor reductor (Buck), Vin < Vo
2. Convertidor elevador (Boost), Vin > Vo

3. Convertidor reductor-elevador(Buck-Boost), Vin < Vo 6 Vin > Vo

El convertidor que se utiliza en el sistema fotovoltaico del presente proyecto es el tipo reductor,

debido a que se necesita reducir la tension de entrada Vin proveniente del médulo PV, a una tension
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de salida Vo de 12 V, el cual es la tension de alimentacion para el arreglo de baterias que suministran

energia al dispositivo medidor de velocidad vehicular.

3.6.1 Convertidor DC-DC tipo reductor

El convertidor DC-DC tipo reductor se muestra en la Figura 33, donde la tension Vin se reduce
a la tension de salida Vo. También se muestra como fluyen las corrientes en los elementos del

circuito.

= e |
.( v, = R

Figura 33. Convertidor DC-DC tipo reductor
Fuente: (Hart, 2001)

El convertidor DC-DC trabaja en base a la activacion y desactivacion del interruptor Sw dirigida
por una sefial de modulacion por ancho de pulso (PWM) que trabaja a una frecuencia entre 20 kHz
- 150 kHz y con un ciclo de trabajo D, el cual determina el tiempo de activacion y desactivacion
del interruptor Sw. El convertidor DC-DC reductor puede tener dos modos de operacion: continua
y discontinua, los cuales se explicaran en el disefio del convertidor DC-DC tipo reductor en la

siguiente seccién.

El ciclo de trabajo D es un valor que configura el tiempo de activacion de la sefial PWM, que a
su vez sincroniza la conmutacion del convertidor DC-DC para obtener un voltaje de salida V. El

ciclo de trabajo D es también una variable que puede ser controlada por un mecanismo externo
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como un control PID, con el cual se puede regular a la tension de salida V, del convertidor DC-DC

en un valor determinado. Pues si varia la tension Vi, proveniente del modulo fotovoltaico PV, el

controlador PID asegura gue la tension de salida del convertidor DC-DC sea el valor deseado.

3.7 Dimensionamiento del convertidor DC-DC tipo reductor

El convertidor DC-DC que se utiliza es el tipo buck o conocido en espafiol como reductor, el
cual reduce el voltaje obtenido en la entrada y trata de mantener la potencia adquirida por la fuente

de alimentacion, que es el modulo PV, para no obtener grandes pérdidas de energia.

3.7.1 Disefio del convertidor DC-DC tipo reductor

El convertidor DC-DC tipo reductor trabaja en base a la conexion y desconexion del interruptor
Sw que se ubica al inicio del circuito de la Figura 33, el interruptor puede ser un transistor BJT o
MOSFET que conmuta en base a una sefial externa de activacion o desactivacion como es la sefial

PWM, para abrir o cerrar el interruptor.

Si el interruptor se cierra, se tiene un tiempo de conexion Ton donde el circuito queda como se

muestra en la Figura 34.

.0 v =V, e e

Figura 34. Circuito con interruptor cerrado
Fuente: (Hart, 2001)
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Mientras que si el interruptor se abre, se tiene un tiempo de desconexidn Torr donde el circuito

queda como se muestra en la Figura 35.

& o e

.0 v=0 = e 3Re

Figura 35. Circuito con interruptor abierto
Fuente: (Hart, 2001)

Existen propiedades importantes en los convertidores DC-DC en general, estas propiedades se

consideran para el funcionamiento en un régimen permanente:

1) La corriente en la bobina es periddica.

i, (t+T) =i, () (3.16)

2) Latension media en la bobina es cero.

1 t+T
(V. )=0
3) La corriente media en el capacitor es cero
1 t+T
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De acuerdo a la Figura 34 y Figura 35 donde el convertidor opera en los tiempos Ton Y Torr

respectivamente, al aplicar las leyes de tension de Kirchhoff, se tiene las expresion (3.19) para la

tension en la bobina L.

(3.19)

v VeV 0<t<To,
S v, T, <t<T,

Un convertidor DC-DC puede trabajar bajo dos modos de conduccion que dependen del disefio
del circuito: continua y discontinua, estos modos se refiere a la cantidad de corriente que fluye por

la bobina L del convertidor.

Por un lado, en la Figura 36 se muestra el modo de conduccion continua en la bobina L, para los
tiempos Ton Y Tott del circuito, la corriente en la bobina IL oscila entre Imax Y Imin, Y €Sta nunca llega

a cero (Hart, 2001).



v
vo—v,
ir::-vrz I;n I;H
I
Ty Iy
_ 1}’. —

(b} Corriente de la bobina. {¢} Corriente del condensador.

{a) Tension en la bobina.

Figura 36. Formas de onda en modo de conduccion continua

Fuente: (Hart, 2001)
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Por otro lado en la Figura 37 se muestra el modo de conduccidn discontinua en la bobina L. En

los tiempo Ton Y Toff, la corriente en la bobina I, oscila entre un valor maximo Imax y un valor Imin

que equivale a cero.
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VL(I) 3
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iL(t) w

b)

Figura 37. M:)do conduccion (;iscontinua
Fuente: (Erickson & Dragan, 2006)
En el disefio se consideran datos iniciales como el voltaje de entrada proveniente del mddulo
PV, el voltaje y corriente de salida necesario para cargar las baterias y la frecuencia para la
conmutacion en el convertidor DC-DC reductor. Esto sirve para calcular los elementos del

convertidor DC-DC reductor que son: inductor, capacitor, resistor y el ciclo de trabajo D para el

generador PWM. Los datos iniciales se indican en la tabla 13.

Tabla 13

Datos iniciales para el disefio del convertidor
Voltaje de entrada Vs =224 (V)
Voltaje de salida Vo =146 (V)
Corriente de salida méxima lomax = 8.33 (A)
Corriente de salida minima lomin = 1o = 8 (A)
Frecuencia fs = 40 (kHz)

En la salida del convertidor se tienen oscilaciones en el voltaje de salida Vo. Mediante la
expresion (3.20) se calcula el maximo rizado en voltios AV, que se tendrd en la salida del

convertidor, para este caso se consideré el 1 % de rizado.



58
AV, =1%-V, (3.20)

AV, =1%-14.6
AV, =0.146

Para encontrar el ciclo de trabajo D, se considera el voltaje medio del inductor dado en la
expresion (3.17) para un periodo desde 0 a Ts, de esta forma el voltaje medio en el inductor queda

como indica la expresion (3.21).
Ts TON Ts
[Ty, -t :[J’O vde+[ v, -dtJ:O (3.21)

Si se reemplaza en la expresion (3.21), los términos de V. dados en la expresion (3.19), queda

entonces el ciclo de trabajo D como se indica en la expresion (3.22).

(Vs -V, )'TON :Vo '(T _TON)

0 S

V- Toy =V, T,
vV, T
D=-—2= ON )
T (3.22)

Al reemplazar los datos de voltaje de entrada Vs y voltaje de salida V, de la tabla 13 se encuentra

el ciclo de trabajo para el generador PWM que es D = 0.652.

e Analisis con el interruptor cerrado.

Con el objetivo de explicar la formula que calcula el valor del inductor L del convertidor, se
analiza en el nodo de la resistencia de carga R del circuito de la Figura 33 y con la ley de corrientes
de Kirchhoff, se obtiene la expresion (3.23). Ademas dado que la corriente media en el capacitor

es cero (i.e., <ic >=0) y al aplicar la ley de Ohm en la carga, se obtiene la expresién (3.24).
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I =1+, (3.23)

(i)=(i)=1,="/ 5.24)

Con la ley de tensiones de Kirchhoff en la malla izquierda del circuito de la Figura 34 se obtiene

la expresion (3.25). Luego se reemplaza la equivalencia de corriente instantanea de la bobina, en

el voltaje Vi, y se despeja diL/dt para obtener la expresion (3.26).

V.=V, +V, (3.25)
vooL iy
dt
ﬂ :u (3.26)
dt L

En la Figura 36 se observa que la corriente I, varia linealmente en Ton, por lo tanto se considera
la variacidn instantanea de corriente como constante. Ademas el tiempo que el interruptor esta

cerrado equivale a At = Ton = D-Ts. Por lo tanto se obtiene la expresion (3.27)

dii A V-V,

S [¢]

dt At L
. V.-V
Al :( S C °j-D-TS (3.27)

Es importante garantizar que el convertidor DC-DC reductor trabaje en modo de conduccion
continuay esto es que la corriente que fluye por el inductor L no llegue a cero. Por lo tanto establece

la condicion en la expresion (3.28).

(i, )= Al (3.28)
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Luego al reemplazar las expresiones (3.24) y (3.27) en la expresion (3.28), y se obtiene la

expresion (3.29).

vV, (V,-V
=> =—21.D.T 3.29
o>k o, a2n

En la carga R se cumple la ley de Ohm que es R = Vo / lo, ademas se tiene la relacion del ciclo

de trabajo D = Vo / Vs, y ambas relaciones se reemplazan en la expresion (3.29).

Luego se despeja L donde y se obtiene la expresion (3.30), que es la formula para calcular los
valores que debe tomar el inductor L en (uH) para en convertidor DC-DC reductor. De esta forma

se reemplazan los datos de la tabla 13.

(1-D)-V
L>—° 3.30
2 %1 (330

s (1-0.652)-14.6
- 2-(40-103)-8

L>7.938-10"°

Por lo tanto el inductor seleccionado para el convertidor es L = 15 (uH) cuya resistividad

aproximadaes RL =1 (Q).
e AnAlisis en el rizado de la tension

El siguiente analisis tiene el objetivo de explicar la formula para encontrar el valor del capacitor
del convertidor DC-DC reductor. En la Figura 38 se observa que tanto exista variacién en la
corriente del capacitor se tiene variacion en su voltaje, y que mientras la corriente del capacitor sea

positiva el capacitor también se carga.
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(a)

]

(a) Corriente en el condensador.
{b) Tensién de rizado en el condensador.

Figura 38. Corriente en el condensador
Fuente: (Hart, 2001)

La carga o capacidad del capacitor se explica mediante la expresion (3.31).

Q=CV, (3.31)
AQ=C-AV,

Av, =49
C

Luego, la variacion de carga del capacitor se calcula con el area bajo la curva de la Figura 38

donde la corriente es positiva, esto por medio de la expresion (3.32).

T, Al
AQ=2_2 (3.32)
2
T. - Ai
A —_s L
Q 8

Se reemplaza la expresion (3.31) resuelta y la expresion (3.32) para obtener la expresién (3.33)
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AV, = T;' é'L (3.33)

Luego mediante la combinacion de las expresiones (3.27) y (3.30) el resultado se reemplaza en
la expresion (3.33), y se obtiene la expresion (3.34) denominada como relacion del rizado en la

tension de salida y la tension de salida (Hart, 2001).

AV, 1 (1-D)

0

V., 8C fi.L

0

(3.34)

Luego se despeja C para obtener la expresion (3.35) que es la expresion para encontrar el valor
del capacitor en el convertidor DC-DC reductor. Se reemplazan los datos de la tabla 13, el rizado
de tension AV, y el ciclo de trabajo D encontrado en las expresiones (3.20) y (3.22)

respectivamente, y se calcula los valores que debe tomar el capacitor C en (uF) para el convertidor.

1-D
CZTZ (3.35)
8-L- "o f
v, °

1-0.652

8-(15-10-‘3)-0'1‘:36-(40-103)2

C=>

C=>181.25-10"°

Posterior al resultado, el capacitor seleccionado para el convertidor es C = 220 (uF) con una

resistividad Rc = 0.096 (Q).

Para resumir el valor de los elementos y constantes encontradas para el convertidor DC-DC

reductor, estas se ubican en la tabla 14.
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Tabla 14
Constantes obtenidas del disefio del convertidor
Constante Valor
Ciclo de trabajo D 0.652
Resistencia R 1.825Q
Capacitor C 220 pF
Resistor del capacitor Rc 0.096 Q
Inductor L 15 yH
Resistor del inductor R, 1Q

3.7.2 Implementacion del convertidor DC-DC tipo reductor en Simulink

Con los datos de los elementos obtenidos en el disefio del convertidor DC-DC reductor, la
implementacién del circuito en Simulink se muestra en la Figura 39. Se observa que para un voltaje

de entrada Vin = 22.4 (V), la salida de voltaje Vo es 14.3 (V) y con una corriente |, de 7.834 (A).

7.834

TP
Amperimetro

A HJ

: = % )
+ R -
‘I

Vin=22.4——/ Woltimetro

Figura 39. Convertidor DC-DC tipo reductor en Simulink

3.7.3 Funcion de transferencia del convertidor DC-DC tipo reductor

La funcion de transferencia de un convertidor DC-DC reductor se obtiene para disefiar el
controlador PID, el cual sirve para controlar la variable D que es ciclo de trabajo del generador
PWM, que va hacia el convertidor DC-DC tipo reductor para regular su conmutacion y obtener el

voltaje de salida deseado por el controlador.
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Las formulas para obtener la funcion de transferencia del convertidor DC-DC reductor, se

extrajeron de la investigacion (Wester & Middlebrook, 1973) cuyo trabajo se basa en la
caracterizacion de convertidores DC-DC elementales. Estas formulas se resumen en la tabla 15

donde se consideran los elementos que conforman un convertidor DC-DC.

Las formulas de la tabla 15 se reemplazan en las variables de la expresion (3.36), el cual
representa la funcion de transferencia de un convertidor DC-DC elemental donde se relaciona el

voltaje de salida con el voltaje entrada.

S
A(S) 1+;
v
G,(s) == =A.G, — (3.36)
Vg(S) S [ S J
1+ —+| —
a)o a)O
Tabla 15
Variables para funcion de transferencia de convertidores DC-DC elementales
Buck Boost Buck-Boost
P o % A
Vi D'ZR—R,'V_Q D?R-(D-D")R V, Ao
D?R+R, D” D?R+R_ D?

G

fo

R R
1 [R+R 1 [D?R+R 1 |D2?R+R, ,
JLC \R+R, Jic\ R+R JC\ R+R

-1 -1 -1 Q
RR +L RR +L RR +L
1 CRC+C I 1 CRC+C2—'+ 1 CRC+CZ—|+
o, R+R o, D“R+R o, D“R+R
1 1 1
o,
CR. CR. CR.
oo D?-R, D?-(D-D")R o,
L DL

Fuente: (Wester & Middlebrook, 1973)

Al reemplazar las variables del convertidor DC-DC tipo reductor en la expresion (3.36), la

funcion de transferencia queda como se indica en la expresion (3.37).
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s
1+ 1
CRe - (3.37)
1+ > = + >
1(cr +CRR+LY 1 |R+R
o, ¢ R+R, ° {JLC VR+R.
La simplificacion de la expresion (3.37) queda como indica la expresion (3.38):
D-R-1+C-R.-s

( c*S) (3.38)

R+R +(C-R.-R+C-R.-R +C-R-R_+L)s+L-C-(R+R.)s’

Posteriormente se reemplazan en la expresion (3.38) las constantes obtenidas en el

dimensionamiento del convertidor DC-DC, las cuales se mostraron en la tabla 14.

El resultado final de la funcion de transferencia del convertidor DC-DC reductor del sistema

fotovoltaico, se indica en la expresion (3.39).

270.2s +1.279x10’

(3.39)
s? +9599s +3.576x10’

G(s) =

El diagrama de polos y ceros de la funcion de transferencia se muestra en la Figura 40, donde
se aprecia que los polos se encuentran a la izquierda del origen, lo que acredita que la funcién de

transferencia es estable y se puede disefiar un controlador PID para la planta.
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[

Imaginary Axis (seconds’1)

i
iGN

[

16 -14 12 10 8 & -4 -2 0 2

Real Axis (seconds™) 104

Figura 40. Diagrama de polos y ceros de la planta

3.8 Controlador PID

3.8.1 Caracteristicas del control PID

El controlador PID es un mecanismo con realimentacion como se muestra en la Figura 41, que
sirve para controlar un proceso mediante la medicion del error e(t) entre el valor del proceso h(t) y
el valor deseado para el proceso r(t), es decir, e(t) = r(t) - h(t). En base al error e(t), el controlador

calcula la variable de control c(t) que acciona sobre el proceso para obtener su valor deseado que

es y(t).
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Controlador PID

Proporcional

Sistema de control en lazo
cerrado con control PID

u(t) CR

Integral Accionador »| Sistema

Derivativo

Sensor |«

Picuino

Figura 41. Esquema de un controlador PID
Fuente: (Picuino, 2017)

Un controlador PID consta de 3 acciones: proporcional, integral y derivativa. La accion
proporcional da una salida del controlador proporcional a la sefial de error, la accién integral da
una salida del controlador proporcional al error acumulado, es decir, a los pequefios errores que se
acumulan en el tiempo, y la accion derivativa da una salida del controlador proporcional a la tasa

de cambio de la sefal de error.

La razon de utilizar un controlador PID en el sistema fotovoltaico, es para regular el voltaje de
salida del convertidor DC-DC, a un valor alrededor de 14.4 V, el cual es el voltaje que se necesita
para cargar las baterias del sistema autbnomo de almacenamiento de energia (SAAE). Para disefiar
el controlador PID se utiliza la funcion de transferencia del convertidor DC-DC reductor del

proyecto.

3.8.2 Diseiio del controlador digital PID

El controlador PID tiene la formulacion matematica que se indica en la expresion (3.40).

G.(s)=K, -[1+%+Tds] (3.40)
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Donde Ge(s) es la funcion de transferencia de un controlador PID, Kp es la ganancia

proporcional, Ti es el tiempo integral y Tq es el tiempo derivativo.

Adicionalmente, se desea disefiar un controlador PID digital, el cual es un controlador que tiene
la ventaja de implementarse en un microcontrolador o microprocesador para aprovechar sus

recursos computacionales como procesamiento y mayor velocidad en la respuesta.

El controlador digital PID necesita también que la funcion de transferencia de convertidor DC-
DC reductor esté en tiempo discreto, y esto es posible con el uso del retenedor de orden cero (ZOH)

de Simulink, tal como indica la Figura 42.

370.25 + 1.279607
il @ PID(z) gi® " 4095995 + 3.576¢07

Voltaje Zero-Order — _
Set-Point Controlador PID discreto Hold Funcién de transferencia
sintonizado por Convertidor DC-DC
Zingler-Nichols tipo Buck
Zero-Order
Hold1

Figura 42. Esquema del controlador PID discreto para convertidor DC-DC

e Procedimiento

Primero se analiza la respuesta a un escalén unitario de la funcion de transferencia G dada en

la expresion (3.39) en lazo cerrado. La respuesta al escalon se muestra en la Figura 43.
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Step Response

R R et R T L
System: Gs

Time (seconds): 0.00163
Amplitude: 0.358

Amplitude

n
8]

U LR

n-2
0

1 1.5 2 2
Time (seconds) 1

Figura 43. Respuesta al escalon del convertidor DC-DC reductor

De la grafica se observa que la planta es un sistema subamortiguado, el tiempo de
establecimiento es aproximadamente a los 1.63 (ms), y se tiene un sobreimpulso bastante bajo. Con
el disefio de un controlador PID se impone tener un limite de sobreimpulso Mp < 5% de la respuesta

de la planta y un tiempo de establecimiento t; = 1.6 (ms).

También se obtiene el factor de amortiguamiento ¢ con la ecuacion de sobreimpulso Mp que se

indica en la expresion (3.41).

Mp :100-6‘/_1%52 (3.41)
oo In(l(JSCZ)j
In(l(E))Oj + 7
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Luego se obtiene la frecuencia natural de la planta en (rad/s) dada en la expresion (3.42).

ts = — (3.42)

O,=——
0.69-1.6x10°
0, =3622.6

El método que se utiliz6 para el disefio del controlador PID, es el de ultima ganancia de Ziegler-
Nichols, donde el procedimiento para encontrar la ganancia proporcional Ky, el tiempo integral T;
y tiempo derivativo Tq, es utilizar los pardmetros iniciales que se obtuvieron en la respuesta al

escalon unitario de la planta en lazo cerrado. (Katsuhiko Ogata, 2010).

Para la digitalizacion de la funcion de transferencia se necesita de un tiempo de muestreo.

Primero se calcula la constante de tiempo dominante de la planta con los parametros¢é y @,

mediante la expresion (3.43), esta constante es parte de la funcion de lazo cerrado del sistema (J.

Bollinger and A. Wesley, 1988).

1

o = (3.43)
1
Tdom = 57
n
1

Fam =1 69.3622.6
Taom =400( 1)

Luego se considerd una décima parte de la constante de tiempo, para definir el tiempo de

muestreo (Ver expresion (3.44)).
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T, <% (3.44)

T <400

* 10
T, <40

T, =30(us)

Con el tiempo de muestreo Ts obtenido se procede a digitalizar la funcion de transferencia del
convertidor DC-DC tipo reductor, por medio de la funcion c2d en Matlab, el cual da como resultado

la expresion (3.45).

G(2) = 02.06266Z+0.0172 (3.45)
z°-1.162+0.3829

Luego con la funcion de transferencia en tiempo discreto, se procede a encontrar la ecuacion
caracteristica que proviene del sistema discreto en lazo cerrado, ésta se indica en la expresion (3.46)

(J. Bollinger and A. Wesley, 1988).

al al b1l b2
[ ! !
Az =7 -1.162 +0.3829 + k(0.06266 2— 0.0172) (3.46)
a =-1.16
a, =0.3829
b, =0.06266
b, =0.0172

A continuacién se utilizan las formulas de Ziegler — Nichols para hallar los valores de las

constantes de Ky, a, To, mediante las expresiones (3.47), (3.48) y (3.49) respectivamente

1-a2
b2

Ku = (3.47)
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1-0.3829

0.0172
Ku =35.88

az—%(Ku-b1+ al) (3.48)

a= —%(35.88 -0.06266—1.16)

a =-0.5441
-2,
27-30-107°

0= -1
cos " (—0.5441)

To=1.4635%x10"*

Las formulas para hallar las constantes de Kp, Ti, Tq del controlador PID se muestran en las

expresiones (3.50), (3.51) y (3.52) (J. Bollinger and A. Wesley, 1988).

Kp=0.6-Ku (3.50)
Kp=0.6-35.88=21.528

Ti=To/2 (3.51)
Ti =1.4635x107"/2=7.3175x10"°

Td=To/8 (3.52)
Td =1.4635x10*/8=1.8294x10"°

También forma de representar a las partes integral y derivativa del controlador PID, es como se

indican en las expresiones (3.53) y (3.54) respectivamente.

Ki=K, /T, (3.53)
K, = 21.528/7.3175-10° = 294198.83
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Ki =K, T4 (3.54)

K, =21528-1.8294-10° =3.938-10"

3.8.3 Implementacion del controlador PID y convertidor en Simulink

Una vez encontradas las constantes Kp, Ki y Kq, se realizé la implementacion Simulink del
controlador PID discreto en conjunto con el convertidor DC-DC tipo reductor, esto puede
visualizarse en la Figura 44. También se tienen en la salida y entrada del controlador, retenedores

de orden cero (ZOH) para la digitalizacion del controlador PID con el tiempo de muestreo Ts.

a

=

ZOH2 Discrete
Je-05s.

powergui

Set Point

Wb - | —
Al t
PWM Generator | mperimetr Vo
(pC-DC)1 Lt

Interpreted
Salida del MATLAB Fen

controlador | Algoritmo del
Ceontrolador PID

Voltimetro
Voc=224V

As
) N Vin: c1 T R1 ‘
vmp=18.1v =L Zjlg:o L . -

7]

Q
ééﬁﬂﬂﬁﬁ X(L

™~
o
I

CONTROLADOR PID DISCRETO

Figura 44. Controlador PID discreto y convertidor DC-DC reductor

El cddigo para la implementacion del controlador PID digital se muestra en el Anexo H del

documento, que es un cddigo realizado para lenguaje C.

En la Figura 45 se observa como el controlador actia en la regulacion convertidor DC-DC

reductor para obtener en la salida el voltaje Vo = 14.6 (V).
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Voltaje de salida en el convertidor
T T T

20 T

Voltaje de salida

Set Point

15 F P T L
R = o S (S =

Voltaje (V)

1 | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (s) 1072

Figura 45. Set-Point y Voltaje de salida del convertidor

3.9 Seguidor de punto de maxima potencia (MPPT)

El seguidor de punto de maxima potencia (MPPT) es un algoritmo que trabaja en conjunto con
el mddulo fotovoltaico (PV) y el convertidor DC-DC reductor, para extraer al maximo la energia
del modulo PV ante las distintas irradiaciones que varian en el dia. El objetivo del MPPT es acoplar
la impedancia del convertidor DC-DC con la impedancia del mddulo fotovoltaico, es decir lograr
tener las impedancias equivalentes tanto en el modulo PV como en el convertidor DC-DC. Al
realizar esto se cumple la ley de conservacion de energia 0 maxima transferencia de la energia que

obtiene el moédulo PV hacia el convertidor DC-DC (Hua, Lin, & Shen, 1998).

Existen varios tipos de algoritmos que se implementan en un regulador MPPT, estos son:
Perturbar & Observar (P&QO), Incremental-Conductancia (IncCond). Para este proyecto se utiliza
el algoritmo P&O debido a su simplicidad y bajo coste computacional que se requiere al

implementar en un procesador digital de sefial (DSP).



3.9.1 Caracteristicas del algoritmo MPPT P&O

La funcion del algoritmo MPPT P&O es verificar el punto de operacion donde trabaja el moédulo
fotovoltaico en un determinado tiempo, y luego trasladar ese punto al punto de maxima potencia

como se indica en la Figura 46, donde se tiene un voltaje de méxima potencia Vmp Yy Una corriente

de méxima potencia Imp.

0=
0.a
0.7
06
05
04
03
nz

01

T

current

s e

CLTent SOUrce region

voltage
—— source |
/ ) |
%,

power

% \! )
/Axm.,‘é: |

Flow

high impedance; jmpedance)

04 05 CE
voltage in P.UL

Figura 46. Curvas caracteristicas de un panel solar
Fuente: (Hua, Lin, & Shen, 1998)

El diagrama de flujo del algoritmo MPPT P&O se muestra en la Figura 47.
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Sensar V(K), I(k)

“pR-p(k-1)=0 -

l— F’(K)P(k1 PUT

\.r_'.g(k)-Vc(kJ );_U l i ~Ve(k)-Velk-1)-0 l

|).Vref=Vref-C.| .‘\/ref=Vref+C: :Vref=\/ref-c._ _:Vref=\/ref+C.
L l ¢ ' |
Figura 47. Diagrama de flujo del MPPT P&O

Este algoritmo trabaja en base a perturbaciones periddicas donde compara la potencia actual del
maodulo PV con la potencia de un tiempo anterior, luego en base a la variacion del voltaje en los
terminales del médulo PV, se incrementa el voltaje de referencia Vrer si la potencia del médulo PV

ha aumentado, o decrementa Vs Si la potencia del médulo PV ha disminuido.

La variable Ve €s un dato que tiene como valor inicial el voltaje de potencia maxima Vmp del
moédulo PV. Entonces esta variable puede ser destinada al controlador PID digital para ser
considerada como referencia. De esta forma el controlador PID se encarga de manipular el ciclo de
trabajo D del generador PWM que se dirige hacia el convertidor DC-DC reductor, con el fin de

regular la tension de salida a un valor alrededor de 14.4 (V).

Al mismo tiempo el algoritmo MPPT P&O realiza la tarea de aprovechar y extraer al maximo

la energia que recibe el médulo fotovoltaico, mientras que el controlador PID regula el voltaje.
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3.10 Implementacién del algoritmo MPPT y controlador PID

En el sistema fotovoltaico del presente proyecto, se ha implementado el algoritmo MPPT P&O
para la extraccion maxima de energia del modulo PV y se ha agregado un controlador PID digital
para controlar que la tension de salida del convertidor DC-DC reductor esté en un valor alrededor

de 14.4 V. El esquema se muestra en la Figura 48.

Vft
Voltimetro
Y
Irradiancia G Duty Cycle
m Vref Set Point
Irandiance G? PID Controller
Algoritmo
G2 m Duty Cycle
% G3 Insclacion MPPT P&O out + in +
Irradiance(p.u.) ]
(kW/m2)1 o i+
Temperalura I ' out in -
Temperat C°1 U=
Modulo PV1 Convertidor DC-DC Sistema de

Reductor baterias

Figura 48. Sistema fotovoltaico con controlador PID basado en MPPT P&O

Dentro del bloque Algoritmo MPPT P&O se tiene el bloque Interpreted MATLAB Fcn, como
se muestra en la Figura 49, el cual contiene el algoritmo MPPT que trabaja en base a la lectura de

corriente y voltaje del médulo PV a una tasa de muestreo ts = 0.001 (5).

Corriente " Vref
Interpreted
m Voltaje v MATLAB Fcn
Clock v
MPPT

Figura 49. Implementacion de MPPT P&O en Simulink
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El codigo de implementacion del algoritmo MPPT P&O, se indica en el Anexo | del documento,

el cual esta basado en Lenguaje C.

En adicion, se implementé también un sistema fotovoltaico con solamente el disefio del
algoritmo MPPT P&O como se muestra en la Figura 50, donde se observa que no tiene el

controlador PID que se habia indicado en la Figura 48.

Este planteamiento servira en el capitulo 5 para comparar las eficiencias de extraer energia en
el sistema fotovoltaico ya sea con utilizar solamente la técnica MPPT P&O o también al utilizar la

técnica MPPT P&O y un controlador PID digital.

Discrete
Je-05s.

powerguit

Duty Cycle
Irrandiance G Irradiancia PV
G1 Algoritmo
i e MPPT
m Duty Cycle
- G3— Insolacion out in +
Irradiance(p.u.) I
(kW/m2)1 S| i+
Temperatura out - in -
Temperat C° 5 in -
Méadulo PV Convertidor DC-DC Sistema de

Reductor baterias

Figura 50. Sistema fotovoltaico con regulador MPPT P&O

3.11 Sistema de almacenamiento de energia

En el sistema de alimentacion basado en energia fotovoltaica, se consideran elementos de
almacenamiento de energia que pueden ser los supercapacitores o baterias. En el sistema de
alimentacion del presente proyecto se utilizan baterias de litio, para almacenar la energia que se
adquiere en los mddulos fotovoltaicos y luego suministrar esa misma energia hacia una carga que

se conectada, en este caso el radar de velocidad. Las baterias se conforman por pequefios
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acumuladores de energia que se conectan en serie y son conocidas como celdas. Antes de

seleccionar una bateria, a continuacion se muestran los tipos de baterias mas comunes en los

sistemas fotovoltaicos.

3.11.1 Tipos de baterias para sistemas fotovoltaicos

e Plomo-4cido

Este tipo de bateria se encuentra en los vehiculos convencionales como son las baterias de
arrangue que soportan ciclos cortos de descarga, o en los vehiculos eléctricos donde se encuentran
las baterias de traccion para ciclos de descarga muy profundas. También se tienen las baterias
estacionarias que se encuentran en sistemas de alimentacion ininterrumpida por ejemplo en

aplicaciones de telecomunicaciones o sistemas de ordenadores(Miguel Alonso Abella, 2002).

En general sus ciclos de vida 0til oscilan entre 250-750. Las ventajas de estas baterias son el
bajo costo y alta eficiencia. La desventaja es el bajo tiempo de vida Gtil y ser contaminantes (Jossen,

Garche, & Sauer, 2004).

e Litio

Las baterias de litio son la tecnologia méas comdn y utilizada en las aplicaciones a nivel global,
se las encuentra en los celulares, laptops, tablets y vehiculos eléctricos. Los ciclos de descarga y
vida Util de estas baterias son mayores que las baterias de plomo acido y presentan mayor eficiencia
en la carga y descarga de energia. La desventaja de estas baterias son los altos costos y de no

mostrar reaccion quimica alguna ante una sobrecarga (Jossen et al., 2004).
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Bajo estas caracteristicas, las baterias que se utilizaran en el sistema de alimentacion

fotovoltaico del presente proyecto seran las de tipo Litio.

3.11.2 Niveles de carga de una bateria

Existen alternativas que sirven para medir el nivel de carga de una bateria. Una es mediante la
medicion del voltaje en los terminales de la bateria, otra es mediante la medicion del estado de
carga (SOC) que se aplica como un contador de Amperios-hora. Por ejemplo en la Figura 51, se
observa los niveles de tensidn en el transcurso del tiempo de una celda de bateria de 2V, donde se

tienen varios niveles de carga.

3 H :
 saturacion
=
=
Q
& sobredescarga;l
1+ b
: : : ! agot;]miento
0 I i : i ;
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [h]

Figura 51. Zonas de trabajo en una celda
Fuente: (Guasch Murillo & Silvestre Berges, 2003)

Se observa que hay tres zonas de trabajo: carga, sobrecarga y saturacion, esto significa que en
la celda hay una determinada cantidad de corriente que entra y alimenta la energia de la bateria.
Mientras que en las siguientes zonas el nivel de tensién disminuye, lo que significa que la corriente

sale hacia alguna carga para suministrar la energia.



81
Trabajar en las zonas de carga y descarga son las mas recomendables puesto que se tiene el

mejor rendimiento energético de la bateria. Asimismo la zona de sobredescarga significa que se ha
extraido una cantidad excesiva de energia de la bateria y mientras que la zona de agotamiento se
califica de muy peligrosa puesto que puede dafiar a la bateria (Guasch Murillo & Silvestre Berges,

2003).

Existe un concepto llamado Profundidad de descarga (DOD), que es un parametro que indica
hasta donde puede descargarse una bateria y no afectar en mayor medida a sus ciclos de vida util,

este parametro es importante para el dimensionamiento de una bateria.

3.12 Dimensionamiento de la bateria

El tipo de bateria a dimensionar es el de Litio, se calcula la capacidad de acuerdo a la carga que

representa el radar de velocidad vehicular.

3.12.1 Célculo de capacidad de la bateria

En latabla 16 se indican los datos iniciales para el dimensionamiento, los cuales son: el consumo
energético Wh del medidor de velocidad, los dias de consumo d, la profundidad de descarga DOD,
el voltaje que trabaja el sistema medidor V y el porcentaje de pérdidas de potencia por temperatura
Peenp de la bateria. Todos estos datos se utilizan en la expresion (3.55) para calcular la capacidad

de la bateria en (Ah).

Tabla 16

Datos iniciales para dimensionamiento de la bateria
Consumo energético del radar, Wh 611.19 Wh
Dias de consumo, d 1
Profundidad de descarga, DOD 0.8

CONTINUA :>
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Voltaje, V 12V

Pérdidas por temperatura, Petemp 15%

Amperio-hora bateria:

_Wh/dia-dias

DODV e (359)

Ah

Ah — 611.1974-1
0.8-12

1.15

Ah=73.22~80

e Tiempo de carga.

Se calcula la corriente que se necesita para cargar la bateria de Litio de 80 (Ah), en un lapso de

10 horas, esto se realiza mediante la expresion (3.56):

C
I, ==t (3.56)
TcargaB
_80 g
“ 10

Donde, Chomg es la capacidad nominal de la bateria en (Ah), 7cargas €S €l tiempo de carga en

horas y /2 €s la corriente en (A) que se requiere para cargar la bateria.

3.12.2 Seleccidén de la bateria

La bateria seleccionada proviene de la distribuidora espafiola AutoSolar, la cual es una bateria
de litio de ciclo profundo de descarga, que se utiliza para descargas ciclicas frecuentes, en este caso
es apto para la aplicacion de alimentacion hacia el medidor de velocidad vehicular. Las

especificaciones técnicas se muestran en la tabla 17 y Figura 52.



Tabla 17
Bateria RELION RB80 12V80AH

ESPECIFICACIONES ELECTRICAS

Voltaje Nominal 128V
Capacidad Nominal 80 Ah
Capacidad @ 25A 192 min
Energia 1024 Wh
Resistencia 30 mQ
M@ddulos en serie 6

ESPECIFICACIONES MECANICAS

Dimensiones (LxWxH)

305x168%x219 mm

Peso 11.3 kg

Tipo de celda Cilindrica — LiFePO4
ESPECIFICACIONES CARGA

Corriente de carga recomendada 40 A

Corriente maxima de carga 80 A

Voltaje de carga recomendada 142V -146V
Voltaje de corte de carga (Cut-Off) 156V
ESPECIFICACIONES DE DESCARGA

Méxima corriente de descarga continua 80 A

Corriente pico de descarga 160 A(7.5s £ 2.55)
Voltaje menor de desconexion recomendado 1V

Voltaje de corte de descarga (Cut-Off) 8V

Fuente: (RELION, 2018)

8.7 in.

308 mm

Figura 52. Bateria RELION RB80 12VV80AH

Fuente: (RELION, 2018)

221 mm

83
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De acuerdo al generador fotovoltaico que se disefid en las secciones anteriores donde se tiene

un moédulo PV con una corriente de maxima operacion Imp = 8.33 (A) y los respectivos
controladores para la extraccion de maxima energia. Se puede asegurar que con la corriente Imp, la

bateria se cargara en 10 horas maximo.
3.13 Modelo eléctrico de la bateria

3.13.1 Circuito equivalente eléctrico

Los modelos de circuitos equivalentes se han aplicado en su mayoria para obtener el
modelamiento de una bateria del tipo plomo &cido o de litio, entre los modelos principales de
baterias se tienen los siguientes: Modelo eléctrico de Thevenin, Impedance y Runtime (Chen &

Rincon-Mora, 2006; Salameh, Casacca, & Lynch, 1992), estos pueden visualizarse en la Figura 53.

R\‘ eries Rl'mnsient R Series LScries
AAA—1—
+
g —;%la C 'I'{alnsiem g
= PAl -
e 5 Vi (& Migas
S 3 S
- (=2 I - I
‘ Batt - ‘ Batt -
O o
(@) (b)
R’I'mnsicnl Vkalg V( VS( %% Rb‘cries
—AAA—1— AN o
e ) —
=5 2 =
= 5 £ z = o
=/ + g L. Z 3 = Vian
ZN\- EIAT § S 2\
= S| £ >
< IBau -
O

(c)
Figura 53. Modelos eléctricos: (a) Thevenin, (b) Impedancia (c) Runtime
Fuente: (Chen & Rincon-Mora, 2006)
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También se menciona en la investigacion (Yao, Aziz, Kong, & Idris, 2013) una propuesta de

combinacion intuitiva de los 3 tipos de modelos anteriores, tal como se muestra en la Figura 54,
por diversas razones se creo este modelo para obtener una mayor precision en la simulacién de la
bateria y rendimiento de la informacion de corriente y voltaje sobre la bateria, con el fin de
optimizar el disefio de circuitos que conjugan con la bateria, mejorar la eficiencia energética, la

prediccion de consumo de energia de la bateria en distintas cargas, entre otras.

Vsoc Rs Ri Rz I

OCV (Vsoc)

Figura 54. Modelo circuito equivalente
Fuente: (Yao et al., 2013)

Existe otro modelo fue propuesto en la investigacion (Huria, Ceraolo, Gazzarri, & Jackey, 2012)
y es conocido como Modelo eléctrico general, que se utilizaron para celdas de litio. EI modelo se
indica en la Figura 55, el cual tiene una fuente de voltaje Em, una resistencia interna Ro y varias

ramas RC1..n, y también se asemejan al modelo de Thevenin.

Figura 55. Modelo eléctrico general
Fuente: (Huria et al., 2012)
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Con este modelo eléctrico general se puede simular una celda de bateria de litio y como se

menciono, las celdas al conectarse en serie o en paralelo forman una bateria completa, en este caso

se formaria un modelo eléctrico para una bateria de Litio.

El elemento Rs representa a la resistencia interna que existe en la celda el cual se opone al flujo
de corriente que ingresa o sale de la misma celda (Yao et al., 2013). En las ramas RC, R representa
la resistencia de los electrodos en las celdas de la bateria, mientras que C; representa la capacitancia
que tienen los mismos electrodos en las celdas (Chen & Rincon-Mora, 2006; Salameh, Casacca, &

Lynch, 1992; Yao et al., 2013).

La fuente de voltaje Em se considera como una fuente de alimentacion que varia en funcion del
estado de carga de la celda de litio. El término SOC puede compararse como el indicador de
combustible de un vehiculo convencional, donde se puede calcular el nivel de energia que la bateria

tiene en el transcurso del tiempo.

El modelo de este proyecto se basa en el modelo eléctrico de la Figura 55, al utilizarse una sola

rama RC, y esto puede denominarse como modelo eléctrico 1-RC para celda de litio.

3.13.2 Ecuacion estado de carga (SOC)

El término SOC es una expresién matematica que mide la cantidad de energia que tiene una
bateria respecto a su capacidad nominal, en este caso el SOC se aplica a una celda de litio y se

define con la expresion (3.57) (Arcos-Aviles et al., 2017).

SOC (t) = SOC (t—l)—% (3.57)

Q
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Donde la variable SOC(t—1) es el estado de carga en un instante anterior, SOC (t)el estado

de carga actual y Cq es la capacidad de la bateria, la cual se mide en funcion de la corriente de
descarga y a una temperatura determinada, como se indica en la expresion (3.58) (Huria, Ceraolo,

Gazzarri, & Jackey, 2012).

Co =Co(1,T) (3.58)

También Qe es la carga extraida a través de la corriente de la bateria, esta se calcula con la

integracion de la corriente en funcién del tiempo, esto se muestra en la expresion (3.59).
t
Q.= 1,(x)de (3.59)

Por deduccion, la variacion instantanea de carga es igual a la corriente que la bateria genera en

funcién del tiempo como se indica en la expresion (3.60).

RO (3.60)

Si se asume que la celda de litio estd completamente cargada en t = 0, es decir SOCo = 1, la

férmula SOC para la celda es la que se muestra en la expresion (3.61) (Huria et al., 2012).

_1_Q,
SOC =1— %Q (3.61)

El propdsito de usar la ecuacion SOC y el modelo eléctrico de 1-RC de la celda de litio es hacer
que sus componentes sean dindmicos, es decir, que los valores Em, Ro y rama RC se modifiquen en

cada SOC de la celda, en la Figura 56 se explica el circuito en funcion del SOC.
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CL(SOC)  R(SOC)

I |
» I +
R,(SOC)
+ V
C)Em(SOC)
®

Figura 56. Modelo eléctrico 1-RC

Matematicamente, la variacién de los parametros del modelo se puede explicar las siguientes

expresiones (3.62), (3.63), (3.64) y (3.65).

Ro = Ro(SOC) (3.62)
R =R/(S0C) (3.63)
C, =C,(SOC) (3.64)
E.=E,(SOC) (3.65)

3.13.3 Modelos fisicos con Simscape

Matlab es un potente software que dispone del programa Simulink y la libreria
SymPowerSystems, las cuales se utilizan para disefiar, simular, analizar circuitos y sistemas
eléctricos. Para modelar la bateria se utiliz6 3 herramientas en conjunto Simulink,

SymPowerSystems y Simscape.

Simscape es un software de desarrollo que maneja un lenguaje de programacion conocido como
lenguaje Simscape, y que permite la opcion de crear modelos fisicos similares a los bloques que se

dispone en Simulink. Mediante esta herramienta se puede disefiar los elementos del modelo
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eléctrico 1-RC que son: la fuente de voltaje Em, la resistencia Rs y las ramas RC, tal como se muestra

en la Figura 57, el cual se asemeja al circuito de la Figura 56.

La necesidad de crear un modelo fisico para cada uno de los elementos del modelo eléctrico 1-
RC, es para simular la variacion de cada una de sus magnitudes en funcion del SOC que disponga

la celda de Litio (Huria, Ceraolo, Gazzarri, & Jackey, 2012).

slPS S+

—

SOC
——— P |SOC POW
+ -
SOC POW >
R1_LUT
~ + -—(2>
+ RO_LUT *
B |SOC
A C1_LUT
Q =+
(@]
w
Em_LUT
L <D

Figura 57. Modelo eléctrico 1-RC con Simscape
Fuente: (Huria et al., 2012)

3.13.4 Libreria para bateria de litio en Simscape

El siguiente directorio de Matlab que se muestra en la Figura 58, indica la direccion de la libreria
‘LiBatteryElements’, la cual contiene en blogues de Simscape, los elementos eléctricos para

conformar el modelo eléctrico 1-RC de una celda litio que se indicé en la Figura 57.

+ MATLAE ~ R2018a = toolbox = physmod « simscape = simscapedemos ~ +LiBatteryElements - - lml
Figura 58. Directorio de Matlab de la libreria LiBatteryElements
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Los bloques Simscape de la libreria se muestran en la Figura 59, y dentro de cada bloque se

desarrolla un codigo de programacion basado en lenguaje Simscape. Pues se habia mencionado

que un modelo fisico en Simscape se compone del bloque y el cddigo en Simscape.

‘@ LiBatteryElements_lib -

“Simscape +Simscape “Simscape- +Simscape
BT - - € -
| adistable | Sitile_1 Tem| R tableT F&@able_1Ten|

C_table C_table_1Temp Em_table Em_table_1Temp

“Simecape - +Simecape

7

| o S taBEVY L Sl 1 Tem|

R_table R_table_1Temp

Library of components used by the lithium battery examples, ssc_lithium_cell_1RC and ssc_lithium_cell_2RC

Figura 59. Libreria para modelo eléctrico 1-RC de celda de litio

Los codigos de programacion que desarrollan los bloques: voltaje Em, resistencia interna Rs, y
elementos R1 y Cy, se indican en los Anexos D, E, y F. Dentro de cada codigo se declara una
sentencia de interpolacion, donde se relaciona la magnitud (por ejemplo resistividad, capacitancia)
que debe tomar el modelo fisico para cada SOC. Ademas dentro del bloque Em, se codifica en
exclusivo la ecuacién SOC dada en la expresion (3.61), para calcular el estado de carga de la celda,

en base a la corriente que circula en el modelo eléctrico.

3.13.5 Descarga de una celda de litio

De acuerdo a las investigaciones (Huria et al., 2012; Jackey et al., 2013) que desarrollaron un
modelo eléctrico. Primero se realiza una descarga casi total de la energia de una celda de bateria,
por medio de la conexion hacia una carga que demanda una determinada cantidad corriente. Esta
conexion se realiza periddicamente varias veces hasta descargar casi en su totalidad a la celda. Esta
practica se la puede llevar también a cabo mediante una simulacién con las baterias de

SymPowerSystems en Simulink.
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En la Figura 60 se observa una sefial de pulsos de corriente negativos que vienen de una carga,

esta sefial disminuye el nivel de voltaje de la celda de litio durante casi 10 horas. Se observa que

por cada pulso de corriente, hay una caida de voltaje en la celda.

|_inversa_descarga

< of
220 ] Pulsos d
= L I ] I I I [ ulsos de
g 40 ® coriente de
S -60 1 | | | | I 1 descarga
© -80 i i i I I i —
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Time (s) [oHrs |10
V_experimental
=
RN Caida
g . de
o 1 voltaje
=
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Time (s) [o s |- 107
SOC
. Estado de
carga de
1 celda de litio
20Ah@2.1V
L, @
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Time (s) [otrs |, 10

Figura 60. Descarga experimental de una celda de litio

La descarga de una celda de litio se realiza para obtener los datos de su caida de voltaje y
respuestas transitorias. En la Figura 61 se observa lo que sucede en la caida de voltaje de una celda

de litio cuando se emite un pulso de corriente de descarga.
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Figura 61. Caida de voltaje en una celda electroguimica de Litio
Estos datos se plantean después como referencia para la herramienta Estimacion de
parametros de Simulink. La cual realiza una busqueda de los valores que deben tomar los

elementos Em, Ro, R1 y C1 en cada nivel de voltaje de la celda y estado de carga de la celda.

3.13.6 Estimacion de parametros de elementos eléctricos

La herramienta Estimacion de Parametros de Simulink, se encuentra en la opcidén Analisis de

la barra de mend como se muestra en la Figura 62.

File Edit View Display Diagram Simulation | Analysis Code Tools Help

— EHE Model Advisor >

i gl g <« | b
Metrics Dashboard

ssc_lithium_cell_1RC_Tesis_estim |
Refactor Model L 3

@& |[*a]ssc_lithium_cell_1RC_Tesis_estim P

Maodel Dependencies  »

@ Compare To.

E3 Simscape 4
= Performance Tools 3
Requirements 3
&= Control Design 4
O Parameter Estimation...

Response Optimization... |

Sensitivity Analysis.

Test Harness »
Test Manager |
Design Verifier 4
Coverage 3
Data Type Design 4

Figura 62. Estimador de Parametros
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El estimador de parametros trabaja en base al diagrama de flujo de la Figura 63, que consta de

una modificacion aleatoria de los parametros eléctricos en cada SOC de la bateria. Luego se simula
el modelo eléctrico para descargar su energia y se verifica si la salida de voltaje del modelo eléctrico
es similar a la salida de voltaje que se obtuvo en la descarga inicial de la celda. Si la simulacién del
modelo y la descarga experimental son similares se detiene el proceso, caso contrario se repite el

proceso hasta encontrar los valores adecuados en los elementos eléctricos.

— For T1,T2._._Tn

‘ Corriente de descarga ‘

—=E_R,R,.C, l
¢ \ 4
‘ Modelo Simscape ‘ ‘ Bateria ‘
\ 4 A 4
Voltaje ‘ Voltaje
Simulado Experimental
v

parametros

E_(SOC), R, (SOC), R, (SOC), C,(SOC)

Figura 63. Diagrama de flujo del estimador de parametros
Fuente: (Huria, Ceraolo, Gazzarri, & Jackey, 2012)

3.13.7 Proceso de modelamiento eléctrico

En la herramienta Estimacion de Parametros, se asignan las variables a estimar de los

elementos del modelo eléctrico como se muestra en la Figura 64.



Save New Selec: Seastivity  AddPlet Plo: Nodel
- o i i
jEdi‘t: Estimated Parameters x ESTIM
~ Parameters Tuned for all Experiments
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Figura 64. Seleccion de parametros para estimacion
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Luego se agregan los datos experimentales tomados de la primera descarga de la celda de litio,

que son los pulsos de corriente de descarga y el voltaje de salida de la celda. En la Figura 65 se

muestran esto

s datos.

Edit Experiment:

HH 1030 dnuble |
| [ Outputs
Specify measured output signals for this experiment. 1 2 3 1
../PS Simulink Converter1 (V_out) 11 21026 il
| <1x1 Signal, 1039 points> - I 2 37 21928
. 3 T4 21928
[&} select Measured Output Signals n o Vo0
| [ Inputs 5 148 21928
Optionally specify input signals for this experiment. 6 185 21928
.../Current:1 (Current) 7 2 21958
| <14 signal, 1039 points> ~|| 8 29 21928
9 296 21928
[&] selectinputs 10 3T 21928 =
.
- Initial States
|| Optionally define initial states for this experiment. (1] 20392 e 8
There are currently no initial states defined for this experiment 1 2 3 4
Select Initial States 16 555 0 =
17 522 0 =
Parameters 18 539 o
Optionally define parameters for this experiment. 19 50 976250
There are currently no parameters defined for this experiment. 0 523 97 6250
E Select Parameters put 865 -07 5250
22 703 -97.6250
3 740 -97.6250
. P11 7 -97 6250
Piot & Simulate Plot L
G G G? B3 an, U7 RS0 ﬂ

Output
Voltage
Values

Load
Current
Values

Figura 65. Datos de corriente de descarga y voltaje de salida
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Con los datos experimentales y parametros del modelo, el estimador realiza las iteraciones y

simulaciones necesarias para variar los parametros hasta obtener el modelo eléctrico correcto. En
la Figura 66, se observa la diferencia que existe en un inicio entre el voltaje de salida experimental

y voltaje de salida simulado del modelo eléctrico 1-RC.

SOoC

o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tiempo (s) >< 104
V_simulacion, V_experimental
2 l——
= J
@ - { {
= '
=)
=
1 — WV imulacion
—Vexperimental
o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tiempo (s) [9hrs |<10%
Figura 66. Voltaje experimental y voltaje simulado
En la Figura 67 se presentan las iteraciones realizadas por el estimador. En la iteracion 8, el
error entre los datos experimentales y los datos simulados es menor al 1%, por lo que se detuvo el
proceso de la estimacién y se utilizaron los resultados de los elementos eléctricos para el modelo

eléctrico 1-RC.

4\\ Estimation Progress Report =& _&
Iteration | F-count Exp
(Minimize)
0 89 36.1552 » |
1 179 36.1552
2 268 29.0722
3 357 20.8075
4 446 11.4064
5 535 3.0863
6 624 0.0106
if 713 0.0030
8 715 0.0017
v
q| 2]

Figura 67. Iteraciones realizadas por el estimador
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Los valores de los elementos eléctricos estimados se muestran en la Figura 68, estos

corresponden a Em, Ro, R1 y Cy1 para 11 estados de carga del modelo eléctrico, es decir, elemento el

valor correspondiente al nivel de SOC que se encuentre el modelo eléctrico 1-RC.
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Figura 68. Resultados de Em, Ro, R1y C1

En consecuencia la simulacion del voltaje de salida del modelo eléctrico 1-RC es casi igual al

voltaje de salida experimental de la celda de litio, como se muestra en la Figura 69.
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Figura 69. Similitud entre simulacién y experimento
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Se habia mencionado que una bateria esta conformada por celdas. En este caso para formar el

modelo eléctrico de la bateria de litio dimensionada, se conectan en serie 6 modelos eléctricos 1-
RC de celda de litio, esto se aprecia en la Figura 70, donde cada blogue contiene el modelo eléctrico

indicado en la Figura 57.

_ L Modelos eléctricos

equivalente 1-RC

L e . de celdas de Litio
= en serie

- -1
Figura 70. Modelo de bateria de Litio 12V@80Ah
3.14 Disefio del sistema autdnomo de almacenamiento

3.14.1 Sistema de baterias

La tarea fundamental del sistema autonomo de almacenamiento de energia (SAAE) es
proporcionar energia constantemente hacia el radar de velocidad, por lo tanto se instalan 2 baterias

dentro del sistema como se indica en la Figura 71.
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La autonomia del sistema se maneja mediante un controlador tipo On/Off, que se basa en el

SOC de las baterias, para que éstas conmuten hacia la carga del radar o al suministro de energia

que es el sistema fotovoltaico.

La ubicacidn del controlador On/Off se lo puede apreciar en el Anexo B, donde se tiene también

la fuente de alimentacion y una carga que representa al radar de velocidad vehicular.

P m (D ToLoadBat!

medidas.bat TolLoadBat1 {)
(O——ToSupplyBat1  + S o-oadha
ToSupplyBat1 +1 IToLoadBaQ 42 =
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-1
+2 +1 TERIA1 LITIO
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[

+1 -2

-2 -1

—
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= +1
o .

-1
BATERIA2 LITIO
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Figura 71. Esquema del Sistema de Almacenamiento de Energia
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3.14.2 Desarrollo del algoritmo de control

Para el desarrollo del algoritmo de control se consideran las siguientes condiciones: una de las
baterias se conecta a la fuente de alimentacion cuando tenga un SOC por debajo del 20 %, mientras
que la otra bateria si tiene un SOC mayor al 99 %, se conecta a la carga del radar que demanda

energia, esta explicacion se puede ver en la Figura 72 durante un lapso de 4 dias.
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Figura 72. Esquema hipotético de la variacion SOC en el tiempo de cada bateria
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La programacion del algoritmo de control se basa en el diagrama de flujo que se muestra en la

Figura 73, el cédigo del algoritmo esta en lenguaje C y se muestra en el Anexo G.

START

a2 | -
- | -

SOC1 - -
SOC2 + +

.

Si_+5S0OCt 1 <02%
SOC2 >= 0.95

;l No

SOC1 + +
SOC2 - -

.

Si SOC2 <024

SOC1 >= 0.95

No

Figura 73. Flujograma del control On/Off
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo se realizan pruebas sobre el sistema de alimentacion basado en energia

fotovoltaica. Las pruebas se dividen en 3 secciones, la primera seccion muestra las pruebas del

sistema auténomo de almacenamiento de energia, la segunda muestra las pruebas sobre el

generador fotovoltaico, y en la Gltima seccion las pruebas de todo el sistema para suministrar de

energia hacia la carga que representa el radar de velocidad.

4.1 Pruebasy resultados del sistema de almacenamiento

EL SOC de cada bateria comienza con un nivel ideal del 100% y una de las baterias comienza

a descargarse, cuando el SOC llega a menos del 20% hay un cambio de conexion de las baterias

hacia el suministro y hacia la carga. En la Figura 74 se muestra en un rango de 0 a 1 la

administracion de energia que se alterna en las baterias durante un lapso de 96 horas.

0.2

SOC Bateria 1

\ I
05 2aHrs [ 1|36 Hrs 15 |48 Hrs 2 28 72+rs | [sa s 8 [96 rrs |
Time (s), Time (H) =10°

SOC Bateria 2

i i i
0.5 24Hrs | 1 |36Hrs 1.5 |48 Hrs 2 2-472‘Irs| ‘?Si'\rs \3 |96‘Ir5

Time (s), Time (H) %x10°

Figura 74. Variacion del SOC de cada bateria para 96 horas
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En cada celda de las baterias de litio, sucede la misma dindmica en el nivel de voltaje de las

baterias. En la Figura 75 se muestra la subida y bajada de tension en las celdas, y en consecuencia
en la Figura 76 se muestra también la subida y bajada de tension en las baterias de litio de 12 V,

debido al trabajo de suministro y recarga de energia.

Los picos y caidas de tension se producen ante el efecto de los pulsos de corriente de carga y
descarga de la bateria, como se habia explicado en la seccion 4.13.5 sobre la descarga de una celda

de litio.

Voltaje celda en bateria 1
22F T T T

Voltaje (V)

| |
0 05 (24 Hrs |1 [36Hrs | 15 [48 Hrs | 2 25[72 Hrs 84| 3 96 Hrs
Tiempo (s), Tiempo (H) Hrs %10%
Voltaje celda en bateria 2
22F : ; ' _

Voltaje (s)

| | | | _
0 0.5 24 Hrs | 1 [36Hrs 1.5 48 Hrs 2 2.4 72 Hrs 84| 3 96 Hrs
Tiempo (s), Tiempo (H) Hrs| %108

Figura 75. Variacion de voltaje en las celdas de cada bateria

Voltaje en bateria 1
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Voltaje (v)

| ‘ ‘
0 05 [2abrs | 1 [36Hrs ] 1.5 48 Hrs | 2 P vy PR
Tiempo (s), Tiempo (H) irs 105

Voltaje en bateria 2
T T

I | | I
0 0.5 24 Hrs 1 36 Hrs 1.5| 48 Hrs 2 2572 Hrs 3 96 Hrs
Tiempo (s), Tiempo (H) frs <108

Figura 76. Variacion de voltaje en cada bateria durante 96 horas
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En la Figura 77 se muestra el constante suministro de energia hacia la carga por parte del sistema

autonomo de almacenamiento de energia. El voltaje de salida esta siempre entre el rango de 11.5
(V) y 12.6 (V), debido a la interaccion de ambas baterias, suficiente para la alimentacion necesaria

de los equipos que componen el medidor de velocidad vehicular.

Voltaje en la carga
I T

— -
- M
T |

|

Voltaje (V)

iy

(=}
T

|

| |
0 0.5 24 Hrs | 1 1.5|48 Hrs 2 2.5 3 96 Hrs
Tiempo (s), Tiempo (H) 10°

Figura 77. Simulacién del voltaje provisto hacia la carga

4.2 Pruebas y resultados del generador fotovoltaico

Las pruebas se realizaron en base al generador fotovoltaico que posee el algoritmo MPPT P&O
y controlador PID en un caso, y el generador fotovoltaico que posee solamente el algoritmo MPPT

P&O, como se habia explicado en la seccién 4.10.

En la Figura 78, se muestra una variacion de irradiacion solar que se entrega en el modulo PV

del sistema de alimentacion, para un lapso de 10 segundos.
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Figura 78. Irradiacion solar en el sistema fotovoltaico
Para el generador fotovoltaico regulado con MPPT P&O, de acuerdo a la irradiacion, el voltaje

y la corriente de salida en el convertidor DC-DC reductor, se muestra en la Figura 79.

Aqui se observa que ante las variaciones de irradiacion solar, el algoritmo MPPT P&O realiza
el sequimiento de potencia, y por ende de voltaje y corriente que el modulo fotovoltaico (PV)
obtiene y transfiere a la salida del convertidor DC-DC reductor. Esto indica que se extrae al maximo

la energia disponible en el modulo PV de acuerdo a la irradiacion que se disponga.

Salida de Voltaje y Corriente del convertidor Buck. Sistema basado en MPPT

Voltaje (s)

1 O T T T T T T T T T
Corriente [A]

Corriente (A)
w

Tiempo (s)
Figura 79. Voltaje y corriente del sistema basado en MPPT P&O
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Por otro lado, para el generador fotovoltaico que utiliza la técnica MPPT P&O y un controlador

PID digital, el voltaje y la corriente de salida en el convertidor DC-DC reductor, se muestran en la

Figura 80.
Salida de Voltaje y Corriente del convertidor Buck. Sistema basado en MPPT y PID
T T T T T T T T T
=)
o
g
=]
>
<
i
5 Corriente [A]
=
o
]

0 . . . . . . 1 . 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (s)
Figura 80. Voltaje y corriente del sistema basado en PID y MPPT P&O

En este caso el generador fotovoltaico, presenta mayor eficiencia en el manejo de la potencia,
puesto que en la salida del convertidor DC-DC, el controlador PID trata de mantener la salida de

tension alrededor de 14.4 (V) que se necesita para cargar el sistema de baterias.

En las siguientes pruebas se simula completamente el sistema de alimentacion basado en energia
fotovoltaica para el radar de velocidad, es decir se simula el generador fotovoltaico que utiliza la
técnica MPPT P&O vy el controlador PID digital junto con el sistema autonomo de almacenamiento
de energia. La simulacidn se presenta para un lapso de 96 horas (4 dias), donde se debe tomar en
cuenta que en el horario nocturno no existe energia que provenga por parte del generador

fotovoltaico.
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4.3 Pruebas y resultados del sistema de alimentacion completo

La Figura 81 presenta la corriente provista por el sistema fotovoltaico, los espacios donde no
hay corriente simulan la noche donde no existe energia solar alguna que se disponga para el

generador fotovoltaico.

Corriente del sistema fotovoltaico

T T T
sh | i I .
z°r i
<]
€
Sar .
o
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Figura 81. Corriente provista por el sistema PV durante 96 horas

La variacion SOC en cada una de las baterias del sistema de almacenamiento, se muestra en la

Figura 82, que es medida para el algoritmo de control para realizar la conmutacién de las baterias.

SOC Bateria 1
T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3
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f Dia 1 {1 Dia 2 1t Dia 3 I} Dia 4 |
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SOC Bateria 2
T
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I3
Q06
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02 | | \ | | |
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo (s) »#10°
———nia1l |t Dia 2 i1 Dia3 t Dia 4 |
6 AM-6 PM 6 AM -6 PM 6 AM -6 PM 6 AM -6 PM

Figura 82. Variacion SOC en las baterias del sistema de almacenamiento
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En la Figura 83, se muestra la variacion de tension en cada una de las baterias debido a la

disminucion y aumento del SOC en cada una.

Voltaje en bateria 1
T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo (s) %10°
F——Dial { b Dia 2 { | Dia3 f | Dia 4 |
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Voltaje en bateria 2
T T
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F——Dia1 | | Dia 2 { | Dia 3 i Dia 4 {
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Figura 83. Variacion de voltaje en las baterias del sistema de almacenamiento

Ademas en la Figura 84, se muestra que el nivel de voltaje requerido para el radar de velocidad

vehicular esta dentro del rango 11 (V) a 12 (V), voltaje suficiente para que los equipos que

conforman el radar de velocidad, funcionen sin ningdn problema.

Voltaje en el sistema medidor de velocidad
T T I

Voltaje (s)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (s) «10°
F——nDial {1 Dia2 i Dia3 tt Dia4 {

Figura 84. Voltaje provisto para el medidor de velocidad vehicular
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Por ultimo se puede indicar una estimacion del costo total del proyecto en la tabla 18, donde

estan los costos de cada uno de los componentes que pueden incurrir en el desarrollo real de un
radar de velocidad vehicular alimentado por un sistema de alimentacion basado en energia

fotovoltaica como el que se planted en la presente tesis.

Tabla 18
Costos del medidor de velocidad y sistema de alimentacion
DISPOSITVO PRECIO U. ($) |CANTIDAD |PRECIOT. ($)
MEDIDOR DE VELOCIDAD
Radar OEM IcomSpeed 455 1 455
Tarjeta Odroid X-U4 89,95 1 89,95
Web Cam Genius 312 24 1 24
GSM/GPRS SIM 900 35 1 35
pcrocontrolador pic18f23k22 7 1 7
Leds 0,05 200 10
Montaje mecanico 55 1 55
SISTEMA DE
ALIMENTACION
Panel Solar SHS150-36P 150 1 150
Bateria Litio 12V@80Ah 220 2 440
Tarjeta STM32 F4 45 1 45
Bobina 1 2 2
Transistor 1 2 2
Capacitor 1 1 1
Diodo 1 1 1
Resistor de potencia 1,2 1 1,2
TOTAL 1318,15 ($)
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Conclusiones

El algoritmo MPPT P&O es una técnica que hace el seguimiento de potencia del médulo PV
para tratar de extraer su potencia al maximo, por medio de la lectura de su corriente y voltaje en
cada instante de tiempo. Si se tiene una variacion de irradiacion solar, la salida de voltaje del
maodulo PV no siempre sera la misma, por lo que fue necesario laimplementacion de un controlador

PID que regule la tension de salida del convertidor DC-DC reductor.

El generador fotovoltaico que utiliza en conjunto la técnica MPPT P&O vy el controlador PID,
aprovecha con mayor eficiencia la cantidad de energia que se extrae del modulo PV, esto debido a
la tarea del algoritmo MPPT P&O que extrae la energia al maximo del médulo PV y también al
controlador PID que trata de regular en lo posible la tension de salida del convertidor DC-DC
reductor a un valor alrededor de 14.4 (V), el cual es el voltaje requerido para cargar las baterias del

sistema de almacenamiento.

El modelo eléctrico de la bateria es una herramienta Gtil en la medicién SOC de cada bateria
dentro del sistema almacenamiento, que en consecuencia también ha servido para la administracién
autonoma de energia realizada a través del algoritmo de control tipo On/Off que realiza la

conmutacion de las baterias.

El modelo eléctrico de la celda de litio es dtil para la conformacién del modelo de una bateria
completa, puesto que se realiza la simulacidn, estimacién y prondstico del consumo de energia

cuando la bateria se conecta hacia alguna carga, que en este caso es el radar de velocidad, de tal
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forma que se puede disefiar y simular un arreglo de baterias para el suministro correcto de energia

hacia el radar de velocidad en el transcurso del tiempo.

El sistema autonomo de almacenamiento de energia proporciona la potencia suficiente y
necesaria hacia el medidor de velocidad, puesto que el nivel de voltaje y corriente requeridas por
los componentes del medidor estan siempre entre los rangos que la carga necesita, por lo tanto el
algoritmo de control de las baterias, puede funcionar con cualquier otro tipo y arreglo de dos

baterias que busquen automatizar su almacenamiento de energia eléctrica.

5.2 Trabajos futuros

Implementacion fisica de un medidor de velocidad vehicular de algun tipo de tecnologia y

adjuntar un sistema de alimentacion fotovoltaico como el que se propuso en la presente tesis.

Disefiar un sistema de alimentacion fotovoltaica con un tipo de controlador diferente como
MPC, Redes neuronales o Ldgica Difusa, para observar el rendimiento que pueden presentarse

unos con otros.
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