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Resumen— EI presente proyecto consiste en disefiar y
simular los elementos necesarios de las etapas que
conforman un sistema de generacion fotovoltaica para
abastecer de energia a una cocina de induccién magnética.
El documento desarrollado contiene los procedimientos de
disefio de las etapas de potencia, almacenamiento y
generacion fotovoltaica, que conforman cada uno de los
sistemas de generacion fotovoltaica, dentro de los cuales se
han planteado: un modelo para un sistema fotovoltaico sin
sistema de almacenamiento, y dos modelos para un sistema
fotovoltaico con sistema de almacenamiento. La simulacion
de cada uno de los modelos planteados se desarrolla en el
software Matlab — Simulink, las etapas de potencia se
desarrollan mediante la libreria SimPowerSystems, el
disefio de los controladores se desarrollan mediante la
libreria Sisotool, con el desarrollo de las simulaciones se
procede a comprobar el correcto funcionamiento de los
sistemas bajo los pardmetros establecidos. Se realizard una
comparacion  entre  los  modelos  desarrollados,
procedimiento que permitira determinar cudl es el sistema
mas favorable para el abastecimiento de energia para la
cocina de induccién magnética.
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. INTRODUCCION

El uso de energias renovables para la generacion de energia
eléctrica es una tendencia que se populariza con el pasar del
tiempo. Dejar la dependencia de recursos fosiles es una
necesidad para ser consecuentes con el respeto a la naturaleza.
El estado Ecuatoriano impulsa el uso de recursos renovables
como el agua, el viento y el sol, para la generacion eléctrica, es
asi que varios proyectos edlicos, hidroeléctricos y fotovoltaicos
se desarrollan en el pais con la vision del cambio de la matriz
energética que procura dejar la dependencia de recursos no
renovables para la generacion de energia. Dentro de los
cambios que conlleva la matriz energética esté el reemplazo del
Gas Licuado de Petroleo por electricidad como fuente de
generacion de energia en las cocinas de uso doméstico. El
Estado apoya proyectos que involucran el uso de energias
renovables, de esta manera se plantea la inclusion de un sistema
de generacion fotovoltaica para una cocina de induccion
magnética.[1] [2]

Un sistema de generacion fotovoltaica, es un conjunto de
dispositivos que trabajan conjuntamente para generar energia
eléctrica en funcion de la radiacion solar que esta disponible en
determinados horas del dia, de este condicionamiento se plantea
la inclusién de un sistema de almacenamiento al sistema de
generacion fotovoltaica para disponer de energia eléctrica para
dejar de depender de la situacion climatoldgica. Se plantea un
sistema de generacion fotovoltaica con y sin sistema de
almacenamiento de energia, se realiza el andlisis de las etapas
de potencia (conversion e inversién), sistema de
almacenamiento y sistema de generacion fotovoltaica, se
disefian los controladores, se presentan los resultados obtenidos
para las simulaciones realizadas.

Il. FUNDAMENTO TEORICO

A continuacion se presenta el fundamento tedrico, las
ecuaciones caracteristicas y disefio de controladores para los
dispositivos que conforman los sistemas que se van a
desarrollar.

Nomenclatura:

Isc Corriente de Corto Circuito en [A]

Vo Tensién de circuito abierto

Py Potencia Maxima

Vimpp TeNSion Maxima

Impp Corriente Maxima

FF Factor de Forma

n Eficiencia o Rendimiento

Ip Es la corriente a través del diodo.

I Corriente de Saturacion, normalmente entre 1075 y

1076 A,

Vd Voltaje del diodo.

k Constante de Boltzman 1.3805 x 10723 [J /K]

T Temperatura absoluta [K]

q Carga del electrén 1.6022 x 10~1° (Coulomb) [C]

K; Coeficiente de la Célula en Corto Circuito [A/C]

T, Temperatura de Operacion de la Célula en grados

centigrados [C]

o T, Temperatura de Referencia de la célula en grados
centigrados [C]

e B lrradiancia en [W/m?]

e N, células configuradas en paralelo

e N; células configuradas en serie



V., Voltaje en inductor

V; Voltaje de entrada

D Ciclo de trabajo

L Inductancia

T Periodo

V, Voltaje de salida

Ai;, Variacion de corriente en inductor
I, Corriente de salida

AV, Variacion de voltaje

C Capacitancia

f Frecuencia

R Resistencia

fs frecuencia portadora

f1 frecuencia moduladora

mg modulacion de frecuencia

Vi amplitud de la sefial portadora

o V.ontrol @mplitud pico de la sefial moduladora
e m, indice de modulacién

A. Célula fotovoltaica

La célula fotovoltaica es un elemento fabricado con materiales
semiconductores, que mediante el principio del efecto
fotoeléctrico generan tension eléctrica cuando reciben energia
solar. [3] La energia que generan por unidad de &rea esta en el
rango de 10 mW/cm2 a 25 mW/cm2 que corresponde a 10% a
25 % de eficiencia. Una célula tiene un area aproximada de 225
cm2, con un 15 % de eficiencia y una potencia de 3.37W. [4]

[31 [5]

B. Moédulo fotovoltaico

El médulo fotovoltaico estda formado por la interconexién en
serie y/o paralelo de varias células, esto se realiza para poder
adaptar a los requerimientos de tensién y corriente de una
aplicacion determinada. [6] Las conexiones entre células
forman un mdédulo con una potencia nominal de 3Wp hasta 300
Wp, y las conexiones entre modulos forman una matriz de
médulos que entregan una potencia de unos pocos watts hasta
cientos de mega watts. [4]

1. Caracteristicas eléctricas: Las caracteristicas eléctricas
de un modulo [7], estdn determinadas por las células
fotovoltaicas por la cual esta formado, estas contienen
caracteristicas eléctricas que son descritas mediante los
siguientes parametros representados en la Figura 1.
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Figura 1. Caracteristicas Eléctricas Mddulo fotovoltaico, curva

I-V y curva P-V

e Corriente de corto circuito Isc: Es la maxima intensidad
de corriente que proporciona el mddulo bajo determinadas
condiciones de radiaciéon y temperatura, corresponde a la
corriente que entrega cuando se conectan un circuito exterior
con resistencia nula, se puede medir directamente con un
amperimetro conectado a la salida del mddulo, tiene valores
aproximados a los 3 A.

e Tension de circuito abierto Voc: Es la maxima tension
que se medird en un modulo cuando no hay paso de corriente
entre los bornes del mismo. Suele ser menor a 22v para mddulos
que van a trabajar a 12v.

e Potencia M&xima Pm: Denominada también Potencia
Pico, es el valor maximo de potencia que se obtiene de la
multiplicacion de la corriente y tension de la salida del médulo,
se muestra en la ecuacion ( 1), su valor se mide en Vatios (W).
Cuando se trabaja en este punto se obtiene el mayor
rendimiento del médulo.

Py = Impp X Vipp (1)

e Tension Maxima Vmpp y Corriente Maxima Impp:
Tension y corriente maxima son correspondientes al punto
donde la potencia es maxima Pm, la tension méxima Vmpp es
aproximadamente el 80% del valor de la tension de circuito
abierto.

e Factor de Forma FF: Es la relacion entre la potencia
maxima y el producto de la corriente de corto circuito y la
tension de circuito abierto, se muestra en la ecuacién ( 2 ). Sus
valores comunes suelen estar entre 0.7 y 0.8, el FF determina la
calidad del mddulo mientras el valor se aproxime a la unidad,
el mddulo puede proporcionar mayor potencia.

Py

FF = ——
Isc X Voc

(2)

e Eficiencia o Rendimiento n: Es el cociente entre la
potencia maxima que el panel puede entregar y la radiacion
solar PL, se muestra en la ecuacion Ec. 1).

Py

= Ec. 1
n ) o

e Condiciones Estandar (CE): Los valores de Isc, Voc,
Vpmax, Ipmax, son valores entregados por los fabricante, estos
valores eléctricos son calculados a condiciones estandar de
prueba con sus siglas en ingles STC, que son las siguientes:
Irradiancia G (CE)=1 KW/m2, A nivel de mar AM=1.5, para
temperatura de la célula Tc (CE)=25 grados centigrados. [8]

2. Circuito equivalente célula y modulo fotovoltaico:
Mediante el andlisis del circuito eléctrico equivalente de una
célula fotoeléctrica, se plantearan las ecuaciones que
representardn el modelo matemético y mediante las
configuraciones serie o paralelo, se plantearan el modelo
matematico de un médulo.

e Modelo simplificado: EI modelo simplificado de la
célula fotoeléctrica se determina al considerar que no existe
perdidas de potencia en el proceso de transformacion de



energia. La variacion de potencia entregada por la célula es
producida por los cambios de temperatura de trabajo, ademas
de los cambios de radiacidn solar a la cual es sometida, a través
de un analisis de circuitos se determinara las ecuaciones que
rigen el modelo al tomar en cuenta los dos factores
mencionados. En la Figura 2 se muestra el circuito equivalente
para un modelo de Célula Fotoeléctrica, este circuito consiste
en una fuente de corriente y un diodo conectados en paralelo.
!
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Figura 2. Modelo de Célula Fotoeléctrica

En la Figura 2, el diodo D representa la union p-n de la célula
fotoeléctrica en condiciones de oscuridad, la corriente en este
estado es expresada por el modelo matematico de un diodo
mediante la ecuacién de Schokley que se muestra en la ecuacion
( 3). Cuando la célula fotoeléctrica esta iluminada, a la
ecuacion de Schokley se suma la corriente fotogenerada por la

célula.
1o =10 [exp () =1
p = lo |€XpP 0Vt

El coeficiente de emision n depende del material y la
construccion fisica del diodo. Generalmente la construccion de
diodos se realiza con materiales semiconductores como
germanio y silicio, siento n=1 para el germanio y n=2 para el
silicio, en la préactica los valores n para el silicio esta entre 1.1<
n<1.8.[9]

En la ecuacion ( 4) , el término Vt es conocido como voltaje
térmico, cuya ecuacion es la siguiente:

(3)

KT

Ve=— (4)

Mediante el andlisis de la Ley de Corriente de Kirchhoff
aplicado a la Figura 2, se obtiene la ecuacién ( 5 ), que
representa la salida de corriente I del circuito simplificado
equivalente a una Célula Fotoeléctrica.

I= Iph - ID (5)

Al reemplazar la ecuacion (3 ) en la ecuaciéon (5) .
= o= to e () - 1] ;
= Ipp OeXpn*VT (6)

La corriente Ipp, generada por la fotocélula, depende de la
radiacién solar incidente y la temperatura de operacion de la
misma, expresada en la ecuacién (7).

B
Ipp = [s¢ + K; * (Te — Trep)] 1000

(7)
La temperatura de operacién del diodo; semiconductor que
representa la juntura p-n de la célula, no es constante, esta
temperatura depende de dos factores: la temperatura ambiente
y la potencia disipada, esta potencia disipada es una potencia
que el diodo absorbe de generadores independientes, en este
caso la producida por la fotocélula, y la convierte en calor, en
consecuencia produce calentamiento dentro del diodo. [10] Al
aumentar la temperatura del diodo, sus caracteristicas se
modifican mediante la variacién de corriente de saturacion
inversa y el voltaje térmico, expresada en la ecuacion ( 8 ) que
representa la corriente de saturacion para una célula
fotovoltaica.

Lo T \3 q*Eg 1 1
0= RS (Tref) *€xp [(k*A)*(Tref_i)]

La corriente de saturacion inversa se puede aproximar mediante
la ecuacién (9).

(8)

ISC

Igs =
q * Voc (9)
exp (‘k *AxTg * Ns‘)

e Modelo general de la célula fotovoltaica: Con la
eliminacion de Rp, se presenta el modelo general de una célula
fotovoltaica, este circuito estd compuesto por una fuente de
fotocorriente, un diodo y una resistencia en serie, como se
muestra en la Figura 3, en el modelo general se considerara Rp
infinita. Mediante el analisis de Ley de Corriente de Kirchhoff
se obtiene la ecuacion ( 10 ), que representa las caracteristicas
Intensidad Voltaje de la célula en el modelo general.

1

Rs *

C/@ Iph < o v

Figura 3. Modelo general de la célula fotoeléctrica

V+IRS)_1] (10)

IzIPh_IO[eXp(n*V
T

e Modelo general del médulo fotovoltaico: EI modelo
general del médulo, se realiza en relacion del modelo general
de la célula, el circuito eléctrico equivalente se presenta en la
Figura 4, el circuito estd formado por n nimero de células en
serie Ns y n nimero de células en paralelo Np, una fotocelda y
una resistencia en serie Rs. La ecuacion que representa las
caracteristicas de Corriente y Voltaje del mddulo se presenta en
la ecuacion (11).
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Figura 4. Modelo general de médulo fotoeléctrico

V IRg
Ns "N

['=Np *Ipp — n*V.
T

Np * Ig [exp -1 (11)

Para el disefio del generador se usara el médulo fotovoltaico de
la marca ISOFOTON modelo 1165, cuyas caracteristicas
eléctricas se presentan en la Tabla 1, un solo modulo tiene la
capacidad de entregar una potencia de 165 W bajo condiciones
estandar.

Tabla 1. Caracteristicas eléctricas Isofoton 1165

No. Marca Modelo Potencia ) f— Venpp I Voe
(W) (A) v) (A) v)
1 Isofoton 1165 165 948 174 10.06 216

C. Convertidores de potencia

1. Convertidor elevador DC-DC: Es un dispositivo de
potencia que proporciona a su salida una tensién superior a la
tension de entrada, V 0 >V i [11]. La topologia del
convertidor se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Convertidor elevador DC-DC

Se realizara el andlisis del convertidor elevador en modo de
conduccidn continua, el interruptor Sw presenta dos estados ON
y OFF.

e Cuando Sw esté en estado ON, la tension de los bornes
del diodo se polariza en sentido inverso y por lo tanto
permanece bloqueado. La tension en el inductor L es positiva y
se carga por medio de la fuente Vi, el capacitor C tiene un valor
lo suficientemente elevado como para poder mantener la
tensién de salida constante sobre la carga. Se representa el
estado ON con las ecuaciones ( 12 ) y ( 13 ) de voltaje y
corriente respectivamente.

(12)

Vi*D=*T

7 (13)

(AiL)cerrado =

e Cuando Sw estd en estado OFF, el diodo permite la
continuidad de corriente de la inductancia L y la energia
almacenada en la bobina se transfiere al condensador C. Se
representa el estado OFF con la ecuaciones (14 )y (15), de
voltaje y corriente respectivamente.

(14)

(Vi —Vo)(1 —D)T

(AiL)abierto = L ( 15 )

El ritmo de variacion de la corriente en la bobina es constante,
tanto para el estado abierto como cerrado en el interruptor, la
relacion de corriente se expresa mediante la suma de la
variacion de corriente con el interruptor cerrado con la
variacion de la corriente con el interruptor abierto igualada
cero, como se muestra en la ecuacion ( 16 ). Al reemplazar las
ecuaciones ( 13) y ( 15) en ecuacion ( 16 ) y al simplificar se
obtiene la ecuacién ( 17 ), que expresa la relacion entre el
voltaje de entrada V i, voltaje de salida V o y el ciclo de trabajo

D , denominada ecuacion fundamental del convertidor
elevador.
(AiL)cerrado + (AiL)abierto =0 (16)
Vi
V. = 17
b =17 (17)

Para el disefio del convertidor elevador, se presentan las
ecuaciones ( 18 ) y ( 19 ) , que corresponden al valor de la
inductancia y capacitancia del convertidor.

_D(A-D)V,

18

Aip, f (18)

C= oD 19
T AV,.f (19)

Para el disefio del controlador, se plantea el modelo matematico
del convertidor elevador DC-DC mediante el analisis en estado
estatico y dinamico, de cuyo resultado se obtendra la funcién
de transferencia de la planta convertidor.

o Anédlisis en estado estatico: El analisis se realiza para los

dos estados que presenta el interruptor del convertidor (ON y

OFF). Mediante el analisis de voltaje y de corriente por medio

de las leyes de Kirchhoff en el circuito de la Figura 5, se

plantean las ecuaciones ( 20 ) y ( 21 ), de voltaje y corriente

respectivamente para el estado ON y para el estado OFF se
presentan las ecuaciones (22 )y (23).

ﬂ = & (20)

dt L



dv, V,

= — 21
dt Cx*R (21)
dip _Vi=Vo (22)
dt L
dvo _L_ Yo (23)
dt C CR

e Andlisis en estado dindmico: El comportamiento
dinamico del convertidor elevador se expresa mediante espacio
de estados, la topologia del convertidor elevador contiene un
solo interruptor, de esta manera el comportamiento dindmico
sera definido mediante las ecuaciones de acuerdo al estado del
interruptor, para el estado ON mediante la ecuacion (24 )y para
el estado OFF mediante la ecuacion (25). La salida V,, se puede
expresar mediante variables de estado para los dos estados del
interruptor, expresados en la ecuacion (26 )y (27).

)'(=AONX+BON (24)
X = AorrX + Borr (25)
VO = CONX ( 26 )

Vo = Coprx (27)

Las ecuaciones se pueden aproximar mediante un modelo
promediado en el espacio de estados, cuando el periodo de
conmutacion es constante, este modelo promediado permite
encontrar un modelo continuo que aproxime el progreso de las
variables en cada uno de los intervalos de conmutacion, la
ecuacion ( 28 ) expresa el modelo promediado, y para la salida
mediante la ecuacion ( 29).

x = [Aond + Agpr(1 — d)]x + [Bond + Bopr(1 —d)]  (28)

V, = Cx (29)
Para hallar la funcidn de transferencia se relacionara la sefial de
salida con la sefial de entrada, esta relacién se calculard
mediante las ecuaciones obtenidas tanto en el andlisis en estado
estacionario como en el estado dindmico, se plantearan las
matrices de transicion para el convertidor elevador para los dos
estados del interruptor, se presenta para el estado ON mediante
las ecuaciones (30 ) y ( 31), para el estado OFF mediante las
ecuaciones (32)y (33).

0 0 1
Aoy = [0 _ 1 Boy= [El (30)
RC 0
Con=1[0 1] (31)
1
0 -1 1
Aorr = |4 1 | Borr = [El (32)
S 0
C RC
Corr = [0 1] (33)

El procedimiento para el célculo de la funcion de transferencia
se basa en las ecuaciones de estado del convertidor,
procedimiento que se detalla a continuacion:

Vo -1
7 —-CA B (34)
% = [sI — A" [(Aon — AOFF_)X + (Bon (35)
— Borr)]d(s)
A
G(s) = () = C[sI = A" [(Aon — Aopr)X
d(s) (36)

+ (Bon — Borr)Vinl + (Con
— Corr)x

La funcion de transferencia del convertidor elevador queda
definida mediante la ecuacién ( 37 ).

1 Ls
v, " (1-D)%xR
G() =1_pIc s Ls (37)
A-DY Td-D)YxR

2. Convertidor reductor DC-DC: Es un dispositivo de
potencia que proporciona a su salida una tensién media V o de
valor inferior a la tension de entrada Vi [12]. La topologia del
convertidor se muestra en la

Sw . VL - .

== a[] vo

e

o 2>
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Figura 6. Convertidor reductor DC-DC

Se realizaré el analisis del convertidor reductor en modo de
conduccioén continua, el interruptor Sw presenta dos estados
ONy OFF.

e Cuando en interruptor esta en estado ON, el diodo D se
polariza inversamente, anulando la corriente Id y se produce un
incremento de la corriente | L a través de la bobina que ayuda a
cargar el condensador C . Se representa el estado ON con la
ecuaciones (38)y (39), de voltaje y corriente respectivamente.

dij,
VL=Vi_Vo=L*E (38)
b _ VizV (39)
dt L

e Cuando en interruptor esta en estado OFF, el diodo se
polariza directamente para dejar pasar la corriente de la bobina.



Se representa el estado OFF con la ecuaciones (40 )y (41),
de voltaje y corriente respectivamente.

di
VL:_V":L*d_tL (40)
d _—% (41)
dt L

Se presenta la ecuacién fundamental del convertidor reductor
en la ecuacion (42).

V,=— (42)

Para el disefio del convertidor reductor, se presentan las
ecuaciones ( 43 ) y ( 44 ), que corresponden al valor de la
inductancia y capacitancia del convertidor.

L= Vo 43
C AN f (43)
C LoD 44
T AV,f (44)

Para el disefio del controlador, se plantea el modelo matematico
del convertidor reductor DC-DC mediante el analisis en estado
estatico y dinamico, de cuyo resultado se obtendra la funcién
de transferencia de la planta convertidor. El andlisis del
convertidor en estado estatico para los estados: ON se
mostraron en las ecuaciones (38)y (39), y para el estado OFF
en las ecuaciones (40 ) y ( 41). Se plantean las matrices de
transicién para el convertidor reductor bajo lo condicion
presentada en la ecuacion ( 45 ). Se presentan las matrices de
transicion del convertidor reductor en las ecuaciones ( 46) y (
47).

Aon = Aorr,Bon = Borr Con = Corr (45)
1
0 —E 1
Aon = |4 1| Bon = [Ll (46)
. 0
C RC
1
Con =z 1] (47)

El procedimiento para el calculo de la funcién de transferencia
se basa en las ecuaciones de estado del convertidor reductor, el
procedimiento fue detallado en el desarrollo del convertidor
elevador. La funcion de transferencia del convertidor reductor
queda definida mediante la ecuacion ( 48).

1
Vout(s) ic
= (48)
5O e

3. Inversor DC-AC y filtro: Los convertidores DC-AC son
circuitos  electrénicos  formados  con  dispositivos
semiconductores de potencia de alta velocidad, que mediante
conmutacion generan energia eléctrica de corriente alterna a
partir de una fuente de energia de corriente continua, estos
circuitos son conocidos cominmente como inversores. [13]
[14] La topologia del inversor tipo puente completo y filtro LC
se muestra en la

e
1

Figura 7. Inversor DC-AC y Filtro LC

Para el analisis del modelo matemaético, la conmutacién de los
interruptores de los circuitos de la Figura 7 se considerara los
estados de conmutacion en los pares de interruptores (S1, S2) y
(S3, S4).

e Cuando conmutan los interruptores S1 y S2, se
representa las ecuaciones (49 )y (50 ), de voltaje y corriente
respectivamente.

di,
L * E=—V0+VDC (49)
dvc \%
~— — 50
fe T LR (50)

e Cuando conmutan los interruptores S3 y S4, se
representa las ecuaciones ( 51 ) y (52 ), de voltaje y corriente
respectivamente

dij,
L * E: VO_VDC (51)
dvc \%
e — - — 52
C pralall (52)

Para el disefio del controlador, se plantea el modelo matematico
del inversor DC-AC, se realiza el andlisis del circuito
correspondiente al inversor de la Figura 7, de cuyo resultado se
obtendra la funcion de transferencia de la planta inversor.

Mediante la ley de voltaje de Kirchhoff se obtiene la ecuacion:

Vin=VRL+VL+VO (53)
Aplicando Laplace:
Vin(s) = I.(s) xRy, + I,(s) xsL + Vy (54)



Mediante la ley de corriente de Kirchhoff se obtiene la
ecuacion:

IL = IC + IO (55)
Aplicando Laplace:
V
I, (s) = sCx Vo(s) + Oés) (56)
1

I (s) = Vp(s) x(sC + §> (57)

Se reemplaza la ecuacion (57 ) en (54 ):

2RCL + s(LRCR;) + R+ R

Vin(s) = Vo(S)x [S AR L] (58)

La relacion que expresa el voltaje de salida V;,, con voltaje de
entrada Vp., se muestra en la ecuacién (59 ). Donde m es el
ancho de los pulsos con los que se controlan los interruptores
del inversor.

Vin(s) = m(s)x Vpc (59)
Se reemplaza la ecuacion (59 ) en (58).
m(s)x Vpc
Vo ()x s2RCL + s(LRCR;) + R+ R,, (60)

R

La funcion de transferencia del inversor que relaciona el
voltaje de salida con la variacion de pulsos que controlan los
interruptores del inversor se muestra en jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

Vo(s) Vpc xR
m(s) s2RCL + s(LRCR;) + R+ R,

(61)

Para el control de los interruptores del inversor se realiza
mediante el método de conmutacién modulado por ancho de
pulsos. Este método controla la magnitud y frecuencia del
voltaje de salida del inversor, mediante la generacién de una
sefial de control y al compararla con una sefial senoidal que
contiene la frecuencia deseada y una forma de onda triangular
de alta frecuencia, como se observa en la Figura 8, al comparar
entre estas dos sefiales generara un tren de pulsos de ancho
especifico que seran utilizadas en la conmutacion de los
interruptores que conforman un inversor. [15] [16]

Las sefiales sinusoidales seran las encargadas de transmitir la
informacion de frecuencia y amplitud, segun los requerimientos
para el funcionamiento de la carga, en la ecuacion ( 62 ) se
presenta la forma de la onda. [13]

V() = Yeontror - sen(w. t + ) (62)

Seiial de Referencia

Comparador

F U 1 U U
sefial Modulada de Salida

$enial Portadora

Figura 8. Modulacidn de ancho de pulsos sinusoidales SPWM

La sefial triangular esta definida por:

e Frecuencia Portadora f; : es la frecuencia con que
conmutaran los interruptores del inversor. [9]

fs

=H (63)

mg

o Amplitud portadora ¥; : El valor de ¥,,; representa la
amplitud maxima de la portadora, establece la relacién con el
indice de modulacion de amplitud y la amplitud de la sefial
moduladora.

Veontrol

Viri

m, = (64)

D. Sistema de almacenamiento de energia

Para el disefio del sistema de almacenamiento, se usard una
bateria comercial como referencia para obtener las
caracteristicas técnicas y determinar el nimero de baterias
necesarios para disefiar el sistema. Se usara la bateria de la
marca ULTRACELL modelo UCG 150-12 [18], cuyas
caracteristicas eléctricas se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas eléctricas ULTRACELL
modelo UCG 150-12
12v
150 Ah
(20 hrs, 1.8 Vicell, 259C)
(10 hrs, 1.8 Vicell, 25°C)
(5 hrs, 1.8 Vicell, 25°C)

Voltaje nominal

Capacidad nominal

160.8 Ah/8.04A
150 Ah/15.0A
131.6 Ah/26.3A

Caracteristicas de
Capacidad

Se presenta la ecuacion ( 65 ) que calcula la capacidad del
sistema de almacenamiento, la ecuacion ( 66 ) calcula el nimero
de baterias que debe contener el sistema de almacenamiento.

Dtotal x Aut
Cogt = ————— 65
bat = V. x DOD (65)
. .o Cbat
NumeroBaterias = (66)
carga



I1l. HIPOTESIS DE PARTIDA

Para el disefio y simulacidn del sistema fotovoltaico con y sin
sistema de almacenamiento se planteara una serie de hipdtesis
iniciales como base para el calculo de los sistemas
mencionados. Se considerara lo siguiente:

e La cocina de induccién tendra una potencia maxima
de 1300 watts, alimentada con un voltaje de 120 V' y
frecuencia de 60 Hz, dispositivo que consume 21.6 A.

e El uso diario de la cocina se limitard a 2 horas 45
minutos al dia.

e La ubicacion geografica para la cual se realizara el
analisis es para Quito-Ecuador.

e Enel disefio del sistema fotovoltaico con y sin sistema
de almacenamiento se usara el mismo modelo
comercial de modulo fotovoltaico y bateria.

e En el sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento, se estimara un tiempo de autonomia
de 1 dia.

e El inversor DC-AC es el dispositivo que transforma
energia directa en alterna ademas de dar las
propiedades de magnitud y frecuencia que necesita la
carga se realizara un solo disefio que servird para el
sistema fotovoltaico con y sin sistema de
almacenamiento, este se desarrolla en el sistema
fotovoltaico sin sistema de almacenamiento.

e El dimensionamiento del sistema de almacenamiento
sera igual para el primer y segundo modelo del sistema
fotovoltaico, este se desarrollara en el primer modelo.

IV. ANALISIS DE LA CARGA Y RADIACION SOLAR

1. Anélisis de la carga: La cocina de induccion es
considerada una carga ciclica, y por hipétesis de partida se usara
durante 2 horas 45 minutos al dia, con un valor de 3600
Kwh/dia. Se afiade un 10% de margen de seguridad en el caso
de sobrepasar el tiempo de uso, el resultado del consumo de
energia se presenta en ecuacion ( 67 ).

(3600 * 0.1) + 3600 KWh
= 3.96

67
1000 dia (e7)

total =

2. Radiacion solar: La radiacion solar disponible para la
ciudad de Quito se puede consultar en el “Atlas Solar del
Ecuador con fines de Generacion Eléctrica” publicado por el
CONECEL [19]. Los valores de interés para el disefio de los
sistemas fotovoltaicos, son aquellos que presentan las peores
condiciones en el transcurso del afio, y los meses de abril, mayo
y junio presentan esta caracteristica con un valor de
4800Wh/m2/dia.

V. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO SIN SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO

Este sistema estd formado por los dispositivos: arreglo de
mddulos fotovoltaicos, convertidor elevador DC-DC, inversor

DC-AC vy Filtro. La configuracion de este modelo se presenta
enla

Salda DC 1 Entrada OC SaicaC - HlEntrada DC - Sakda AC Gnd #{Entrads AC Ong

Arteg Pandles Sclares Convertedor Exvador DCOC irver or DCAC + Fitrade Cacna de Induccin

Figura 9. Topologia sistema fotovoltaico sin sistema de
almacenamiento

A. Disefio del arreglo de paneles:

Mediante la ecuacion ( 68 ), reemplazando los valores
obtenidos en el analisis de carga representada en la ecuacion (
67 ), radiacion solar y considerando que el sistema tiene un
rendimiento del 90%, se obtiene un ndmero total de paneles
fotovoltaicos expresados en la ecuacién ( 69 ), por criterios de
disefio se distribuyen tres modulos conectados en paralelo, con
tres modulos conectados en serie, con una potencia total
expresada en la ecuacion

Dtotal
N =
paneles Pmpp % HSP x Fg ( 68 )
Npaneles = 9 paneles fotovoltaicos (69)
Prpp = 1485 W (70)

B. Convertidores de Potencia

1. Convertidor elevador DC-DC: Para el disefio del
convertidor elevador se realiza la siguiente consideracion;
e V0=200v
e Vi=b2y
e f=20Khz
e El maximo rizado de corriente pico-pico Ai;, permitido
en el inductor, serd el 10%.
e  El méaximo rizado de tension pico-pico AV, permitido
en el capacitor, sera el 1% de la tension de salida.
Mediante las ecuaciones (18 ) y (19 ) se calcula la inductancia
y capacitancia:

L =829 uH (71)

C =200 uF (72)
En la Figura 10 se muestra la simulacion del convertidor
elevador, en Figura 10(a) se muestra la corriente de salida del
convertidor elevador y la corriente de entrada que genera el
arreglo de paneles, en la Figura 10(b) se muestra el voltaje de
salida del convertidor elevador y el voltaje de salida que genera
el arreglo de paneles, en la figura se observa que en t=0.35 s, el
convertidor alcanza el valor de 200V, voltaje que sera
entregado al inversor. Las caracteristicas del tiempo de
respuesta convertidor elevador con carga nominal se presentan
enla
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Figura 10. Simulacién del convertidor elevador del sistema
fotovoltaico sin sistema de almacenamiento

Tabla 3.Caracteristicas de tiempo de respuesta convertidor
elevador con carga nominal

No. Caracteristica Tiempo de respuesta (s)
Voltaje Corriente
1 Respuesta de Pico 0.02644 0.0277
2 Tiempo de Estabilizacion  0.35374 0.3326
3 Tiempo de Subida 0.01345 0.01415
4 Estado Estable 0.45942 0.4008

Para las simulaciones se asume que se trabaja bajo condiciones
ideales. La potencia generada por el arreglo de paneles abastece
para el correcto funcionamiento de la carga, siempre y cuando
las condiciones de generacion de corriente y voltaje se
mantengan estables bajo condiciones estandar.

2. Inversor DC-AC: Para el disefio del inversor se realiza

la siguiente consideracion:

e La tensidn de entrada del inversor serd la tension
entregada por el convertidor elevador, con un valor de
200 V.

e Latensién de salida del proceso de inversion y filtrado
V o serd de 120 Vrms.

e Las caracteristicas de la sefial moduladora: frecuencia
moduladora fmod =60Hz y la amplitud pico de la sefial
de control v control =200 Vp.

e Las caracteristicas de la sefial portadora: frecuencia
moduladora f s =6KHz y la amplitud pico de la sefial
de control vtri =240 Vp.

e Latécnica de modulacién con la cual se controlara los
interruptores del inversor serd el método de modulado
senoidal por ancho de pulsos SPWM unipolar.

e En la etapa de filtrado se usara un filtro pasa bajo de
tipo LC.

En la Figura 11 se muestra la sefial de voltaje y corriente de
salida del inversor con etapa de filtrado, se observa que las
sefiales son de tipo sinusoidal con una frecuencia de 60 Hz y
una amplitud de 170 Vpico, 120 Vrms.
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Figura 11.Simulacion del inversor con etapa de filtrado del
sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento
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3. Disefio de los controladores del sistema: A
continuacion se disefiard los controladores del sistema
fotovoltaicos sin sistema de almacenamiento, para las etapas de
potencia del convertidor elevador DC/DC e inversor DC/AC y
filtro. Reemplazando en la ecuacién ( 37 ), los valores del
inductor y capacitor ecuaciones ( 71 )y ( 72 ) respectivamente,
ciclo de trabajo D , se encuentra la planta del convertidor
elevador, expresada en la ecuacién ( 73 ), se realiza el mismo
procedimiento para el inversor mediante la ecuacién ( 61 ), la
planta del inversor es expresada en la ecuacién jError! No se
encuentra el origen de la referencia..

—0.07974 s + 200
6.13x1076s2 4+ 0.0003987 s + 1

Gp(s) = (73)

120
2.80x1078s2 + 1.80x10~5s + 1.07

Gp(s) = (74)

Usando las funciones de transferencia de las ecuaciones ( 73 )
y ( 74 ), mediante el segundo método de Ziegler-Nichols para
la sintonizacién de controladores PID [20], se calcula la
ganancia critica Kcr , se determinar los valoresde Kpy T i, se
reemplaza en ecuacion ( 75 ), se encuentra el controlador. Las
funciones de transferencia del controlador del convertidor
elevador e inversor se presentan en las ecuaciones (76 ) y ( 77
) respectivamente.

Kp
Ge(s) = 22T (75)
3.97x107%s + 1.199
Ge(s) = 5 (76)
3.285s? + 2.475x10* s + 1.644x107
Ge(s) = (77)

s2 + 1.786x105s

El diagrama de bloques de la Figura 12 y Figura 13, representan
a los sistemas en lazo cerrado de la planta Gp(s) en serie con el



controlador PID Gc(s), con realimentacion unitaria, del
convertidor elevador e inversor respectivamente.
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Figura 12.Diagrama de Bloques Controlador Pl y Planta, para
convertidor elevador de 52 V a 200 V
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Figura 13.Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y
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Planta G (p), para inversor 200 VDC a 120 VAc

En la Figura 14, se presenta la emulacion de variacion radiacion
solar, se puede observar que frente a las diversas variaciones de
radiacién el controlador estabiliza la sefial de voltaje de salida
en el convertidor elevador hasta llegar a un valor estable de
200V. En la Tabla 4 se presentan las respuestas del convertidor
elevador, las tiempos expuestos representan al tiempo de
respuesta cuando existe perturbacion a través de la variacion de
radiacién.

= 150 - v - T T
-
l'r
£
= 100 /——‘.a-—-‘"_—]
W -
]
3
b=
L
o KI A 1 A A L A
3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)
250 v v v T T v
Voltaje Referencia

-~ Voltaje Salida
>
< P Sy
2 200 — o
i}
T

150 X L L 1 L H

3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (s)

Figura 14.Simulacion del Convertidor Elevador del sistema
fotovoltaico sin sistema de almacenamiento, frente variacion
de radiacion solar.

Tabla 4. Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor
elevador con variacion de radiacion solar
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Figura 15.Simulacion del inversor del sistema fotovoltaico sin
sistema de almacenamiento, frente variacion de voltaje en
convertidor elevador

VI. DISENO DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO CON SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO

En esta seccion se analizardn dos modelos de sistema
fotovoltaico, que en su composicién de dispositivos constan con
los mismos elementos tales como: arreglo de mddulos
fotovoltaicos, convertidor elevador DC-DC, convertidor
reductor elevador DC-DC, inversor DC-AC, Filtro y sistema de
almacenamiento, pero difieren en su funcionamiento que se
describe a continuacion:

e Primer modelo: se considerard que el arreglo de
maédulos entregue la energia generada al sistema de
almacenamiento compuesto por baterias y la carga
haga uso de esta energia Unicamente.

e Segundo modelo: se considerara que tanto el arreglo
de mddulos como el sistema de almacenamiento
entreguen la energia requerida por la carga.

A. Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento,
primer modelo.

La configuracién de este modelo se presenta en la Figura 16.
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No. Caracteristica réesrlr;sg st:
(s)
1 Respuesta de Pico 0.00778
2 Tiempo de Estabilizacion 0.119
3 Tiempo de Subida 0.00264
4 Estado Estable 0.18

En la Figura 15, se puede observar que frente a la variacion de
voltaje el controlador estabiliza la sefial de voltaje de salida del
inversor hasta llegar a un valor estable de 170Vpico.
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Figura 16. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico con
sistema de almacenamiento, primer modelo
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1. Disefio del arreglo de paneles: Mediante la ecuacion (
68 ), reemplazando los valores obtenidos en el analisis de carga
representada en la ecuacion ( 67 ), radiacion solar y
considerando que el sistema tiene un rendimiento del 90%, se
obtiene un nimero total de mddulos fotovoltaicos expresados



en la ecuacion ( 78 ), por criterios de disefio se distribuyen tres
mdédulos conectados en paralelo, con tres médulos conectados
en serie, con una potencia total expresada en la ecuacion (79 ).

Npaneles = 4 paneles fotovoltaicos (78)

P,

pp = 646 W

(79)

2. Disefio del sistema de almacenamiento: Si la carga
consume 21.6 A de acuerdo a la hip6tesis de partida y la bateria
escogida tiene una Cbat =131.6Ah cuando se consume 26.3 A
por el periodo de 5 horas de acuerdo a la Tabla 2, entonces una
bateria esta en la capacidad de suministrar la corriente necesaria
para el sistema por el tiempo mencionado, por lo que se debe
dimensionar el sistema de abastecimiento para un periodo de
autonomia de 1 dia. Mediante la ecuacién ( 65 ), reemplazando
los valores obtenidos en el analisis de carga ecuacion ( 67 ),
porcentaje maximo de descarga del 70%, se calcula la
capacidad del sistema de almacenamiento, expresado en la
ecuacion ( 80).

Cpar = 472 Ah (80)

NumeroBaterias = 4 baterias (81)
El nimero de baterias se calcula mediante la ecuacion ( 66 ),
por criterios de disefio se distribuyen las 4 baterias conectadas
en paralelo con una capacidad C=472 Ah, voltaje nominal Vbat
=12V , que abastecera durante 20 horas continuas al consumir
una corriente de Ibat =26.3A .

El sistema de almacenamiento tiene un porcentaje de descarga
total después de 22 horas, como se observa en la Figura 17. El
proceso de carga del sistema de almacenamiento sera en un
periodo de 12.44 horas, como se observa en la Figura 18.
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Figura 17. Estado de descarga del sistema de almacenamiento

1. Disefio de convertidores de potencia: Se realiza
el disefio del convertidor elevador DC-DC, mediante los
siguientes consideraciones:
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Figura 18. Estado de carga del sistema de almacenamiento

V 0 =200v

Vi=120v

f=20Khz

e El maximo rizado de corriente pico-pico Ai;, permitido
en el inductor, serd el 10% de la corriente de salida.

e El maximo rizado de tensidn pico-pico AV, permitido

en el capacitor, sera el 1% de la tension de salida.

Mediante las ecuaciones (18 ) y (19 ) se calcula la inductancia
y capacitancia:
L = 900 uH (82)

C = 1000 uF (83)
En la Figura 19, se muestra la simulacion del convertidor
elevador, en la Figura 19(a) se muestra la corriente de salida del
convertidor elevador y la corriente de entrada que genera el
convertidor reductor-elevador, en la Figura 19(b) se muestra el
voltaje de salida del convertidor elevador y el voltaje de
entrada, se observa que en t=0.2 s, el convertidor alcanza el
valor de 200V, voltaje que serd entregado al inversor. En la
Tabla 5 se presentan las respuestas del convertidor elevador, las
tiempos expuestos representan al tiempo de respuesta para la
etapa de descarga.

Para el disefio del convertidor reductor-elevador se realiza la
siguiente consideracion;

e Vo0=120v

o Vi=l7v

o f=20Khz

e  El m&ximo rizado de corriente pico-pico Ai;, permitido

en el inductor, seréd el 10% de la corriente de salida.
e El maximo rizado de tension pico-pico AV, permitido
en el capacitor, sera el 1% de la tension de salida.

Mediante las ecuaciones ( 43)y ( 44 )se calcula la inductancia
y capacitancia:
L =290 uH (84)

C =500 uF (85)
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Figura 19.Simulacion del convertidor elevador del sistema
fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer modelo

Tabla 5. Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor
elevador, etapa descarga

No. Caracteristica Tiempo de respuesta (s)
Voltaje Corriente
1 Respuesta de Pico 0.0453 0.04615
2 Tiempo de Estabilizacion 01388 0207
3 Tiempo de Subida 0.02445 0.02248
4 Estado Estable 0.2264 0.2817

2. Disefio de los controladores del sistema: El disefio de
los controladores del sistema fotovoltaicos con sistema de
almacenamiento para el primer modelo, se presentan para las
etapas de potencia del convertidor elevador DC/DC,
convertidor reductor-elevador DC/DC. Mediante la ecuacion
(137), los valores del inductor y capacitor ecuaciones ( 71 ) y
( 72 ) para el inductor y capacitor respectivamente, ciclo de
trabajo D , se encuentra la planta del convertidor elevador,
expresada en la ecuacion ( 86 ), se realiza el mismo
procedimiento para el convertidor reductor-elevador mediante
la ecuacion , la planta del convertidor reductor-elevador es
expresada en la ecuacion ( 74 ).

—0.01625 s + 200

(86)
2.5x1076s2 +8.127x10°5s + 1

Gp(s) =

—0.1131s + 120

(87)
1.45x1075s2 + 0.0009428 s + 1

G(s) =

Usando las funciones de transferencia de las ecuaciones ( 86 )
y ( 87 ), mediante el segundo método de Ziegler-Nichols para
la sintonizaciéon de controladores PID [20], se calcula la
ganancia critica Kcr , se determinar los valoresde Kpy T i, se
reemplaza en ecuacion ( 75 ), se encuentra el controlador. Las
funciones de transferencia del controlador del convertidor
elevador y convertidor reductor-elevador se presentan en las
ecuaciones ( 88 )y ( 89 ) respectivamente.

1.717s% 4+ 912.6 s + 1.067x10°

(88)
s2 + 3.94x10%s

Ge(s) =

0.0005315 s + 0.03928
s

Ge(p) = (89)

El diagrama de bloques de la Figura 20 y Figura 21, representan
a los sistemas en lazo cerrado de la planta Gp(s) en serie con el
controlador PID Gc(s), con realimentacion unitaria, del
convertidor elevador e inversor respectivamente.
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Figura 20. Diagrama de Bloques Controlador Pl G(c) y Planta
G (p), para convertidor elevador de 120 VDC a 200 VDC
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Figura 21. Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y
Planta G(p), convertidor reductor-elevador 17 VDC-120 VDC

En la Figura 22, se puede observar que frente a las diversas
variaciones de voltaje proveniente del convertidor reductor-
elevador el controlador estabiliza la sefial de voltaje de salida
en el convertidor elevador hasta llegar a un valor estable de
200V. En la Tabla 7 se presentan las respuestas del convertidor
reductor elevador, las tiempos expuestos representan al tiempo
de respuesta para variacién de voltaje.
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Figura 22. Simulacion del Convertidor Elevador del sistema
fotovoltaico con sistema de almacenamiento primer modelo,
frente variacion de voltaje

En la Figura 23, se puede observar que frente a las diversas
variaciones de voltaje proveniente del sistema de
almacenamiento el controlador estabiliza la sefial de voltaje de
salida en el convertidor reductor-elevador hasta llegar a un
valor estable de 120V. En la Tabla 7 se presentan las respuestas
del convertidor reductor - elevador, las tiempos expuestos
representan al tiempo de respuesta para variacion de voltaje



Tabla 6. Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor
elevador, frente variacion de voltaje

Ti d
No. Caracteristica r:aesn;E:st:
(s)
1 Respuesta de Pico 0.00497
2 Tiempo de Estabilizacion 0.239
3 Tiempo de Subida 0.00168
4 Estado Estable 0.3
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Figura 23. Simulacion del convertidor reductor-elevador del

sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento primer
modelo, frente variacion de voltaje

Tabla 7. Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor
elevador, frente variacion de voltaje

Ti d
No. Caracteristica r:eesr;::gst:
(s)
1 Respuesta de Pico 0.0132
2 Tiempo de Estabilizacion 0.113
3 Tiempo de Subida 0.00415
4 Estado Estable 018

B. Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento,
segundo modelo.

La configuracién de este modelo se presenta en la Figura 24.

1. Disefio del arreglo de paneles: Mediante la ecuacion
( 68 ), reemplazando los valores obtenidos en el andlisis de
carga representada en la ecuacion ( 67 ), radiacion solar y
considerando que el sistema tiene un rendimiento del 90%, se
obtiene un ndimero total de médulos fotovoltaicos expresados
en la ecuacion (90 ), por criterios de disefio se distribuyen tres
médulos conectados en paralelo, con tres médulos conectados
en serie, con una potencia total expresada en ecuacién ( 91).

Npaneles = 6 paneles fotovoltaicos (90)

Saica 0C Ennda 0+ Sl OC + - Enda0Ce  SwamAC- Entada AC -

Saida OC E DC-  SakaDC-p- Entrada OC -

Areglo Paneles Sciares Convertidor Bevadsr 0C.OC

Descarga

Setara de Aacerermrto Corversoor R eductr -Emvdor DCOC

Figura 24. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico con
sistema de almacenamiento, segundo modelo

Ppp = 968 W (91)
2. Disefio de convertidores de potencia: : Se realiza

el disefio del convertidor elevador DC-DC, mediante los
siguientes consideraciones:

e Vo01=80v
e Vil=17v

e V02=200v
e Vi2=80v
o =20Khz

e El maximo rizado de corriente pico-pico Ai;, permitido
en el inductor, seréa el 10% de la corriente de salida.

e El maximo rizado de tension pico-pico AV, permitido
en el capacitor, sera el 1% de la tension de salida.

Mediante las ecuaciones (43 )y (44) se calcula la capacitancia
e inductancia para los dos convertidores conectados en cascada:

€1 =520 uF (92)
L1 =300 uH (93)
€2 = 400 uF (94)
L2 = 1090 uH (95)

En la Figura 25, se muestra la simulacion del convertidor
elevador conectado en cascada, en la Figura 25(a) se muestra la
corriente de salida del convertidor elevador y la corriente de
entrada que genera el arreglo de paneles, en la Figura 25(b) se
muestra el voltaje de salida del convertidor elevador y el voltaje
de entrada que genera el arreglo de paneles, en la figura se
observa que en t=0.1 s, el convertidor alcanza el valor de
200.4V, voltaje que seré entregado al inversor. En la Tabla 8 se
presentan las respuestas del convertidor elevador, las tiempos
expuestos representan al tiempo de respuesta para el segundo
modelo.

Para el disefio del convertidor reductor-elevador se realiza la
siguiente consideracion:

e V0=200v

o Vi=l2v

o f=20Khz

e El maximo rizado de corriente pico-pico Ai;, permitido

en el inductor, sera el 10% de la corriente de salida.



e El maximo rizado de tension pico-pico AV, permitido
en el capacitor, sera el 1% de la tension de salida.

Mediante las ecuaciones (43 )y (44 ) se calcula la capacitancia
e inductancia, respectivamente:

L =325uH (96)
C =650uF (97)
I
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Figura 25. Simulacion del Convertidor Elevador del sistema
fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo

Tabla 8. Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor
elevador, segundo modelo

No. Caracteristica Tiempo de respuesta (s)
Voltaje Corriente
1 Respuesta de Pico 0.023 0.0235
2 Tiempo de Estabilizacion 0.094 0.086
2 Tiempo de Subida 0.014 0.014
4 Estado Estable 0.108 0.11

En la Figura 26, se muestra la simulacion del convertidor
reductor-elevador, en Figura 26(a) se muestra la corriente de
salida del convertidor en la etapa de elevacion y la corriente de
entrada que genera el sistema de almacenamiento, en la Figura
26(b) se muestra el voltaje de salida del convertidor en la etapa
de elevacién y el voltaje de entrada que genera el sistema de
almacenamiento, en la figura se observa que en t=0.35 s, el
convertidor reductor-elevador alcanza el valor de 200.2V . En
la Tabla 9 se presentan las respuestas del convertidor reductor -
elevador, las tiempos expuestos representan al tiempo de
respuesta para el segundo modelo.

3. Disefio de los controladores del sistema: El disefio de
los controladores del sistema fotovoltaicos con sistema de
almacenamiento, para el segundo modelo, se presentan para las
etapas de potencia del convertidor elevador DC/DC,
convertidor reductor-elevador DC/DC. Mediante la ecuacion
(37), los valores del inductor y capacitor
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Figura 26.Simulacion del Convertidor Reductor - Elevador,
Etapa Elevacion del sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento, segundo modelo

Tabla 9. Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor
elevador, segundo modelo

No. Caracteristica Tiempo de respuesta (s)
Voltaje Corriente
1 Respuesta de Pico 0.039 0.038
2 Tiempo de Estabilizacion  0.312 0.324
5 Tiempo de Subida 0.018 0.02
4 Estado Estable 0.484 0.384

Ecuaciones ( 71) y ( 72 ) respectivamente, ciclo de trabajo D ,
se encuentra la planta del convertidor elevador, expresada en la
ecuacion ( 98 ), se realiza el mismo procedimiento para el
convertidor reductor-elevador expresada en la ecuacion (99 ).

—0.108s + 80
3.455x1076s2 + 0.00135s+ 1

Gp(s) = (98)

—1.929 s + 200
2.924x1075s2 + 0.009143 s + 1

Gp(s) = (99)

Usando las funciones de transferencia de las ecuaciones ( 98 )
y (199 ), mediante el segundo método de Ziegler-Nichols para
la sintonizacién de controladores [20], se calcula la ganancia
critica Kcr , se determinar los valoresde Kpy T i, se reemplaza
en ecuacion ( 75 ), se encuentra el controlador. Las funciones
de transferencia del controlador del convertidor elevador y
convertidor reductor-elevador se presentan en las ecuaciones
(100) y (101 )respectivamente.

0.001622 s + 0.2456
S

Ge(s) = (100)

0.002 s + 0.1041
s

Ge(s) = (101)




El diagrama de bloques de la Figura 27 y Figura 28, representan
a los sistemas en lazo cerrado de la planta Gp(s) en serie con el
controlador PID Gc(s), con realimentacién unitaria, del
convertidor elevador y convertidor reductor-elevador
respectivamente.

0.0016225+0.2456 b 0.001355+1 >
s 3.455e-0652+0.001355+1

Step Go) Ganancia > 6

Figura 27.Diagrama de Bloques Controlador Pl G(c) y Planta
G (p), para convertidor elevador de 17 V a 200 V

0.0025+0.1041 W -0.009143s5+1 -
s 2.924e-0552+0.0091435+1

St Gots) Go sl

Figura 28.Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y
Planta G (p), convertidor reductor-elevador 12 VDC a 200
VAC

En la Figura 29, se puede observar que frente a las diversas
variaciones de radiacion solar el controlador estabiliza la sefial
de voltaje de salida en el convertidor elevador hasta llegar a un
valor estable de 200V. En la Tabla 10 se presentan las
respuestas del convertidor elevador, las tiempos expuestos
representan al tiempo de respuesta para variacion de radiacion
solar.
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Figura 29. Simulacion del Convertidor Elevador, segundo
modelo frente variacion de radiacion solar

Tabla 10.Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor
elevador, frente variacion de radiacion

Tiempo de
No. Caracteristica respuesta
(s)
1 Respuesta de Pico
2 Tiempo de Estabilizacion 0.026
3 Tiempo de Subida 0.0119
4 Estado Estable 0.035

En la Figura 30, se puede observar que frente a las diversas
variaciones de voltaje proveniente del sistema de
almacenamiento el controlador estabiliza la sefial de voltaje de

salida en el convertidor reductor-elevador hasta llegar a un
valor estable de 200V. En la Tabla 11 se presentan las
respuestas del convertidor reductor - elevador, las tiempos
expuestos representan al tiempo de respuesta para variacion de
voltaje.
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Figura 30.Simulacion del Convertidor Reductor - Elevador,
Elevacidn, frente variacién de voltaje en sistema de
almacenamiento

Tabla 11.Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor
reductor- elevador, frente variacion de voltaje

Tiempo de
No. Caracteristica respuesta
1 Respuesta de Pico 0_{}3'{44
2 Tiempo de Estabilizacion 0.0248
5 Tiempo de Subida 0.000507
4 Estado Estable 0.03

VII. EFICIENCIA

La eficiencia de los dispositivos que conforman cada uno de los
sistemas disefiados se calcula a partir del principio de méximo
rendimiento, para un circuito sin pérdidas se puede encontrar la
eficiencia, mediante las ecuaciones ( 102 )y (103).

Pin = Pout (102)
pout

n= (103)
pin

e Sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento:
En la Tabla 12 se muestra los dispositivos que conforman el
sistema, cada uno con sus valores de eficiencia. Este sistema
tiene una eficiencia del 89.44 %.



Tabla 12.Eficiencia sistema fotovoltaico sin sistema de
almacenamiento

Potencia Potencia

i . . Eficiencia
No. Dispositive Entrada Salida (%)
w) (W)
1 Arreglo de Paneles No aplica 1375.130
Caonvertidor Elevador
1375.130 1327.589 96.54
[52Vdc-200Vdc]
Inversor
3 1327.589 1230.011 92 65

[200Vdc-120Vac]

e Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento,
primer modelo: En la Tabla 13 se muestra los dispositivos que
conforman el sistema, cada uno con sus valores de eficiencia.
Este sistema tiene una eficiencia del 85.53%.

Tabla 13. Eficiencia sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento, primer modelo.

Potencia Potencia
No. Dispositivo Entrada Salida Eficiencia
w) w)
1 Arreglo de Paneles No aplica 659.808
Convertidor Reductor-
2 Elevador 659.808 624.508 94.65
[12Vdc-120Vdc]
Convertidor Elevador
624.508 609.145 97.54
[120Vdc-200Vdc]
Inversor
3 609.145 564.372 92.65

[200Vde-120Vac)

¢ Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento,
segundo modelo: En la Tabla 14 se muestra los dispositivos que
conforman el sistema, cada uno con sus valores de eficiencia.
Este sistema tiene una eficiencia del 86.66%.

Tabla 14. Eficiencia sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento, sequndo modelo.

Potencia Potencia
No. Dispositivo Entrada Salida Eficiencia
W) (W)
1 Arreglo de Paneles Mo aplica 989712
Convertidor Reductor-
2 Elevador Mo aplica 975133

[12Vdc-200Vdc]

Convertidor Elevador
2 989.712 925776 93.54
[12Vdec-200vdc]

Inversor
3 925776 857.73 92.65
[200Vdc-120Vac]

VIIl. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e Sedisefié dos topologias de sistemas fotovoltaicos sin
conexion a la red, los cuales difieren entre si en la
inclusion de un sistema de almacenamiento de energia.

Se realiz6 el dimensionamiento de los dispositivos que
contiene cada uno de los sistemas fotovoltaicos con y
sin sistema de almacenamiento, especificamente para
que abastecieran la demanda de energia que consume
la cocina de induccién propuesta en el desarrollo del
proyecto.

El disefio realizado referente a los sistemas
fotovoltaicos con y sin sistema de almacenamiento,
para las etapas de potencia que componen dispositivos
como Convertidor Elevador DC/DC, Inversor DC/AC
y Filtro y Convertidor Reductor-Elevador DC/DC,
satisfacen los parametros de disefio propuestos,
comprobados mediante simulaciones.

Mediante el desarrollo de los modelos matematicos de
las etapas de potencia de a cada uno de los sistemas
fotovoltaicos realizados, se disefi6é los controladores
de voltaje, los mismos que presentan buen desempefio
frente a perturbaciones que se aplicaron en las
simulaciones, los controladores estabilizaron al
sistema frente a cambios de voltaje producido por el
arreglo de paneles fotovoltaicos.

El sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento
presenta limitantes para la generacién de energia,
porgue depende exclusivamente del arreglo de paneles
para la generacion eléctrica en comparacién de los
sistemas fotovoltaicos que contienen un sistema de
almacenamiento de energia, por lo que se concluye
que este sistema es el menos rentable de todos los
sistemas presentados.

La integracion de un sistema de almacenamiento
basado en baterias al sistema fotovoltaico representa
un beneficio al momento de requerir energia a
cualquier momento, aun cuando el arreglo de paneles
fotovoltaicos no produzcan energia.

Los resultados obtenidos mediante simulaciones,
demuestran que el sistema fotovoltaico sin sistema de
almacenamiento tiene una eficiencia del 89.44 %, este
es el sistema mas eficiente en comparacién a los dos
modelos del sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento, dentro de estos el segundo modelo
presenta una eficiencia del 86.66%. A pesar que el
segundo modelo presenta menor eficiencia frente al
sistema sin almacenamiento, este modelo representa
ser mas util en el caso practico de realizar una
implementacion por la disponibilidad de radiacion
solar a cualquier momento del dia.

Mediante los resultados obtenidos de las simulaciones
desarrolladas, se puede determinar el comportamiento
de los sistemas fotovoltaicos disefiados, a partir de
variaciones de radiacién solar y perturbaciones
presentadas en las diferentes etapas que conforman
cada uno de los sistemas.

Los sistemas fotovoltaicos disefiados son una
alternativa para la generacion de energia eléctrica para
el uso de la cocina de induccién, mediante el
aprovechamiento de energia renovable, por lo que no
alteran el medio ambiente como el clima, suelo, flora,
fauna, ruido.
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[6]

[7]

[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

Se recomienda la implementacion del sistema
fotovoltaico con sistema de almacenamiento en su
segundo modelo, debido a que representa la mejor
opcidn considerando el costo-beneficio que ofrece este
sistema.

Los valores obtenidos en el disefio de las etapas de
potencia de cada sistema fotovoltaico, son valores
tedricos, se recomienda usar valores de componentes
aproximados a los calculados en este trabajo para la
implementacion del sistema sugerido.

La etapa de inversion DC-AC disefiada en este
proyecto corresponde para un sistema monofasico, se
recomienda el disefio de un inversor bifasico para la
adaptacién de una cocina de induccién que ofertan las
casas comerciales en Ecuador y que se encuentren
dentro de la potencia que genera el sistema
fotovoltaico.

En trabajos futuros mediante la implementacion del
sistema sugerido, se puede realizar la medicion de
pardmetros de calidad de energia AC, los cuales
brindaran informacién para posibles cambios en el
disefio de los dispositivos que ayuden a mejorar el
rendimiento del sistema.
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