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RESUMEN

El presente proyecto “Disefio y simulacion de un sistema de generacion
fotovoltaica para una cocina de induccidon magnética”, 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 induccion
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, mediante el desarrollo de las
simulaciones se procede a comprobar el correcto funcionamiento de los sistemas
bajo los pardmetros establecidos. Se realizara una comparacion entre los
modelos desarrollados, procedimiento que permitira determinar cual es el
sistema mas propicio para el abastecimiento de energia para la cocina de
induccion magnética. Se presenta también el andlisis de eficiencia, analisis
econdmico y ambiental de los sistemas disefiados en el presente documento, a

través del desarrollo de los objetivos se plantean conclusiones.
PALABRAS CLAVE:
» SISTEMAS FOTOVOLTAICOS.
» SISTEMAS DE POTENCIA.
> COCINA DE INDUCCION.
» CONTROL PID.

» PANELES FOTOVOLTAICOS.
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ABSTRACT

This project "Design and simulation of a photovoltaic generation system for a
magnetic induction cooker" is to design and simulate the elements of the stages
that make up a photovoltaic generation system to supply power to a kitchen
Magnetics. The document contains procedures developed design of power
amplifiers, storage and photovoltaic generation, which form each photovoltaic
generation systems, within which were raised: a model for a PV system without
storage system, and two models for a photovoltaic system with storage system.
The simulation of each of the proposed models developed in the Matlab software
- Simulink, the power amplifiers are developed by SimPowerSystems library, the
design of controllers are developed by Sisotool library, by developing simulations
proceed to verify the correct functioning of the systems under the established
parameters. A comparison between the developed models procedure will
determine what is the most suitable for the supply of energy for cooking Magnetics
system was made. Efficiency analysis, economic and environmental analysis
systems designed in this paper, through the development of objectives arise

conclusions are also presented.
KEYWORDS:
» PHOTOVOLTAIC SYSTEMS
» POWER SYSTEMS
» INDUCTION COOKER
» PID CONTROL

» PHOTOVOLTAIC PANELS.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 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 considerando la contaminacion que producen estos recursos en los

procesos de extraccion, produccion y distribucion.

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
hidroeléctricos se estan por desarrollar en el pais con la visién 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 esta el reemplazo del Gas Licuado de Petréleo por electricidad como
fuente de generacién 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.

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 inclusion de un sistema de almacenamiento al
sistema de generacion fotovoltaica para disponer de energia eléctrica para dejar

de depender de la situacién climatologica.

Al considerar lo mencionado se plantea un sistema de generacion fotovoltaica
con y sin sistema de almacenamiento de energia para una cocina de induccion

magnética.

1.2 ANTECEDENTES

La situacion energética del Ecuador se encuentra caracterizada por la
dependencia de combustibles fosiles, donde el agotamiento de esta fuente de
energia es inevitable. Adicionalmente al tomar en consideracion factores como:
la contaminacion que éstos producen, la destruccion de la naturaleza, el cambio
climatico, y por otro lado el pico petrolero; los recursos energéticos del pais se
verian afectados. Por estas razones es necesario establecer una transicion
energética en la cual el Ecuador se acople a las nuevas tendencias mundiales
del uso de Energias Renovables, las cuales ayudaran a prevenir problemas
ambientales futuros, como por ejemplo son los residuos radiactivos, la lluvia acida

y la contaminacién en general.

El Estado Ecuatoriano mediante la Subsecretaria de Energia Renovable y
Eficiencia Energética promueve y propone la implantacion de politicas,
estrategias, proyectos y acciones tendientes a desarrollar y aplicar planes de

energia renovable y el uso eficiente de la misma, en todo el pais.(Ecuador 2013)

‘La participacion de las energias renovables debe incrementarse en la
produccion nacional. Para el cumplimiento de este objetivo, los proyectos
hidroeléctricos del Plan Maestro de Electrificacion deben ejecutarse sin dilacion;
y, adicionalmente, debe impulsarse los proyectos de utilizacion de otras energias

renovables: geotermia, biomasa, edlica y solar”. (Correa 2013a)



El uso de Energias Renovables en Ecuador cambiara la matriz energética
mediante el desarrollo de proyectos a largo plazo que reemplazaran
progresivamente la dependencia energética de origen fosil. Estos proyectos
permitiran el cambio de la Matriz Energética al hacer uso de Energia Renovable
como la Solar, la cual permitira el autoabastecimiento eléctrico, al tener en cuenta
gue esta alternativa sera un sistema seguro, abundante y amigable con el

ambiente.

El reemplazo de Cocinas a Gas Licuado de Petréleo (GLP) por Cocina de
Induccion Magnética eliminara el uso del GLP como fuente para la generacion de
energia y en su reemplazo utilizaran electricidad. En el “Plan Nacional para la
implementacion de Sistemas de Coccion Eficiente” prevista para el afio 2016 se

menciona que:

“Una de las decisiones a implementar tomando en cuenta la disponibilidad de
electricidad futura, es el incremento de la participacion de la energia eléctrica en
otros usos, como por ejemplo la coccion de alimentos, es asi que se ha planteado
el Programa el cual busca la incorporacion de 3.675.992 cocinas de induccién en
un periodo de 3 afios, lo que permitird contribuir al cambio de la matriz energética
del pais a través de la reduccion de la demanda de GLP en el sector residencial;
disminuir el gasto en subsidio al GLP, disminuir las importaciones de GLP, apoyar
favorablemente a la Balanza Comercial, estimular la producciéon nacional de
equipos y electrodomésticos de alta eficiencia; y disminuir las emisiones de gases

de efecto invernadero que potencian el calentamiento global.” (Correa 2013c)

Finalmente, es importante mencionar el compromiso que tiene el Gobierno
con el Pais respecto al desarrollo de nuevos proyectos para aprovechar los
recursos renovables con los que cuenta Ecuador; mediante el uso de tecnologias

mas limpias en busca del beneficio econdmico, social y ambiental.



1.3 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

El proyecto tiene como propdésito la integracion de una cocina de induccion
magnética de 1300 watts, a un sistema de alimentacion fotovoltaica que permita
independizar la alimentacion de la red eléctrica convencional, el cual tiene
concordancia con lo estipulado por el Estado Ecuatoriano dentro del “Plan
Nacional para el Buen Vivir 2013 — 2017” (PNBV), que menciona como estrategia
la necesidad del cambio de la Matriz Energética en el Ecuador para el desarrollo
de proyectos que permitan el uso de energia renovable en lugar de uso de
energias convencionales de fuentes no renovables de origen fosil como el
GLP.(Correa 2013a)

Durante los ultimos 6 afios, el Gobierno Ecuatoriano trabaja en la busqueda
de alternativas de obtencion de energias renovables, como lo menciona el PNBV:
“A fin de lograr una sostenibilidad econémica y ambiental, la tendencia mundial
es aprovechar las fuentes renovables para la generacion de electricidad. Por ello,
para contrarrestar la creciente presencia de las fuentes no renovables en la
generacion de electricidad en el pais, el Ecuador ha sentado las bases para cubrir
la demanda interna de electricidad con produccion nacional basada en energias

de fuentes renovables.”(Correa 2013b)

Estas bases tienen mira al futuro, ya que las energias no renovables de origen
fésil usadas actualmente son contaminantes, demandan altos costos de
extraccidon y produccion, y sus fuentes se agotan rapidamente de acuerdo a la
proyeccion del Pico Petrolero de Hubbert: “El pico petrolero se refiere al problema
de que la produccion de petréleo alcanzaria un maximo no mas alla del 2020y a
partir de entonces tendria una tendencia decreciente en produccion”(Serrano
2012). Por estas razones se hace necesario el uso de energias renovables
susceptibles de ser aprovechadas de los recursos existentes en Ecuador dadas
sus condiciones geograficas, como es la energia fotovoltaica cuya produccién
estd basada en el fenomeno fisico denominado 'efecto fotovoltaico', que

basicamente consiste en convertir la luz solar en energia eléctrica por medio de



unos dispositivos semiconductores denominados células fotovoltaicas. (Izquierdo
2008b)

Por tal razén, es importante iniciar con los estudios de factibilidad para la
implementacion de un Sistema de Generacion Fotovoltaica para Cocinas de
Induccion Magnética para cumplir con los objetivos necesarios para el cambio de

la Matriz Energética en el Ecuador.

1.4 ALCANCE DEL PROYECTO

El presente proyecto contempla realizar el disefio y simulacion del sistema de
generacion eléctrica en base a energia solar fotovoltaica, de acuerdo a las
necesidades de consumo de una cocina de induccion magnética de 1300 watts.
Se disefiar4 cada una de las etapas de conversién de potencia y lazos de control
del sistema de generacion (etapas de conversion DC/DC, e inversor DC/AC).

En relacion al dimensionamiento del sistema de generaciéon se realizara el
estudio para la inclusion de un sistema de almacenamiento de energia, se
realizara el disefo del cargador de baterias y su sistema de control. La inclusién
del sistema de almacenamiento permitira realizar la comparativa de los factores
de eficiencia de potencia entre un sistema de generacién con y sin elementos de
almacenamiento de energia. Adicionalmente se realizara un analisis de impacto

ambiental de estos elementos de almacenamiento de energia.(Castafier 2002)

Se efectuara la simulacion del sistema de generacion eléctrica en base a
energia solar fotovoltaica con y sin almacenamiento de energia para abastecer
la demanda energética de una cocina de induccion magnética con las
caracteristicas definidas anteriormente, para lo cual se utilizara el Software
Matlab — Simulink. Se analizara el comportamiento de los factores de eficiencia

para los dos sistemas. (Silvestre 2004)

Se analizara los aspectos econdmicos y ambientales para los sistemas de

generacion con y sin sistema de almacenamiento de energia, se realizara la
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comparacion entre los costos de consumo de energia consumida de una cocina

de induccion magnética con y sin sistema de almacenamiento de energia.

En base a los objetivos del proyecto y al estudio realizado del
dimensionamiento del sistema, simulaciones, resultados y aspectos econémicos

se plantearan las conclusiones y recomendaciones.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 GENERAL
Realizar el disefio y simulacion de un sistema de generacién eléctrica solar
fotovoltaica con y sin sistema de almacenamiento para una cocina de induccion

magnética.

1.5.2 ESPECIFICO
» Dimensionar el sistema de generacion eléctrica fotovoltaica para la cocina de
induccion magnética de 1300 watts.

» Disefar la etapa de conversion de energia DC/DC e inversores de energia
DC/AC para un sistema de generacion eléctrico fotovoltaico con y sin sistema

de almacenamiento de energia.

» Simular el sistema de alimentacion eléctrica fotovoltaica con y sin sistema de

almacenamiento de energia aplicado a una cocina de induccién magnética.

» Comparar los sistemas de generacion de energia fotovoltaica con y sin

sistema de almacenamiento de energia.

» Analizar el impacto ambiental del sistema de almacenamiento de energia

eléctrica para el sistema de generacion fotovoltaica.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 LA ENERGIA

2.1.1 Energiarenovable

La energia renovable es aquella no requiere consume recursos para generar
energia, se encuentra en su estado natural en la naturaleza, elementos como el
sol, el agua, el viento, son aprovechados para la produccién de energia, estas
son fuentes inagotables. Se considera a las energias renovables como una
alternativa sostenible para la generacion de energia en sustitucién al uso de

recursos fésiles. (Castells 2012)

Las fuentes de energia renovable pueden dividirse en dos categorias: no
contaminantes y potencialmente contaminantes. Entre las primeras se puede

mencionar:
» El sol: Energia solar (Energia Fotovoltaica, Térmica y Termoeléctrica)
» El viento: Energia Edlica
» EIl Agua: Centrales Hidraulicas
» El calor de la tierra: Energia Geotérmica.

Dentro de la categoria de energia renovable potencialmente contaminante se

encuentra la biomasa o materia organica, la obtencion de energia a partir de este
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elemento se realiza mediante la fermentacion organica para la obtencién de

bioetanol o biogas.

2.1.2 Energia no renovable
La energia no renovable, es el tipo de energia que se encuentra por
cantidades limitadas dentro de la naturaleza, o cuyo ritmo de consumo es

superior al de regeneracion natural. (Galan 2012)

La energia no renovable compone aquellos elementos que mediante
procesos de transformacién se puede generar varios tipos de energia, el
consumo de estos elementos en el transcurso del tiempo acabaran por agotarse,
los elementos como el petréleo, carbon y gas natural, se denominan
combustibles fésiles, y forman parte del grupo de la energia no renovable.(Juana
2003) Se presenta en la Tabla 1, la clasificacién de las fuentes de energia, de la
cual, para el desarrollo de este proyecto sera de interés enfatizar en la Energia

Solar, en las secciones posteriores se realizara un estudio mas detallado.

Tabla 1

Clasificacion de las fuentes de energia

No. Energias Renovables Energias No Renovables
1 Limpias Contaminantes Contaminantes

2 E. edlica Carbon

3 E. hidraulica Biomasa Petréleo

4 E. geotérmica Gas Natural

5 E. Solar

Fuente: (Juana 2003)

2.2 SITUACION ENERGETICA EN ECUADOR
La generacion de energética en Ecuador ha dependido basicamente de
combustibles de origen fésiles, el petréleo en su gran mayoria, existe una

tendencia decreciente en cuanto a calidad y cantidad de este elemento, por lo
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que es necesario la busqueda de nuevos proyectos para reemplazar y dejar la

dependencia de combustibles de tipo fosil. (Calahorrano 2013)

Se presentan nuevos proyectos de generacion energética en Ecuador
(Cabrera 2012), proyectos que procuran la diversificacion de medios de
produccion de energia, haciendo uso de energias renovables se presentan a

continuacion:
» Proyectos edlicos:
o Salinas con 15 MW
o Huascachaca con 50 MW
o Ducal Membrillo con 160 MW
» Centrales hidroeléctricas:
o Mira con 1 MW generando 8,1 GWh-afio
o Chorrillos con 3,96 MW generando 27,75 GWh-afio
» Proyectos fotovoltaicos:
o Fotovoltaico Baltra: 200 KWp — 1MW Baterias
o Fotovoltaico Puerto Ayora: 1 MWp
o Hibrido Isabela: 500 KWp (PV) 1 MW — Dual
o Programa Eurosolar: 91 kW (Comunidades Aisladas)

El MEER ejecuta proyectos de desarrollo sostenible, que buscan la eficiencia

energeética, presenta los siguientes proyectos que se estan desarrollando:

» Cambio de lamparas de alumbrado publico eficientes: Sustitucion de
1 250 luminarias por luminarias de induccion de 80W en la provincia de

Galapagos.
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» Cambio de Cocinas de G.L.P. a Cocinas de Induccién: Reemplazo de
las cocinas que generan energia calorifica a partir de G.L.P. por cocinas
de induccion electromagnéticas, proceso que conlleva la adecuacion de

las redes de distribucion de energia para consumo residencial.

» Plan Renova Refrigeradora: Este proyecto plantea el cambio de

refrigeradoras ineficientes por unidades nuevas.

El proyecto que se desarrollara se enmarca dentro de los proyectos de
desarrollo sostenible que pretende garantizar la eficiencia energética, y

adaptarse al cambio de la matriz energética.

2.3 ENERGIA SOLAR

2.3.1 Geometria solar
Se plantean definiciones generales respecto a la geometria solar (Perez
2004) :

» Distancia Tierra-sol: La tierra gira alrededor del sol en una 6rbita eliptica,
la distancia media del sol y la tierra se ha estimado en 1.468x10% km
(Unidad Astron6mica U. A.).

» Declinacion: El plano en el que se encuentra la 6rbita de la Tierra en su

movimiento alrededor del sol, se denomina ecliptica.

» Posicion del Sol: Para el estudio de la posicién del sol con respecto al
observador terrestre, se suele tomar a la tierra, por convenio, como
estacionaria en el centro de una esfera en la que se proyecta la posicion
del sol. Se denomina cenit al punto de la esfera celeste situada en el eje
vertical del observador, y nadir al situado en la posicion diametralmente

opuesta.
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2.3.2 Radiacion solar

El sol esta conformado con una concentracion del 78% de hidrogeno, 20% de
helio y la diferencia por otros elementos, el conjunto de elementos producen una
reaccion nuclear de fusién que genera una pérdida de masa que se transforma
en energia, esta se transmite al exterior mediante la denominada radiacion solar.
(Rufes 2010)

La radiacion solar suministra el 99.97% de luz y calor (Henry 1999) que es
aprovechado en la tierra para procesos naturales como la fotosintesis, procesos
de transformacién de energia, entre otros.

La radiacion solar se define como la cantidad de energia proveniente del Sol
gue recibe una superficie durante un periodo de tiempo. La intensidad de la
radiacion solar esta determinada por factores como la altura solar, condiciones
atmosféricas y altura de la superficie sobre el nivel del mar. (Romero 2009).

Los tipos de radiacidn solar son de tres tipos:

» Radiacién Solar Directa: La radiacion solar directa es la fraccion del flujo
solar que llega a la superficie terrestre sin haber sufrido ninguna

dispersion.

» Radiacién Solar Difusa: La radiacion solar difusa se define como la
fraccion de radiacion solar que atraviesa la atmosfera terrestre y por causa
de un choque entre moléculas y particulas que contiene el aire con los

rayos solares, se produce una dispersion. (Seoanez 2001)

» Radiacién Reflejada: De la totalidad de radiacién solar que llega a la
tierra, una porcion es reflejada a causas de las propiedades fisicas de la
superficie sobre cual llega, conocido esto como albedo que se define como
el cociente entre la radiacion reflejada por el objeto y la radiacion total que
llega a él. (Campos 1984)
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» Radiaciéon Global y Radiacion Total: La radiacidon global la suma de las
radiaciones directa, difusa y a la radiacion total como radiacion total a la

suma de las radiaciones directa, difusa y reflejada.

De la radiacion total que recibe la tierra, se considera a la radiacion directa
como la mas importante para aplicaciones fotovoltaicas dada su caracteristica
debido al hecho que no existe dispersion de los rayos solares sobre la superficie

con la cual es interceptada.

2.3.3 Aprovechamiento de la energia solar
La energia solar puede ser aprovechada mediante medios tecnoldgicos de
captacion y almacenamiento de energia, para aprovechar de diferente manera,

se tiene los siguientes medios:

» Uso Directo: Denominada Energia Solar Pasiva se basa en captar la
energia del sol para almacenarla y distribuirla de forma natural mediante

fendmenos naturales, como circulacion del aire, sombras, etc.

» Transformacién de Calor: Denominada Energia Solar Térmica es el
aprovechamiento de la radiaciéon de sol para producir calor mediante el

uso de colectores o0 paneles solares térmicos.

» Transformacién en Electricidad: Denominada Energia Solar fotovoltaica
se obtiene mediante la transformacién de la radiacion solar en electricidad

por medio de células fotovoltaicas que integran los médulos solares.

La disponibilidad energética que genera la radiacion solar depende de
factores deterministicos que influyen desde el momento que los rayos solares
entran a la atmosfera hasta llegar a la superficie terrestre. Se mencionan,
factores astrondmicos que determinan el recorrido de la radiacion a través de la

atmosfera y el angulo de incidencia del mismo, factores climaticos que
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determinan la cantidad de energia que llega a la tierra debido a atenuaciones
producidas por vapor de agua, ozono y nubes (Méndez 2007).

El desarrollo de tecnologia y la diversidad de técnicas para el
aprovechamiento solar (Romero 2009) hacen que se supere estas dificultades
debido a los factores mencionados y gozar de los beneficios de la energia solar

al ser una energia renovable, gratuita e inagotable.

2.3.4 Medicion de laradiacion solar

Los instrumentos de medida de radiacién solar sirven para cuantificar la
cantidad de energia que llega a una superficie que depende de la ubicacién
geografica y la medida de magnitudes solares en intervalos de tiempo
especificos. Estas medidas son usadas para calcular parametros que
determinaran la produccion energética en centrales fotovoltaicas o
termoeléctricas.

Con los datos obtenidos de los instrumentos de medida de radiacion solar se
determinan en los médulos fotovoltaicos los patrones de rendimiento fotovoltaico,
potencia, curvas de caracteristicas eléctricas, entre otras. Las magnitudes
entregadas son analizadas en centros de investigacion e industrias de
manufactura de células fotovoltaica para la optimizacion de la energia solar.

Mediante la adecuada seleccién de un instrumento de medida de radiacion
solar, se determina la eleccidén correcta de los modulos fotovoltaicos con los
cuales se puede garantizar la maxima eficiencia del sistema.

De acuerdo al tipo de radiacién a medir se tienen los siguientes instrumentos:

» PiranoOmetro: Es un instrumento de medicion de radiacion solar global,
Figura 1, este sensor mide la radiacion directa y difusa sobre una
superficie horizontal de 180 grados (Meinel 1982). Este sensor cuenta con
2 placas de metal una de color negro y otro de color blanco, mediante el
uso de termopar se mide la temperatura de cada una de las placas, la

diferencia entre la placa negra que absorbe mas radiacion que las blancas,
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es proporcional a la radiacion recibida, este tipo de Piran6metro basado
en la medicion por diferencia de temperatura y termopar, se lo conoce
como Piranémetro tipo Eply o Moll-Goroczynsky. Debido que el
Pirandmetro es un instrumento sencillo y no requiere de un sistema de
seguimiento solar, ha sido usado ampliamente para obtener datos solares

de todo el mundo que abarcan aproximadamente el 90%. (Meinel 1982).

Figura 1. PiranGmetro
Fuente: (Gonzalez 2006)

Pirheliometro: Es un instrumento de medicion de radiacion solar directa,
Figura 2. Este sensor mide la radiacion directa y desprecia la radiacion
difusa proveniente desde otras direcciones. Este instrumento proporciona
medidas correctas cuando estd enfocado directamente al sol. Para
obtener medidas durante todo el periodo de sol en un dia este debe
disponer de un sistema de seguimiento de solar. Es el menos usado,
debido a que es un instrumento que necesita mayor atencion en

comparacion que el pirémetro.

Figura 2. Pirhelibmetro

Fuente: (Gonzalez 2006)
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» Helidgrafo: Es un instrumento que registra el periodo en el cual el sol
alumbra. El intervalo de tiempo comprendido entre la salida y la puesta del
sol define el maximo de insolacion diaria posible para un dia y un
determinado lugar. Es el mas comun estad conformado por una bola de
cristal transparente y una banda de papel sensible a la luz conocido como
helibgrafo Campbell-Stocks. Consiste en una esfera de vidrio que
concentra la radiacion solar de cualquier direccion, sobre un sistema de
bandas de papel que deben usarse de acuerdo a la época del afio las
mismas que tienen inscrito una escala horaria que a medida que
transcurre el dia deja una huella, con la longitud de la misma se calcula

las horas en el cual el sol alumbra (Campos 1984).

2.3.5 Unidades de medida de radiacion solar
Las siguientes unidades son usadas para la medida de variables

meteoroldgicas de la radiacién solar:

» Irradiancia Solar (I): Se denomina Irradiancia solar al flujo de energia por
unidad de superficie asociada a la radiacion solar. La unidad que se utiliza

para cuantificar la Irradiancia se presenta en Ec. 1.

_kw Ec. 1
==

» Exposicion (G): Se denomina exposicion a la integral de la Irradiancia
solar a lo largo de un determinado espacio de tiempo. La unidad que

cuantifica la exposicion es presentada en Ec. 2.

kWh Ec. 2
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2.4 CONVERSION DE ENERGIA SOLAR A ELECTRICA

2.4.1 Efecto fotoeléctrico

El efecto fotoeléctrico es la emisidon de electrones de un material expuesto a
una corriente de fotones: luz visible o ultravioleta. ElI desprendimiento de
electrones se produce en algunos materiales (sélidos, liquidos o gaseosos)
cuando el material tiene exceso de electrones o el material es neutro (Delgado
2008).

El exceso de electrones se encuentra comunmente en un metal o un
semiconductor como el silicio, el germanio, el arsénico y el boro, los mismos que
son utiles en la industria electrénica para la manufactura de transistores, diodos,
celdas fotoeléctricas, circuitos integrados entre otras.

Este material tiene una estructura atbmica que contiene electrones libres, los
mismos que pueden extraerse mediante el efecto fotoeléctrico y son los
responsables de la caracteristica fisica de conductividad eléctrica(Figueroa
2007). El efecto fotoeléctrico es el fundamento de la conversion de energia solar

a energia eléctrica.

2.4.2 Materiales semiconductores

Los materiales semiconductores poseen caracteristicas intermedias entre los
materiales conductores y aislantes, bajo determinadas condiciones permiten la
circulacién de corriente eléctrica solamente en un sentido. La estructura de
bandas energéticas de los electrones de un cristal determina la diferencia de

conductividad eléctrica entre los distintos tipos de materiales(Llinares 1997).

Las bandas energéticas de un material estan constituidas por banda de
valencia y conduccion. La banda de valencia esta formada por los enlaces entre
atomos mediante sus electrones que se encuentran en el Ultimo nivel energético.

La banda de conduccién esta formada por los electrones libres responsables de
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la conduccion eléctrica. Entre estas dos bandas existe una zona llamada banda

prohibida presente en los semiconductores, se muestra en Figura 3.

Banda de Conduccion Niveles de Energia

Banda de Conduccion

Banda de Conduccion Miveles de Energia

»

Figura 3. Bandas energéticas en materiales semiconductores

Los semiconductores como el silicio o el germanio, tienen una conductividad
eléctrica mucho menor que materiales conductores, pero aumenta rapidamente
al elevar la temperatura. Al comparar con los metales, los mismos disminuyen su
conductividad por efecto de la temperatura. La conductividad de un material es
determinada por la cantidad de electrones libres que pueden moverse con mayor
facilidad dentro de un material.

La conductividad de un material semiconductor se puede variar al aplicar
métodos como: elevaciéon de temperatura, introduccién de impurezas dentro de
su estructura cristalina, al incrementar la iluminacion incidente sobre el material.
A los materiales que han sufrido una alteracion atobmica mediante la introduccion
de impurezas dentro de su estructura cristalina se denominan semiconductores
extrinsecos, semiconductores como el silicio que pueden ser dopado con boro o

fosforo, de esta manera se obtienen los semiconductores tipo n y tipo p.

2.4.3 Dopaje del silicio
El dopado es un proceso que consiste en afadir otra sustancia al cristal de

silicio para transformar su caracteristica eléctrica (Schuler 1986) Para realizar el
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dopado es necesario introducir en la estructura atémica del silicio otros materiales
semiconductores que posean tres o0 cinco electrones en su Ultima banda de
valencia.

De acuerdo al valor de electrones con que se realice el dopaje se tiene:

» Semiconductor de Silicio “tipo n”: El silicio tiene en su ultima capa de
valencia cuatro electrones, para realizar un dopaje de tipo N o dador, se
debe afiadir atomos de un elemento que contenga cinco electrones de
valencia, como el Arsénico, al realizar el enlace entre el silicio y el arsénico
queda libre un electrén, el mismo que podra moverse libremente dentro de

toda la estructura cristalina.

» Semiconductor de Silicio “tipo p”: Para realizar el dopaje de tipo P o
aceptor, se debe afadir atomos de un elemento que contenga tres
electrones de valencia, como el Galio. Dentro del enlace entre el silicio y
el galio, este tomara un electrén del silicio que produce en este un hueco

que queda libre dentro de la estructura cristalina.

2.5 COMPONENTES DEL SISTEMA DE GENERACION FOTOVOLTAICO

2.5.1 Célulafotovoltaica

La célula fotovoltaica es un elemento fabricado con materiales
semiconductores, que mediante el principio del efecto fotoeléctrico generan
tension eléctrica cuando reciben energia solar. (Hermosa 2011)

La energia que generan por unidad de area 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.
(Solanski 2011)
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2.5.1.1 Estructura de la célula fotovoltaica.

La estructura de una célula fotovoltaica esta formada por unalamina de silicio
en la cual se ha realizado el dopado del tipo p y otra del mismo material con
dopaje de tipo n, cuando se realiza la union de estas dos laminas se denomina
union PN. (Valentin 2012)

Para realizar la conexidn eléctrica de la célula, se instala placas en las caras
de las laminas dopadas con material conductor de aluminio o plata. Para que la
luz pueda incidir directamente sobre la lamina de dopaje n, la placa se instala en
forma de rejilla Figura 4. (Valentin 2012)

La corriente eléctrica se genera cuando la luz incide sobre la célula, en el
nivel atdbmico los fotones rompen el par electron-hueco. El campo eléctrico de la
unién los separa para evitar que se recombinen, y llevan los electrones a la zona
ny los huecos a la zona p. Mediante un conductor externo, se conecta la capa
negativa a la positiva, que generan un flujo de electrones de la zona p a la zona
n, de esta manera se cumple con el principio de efecto fotoeléctrico. (Méndez
2007)

reticula
. Ctonductora

rayos solares AN

silicio con dopado N

N

-

ana conducto \
capa conduciora / olicits ton dopsdd P

Figura 4. Estructura de la célula fotovoltaica.

Fuente: (Valentin 2012)
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2.5.1.2 Tipos de Células Fotovoltaicas

La fabricacién de las tipos de células fotovoltaicas esta dada en base a la
estructura cristalina del estado solido de un material semiconductor en este caso
el Silicio.

Segun la estructura atébmica del silicio, se denomina monocristalino si la
estructura es ordenada sobre una porcion completa de un material figura yla,
policristalino cuando existe la unidén de pequefios seccion de microcristales figura
ylb, y se denomina amorfo 0 no cristalino cuando su estructura esta dispuesto
de manera irregular o en forma aleatoria Figura 5. (Llinares 1997)

La clasifican los tipos de células fotovoltaicas de silicio (SanMiguel 2011), es la

siguiente:

» Células de Silicio Monocristalino (m-Si): Su estructura es uniforme, la
célula se obtiene de una barra de silicio perfectamente cristalizado en una
sola pieza. El proceso de fabricacién es caro y demanda tiempo. El
rendimiento de Células de Silicio Monocristalino esta en torno al 16%, en

laboratorios alcanzan un rendimientos maximos de 24.7%
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Figura 5. Estructura atdmica del silicio (a) Estructura Monocristalino, (b)
Estructura Policristalino, (c) Estructura Amorfa

Fuente: (Andreotti 2013)

» Células de Silicio Policristalino: Una célula de este tipo se obtiene de
una barra de silicio que se ha estructurado desordenamente en forma de

pequefios cristales. El rendimiento de Células de Silicio Policristalino esta
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en torno al 14%, en laboratorios alcanzan un rendimientos maximos de
19.8%.

» Ceélulas de Silicio Amorfo: Una célula de silicio amorfo se obtiene en
base de silicio, pero su estructura no esta cristalizada. El rendimiento de
Células de Silicio Amorfo esta en torno al 13%, en laboratorios alcanzan

un rendimientos maximos de 18%.

2.5.2 Modulo Fotovoltaico

El médulo fotovoltaico esta formado por la interconexion en serie y/o paralelo
de varias células, esto se realiza para poder adaptar a los requerimientos de
tensidn y corriente de una aplicacion determinada.(Pareja 2010)

Las conexiones entre células forman un médulo con una potencia nominal de
3Wp hasta 300 Wp, y las conexiones entre médulos forman una matriz de
modulos que entregan una potencia de unos pocos watts hasta cientos de mega
watts, Figura 6. (Solanski 2011)

Arreglo

Figura 6. Interconexion de célula, médulo y matriz de médulos

Fuente: (Tigullio 2015)
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El médulo fotovoltaico proporciona a las células: resistencia mecénica lo que
facilita el transporte e instalacion del moddulo, proteccion de condiciones
atmosféricas adversas, aislamiento eléctrico que garantiza seguridad a personas
y animales que pueden ponerse en contacto directo con el médulo.

En el mercado se encuentra diferentes tipos de modulos, generalmente,
modulos de silicio de 36 células que producen una tension de 12 voltios y
modulos de 72 células con una tension de 24 voltios.

Las células que se utilizan para formar un médulo deben cumplir los mismos
parametros eléctricos para que no existan descompensaciones que limiten el
funcionamiento, los ensayos realizados por los fabricantes son necesarios para
garantizar la igualdad de pardmetros y caracteristicas eléctricas de las células

que formaran parte de un médulo.(Méndez 2007)

2.5.2.1 Caracteristicas Eléctricas de los Médulos Fotovoltaicos

Las caracteristicas eléctricas de un modulo (Garcia 1999), estan
determinadas por las células fotovoltaicas por la cual estad formado, estas
contienen caracteristicas eléctricas que son descritas mediante los siguientes

parametros representados en la Figura 7.

1(4) P(W)

Ige Curval -V

AR P —

Curva P -V

0 Vinpp Vae V(V)

Figura 7. Caracteristicas Eléctricas Modulo Fotovoltaico, Curva |-V y Curva
P-V
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Corriente de corto circuito I¢.: Es la maxima intensidad de corriente que
proporciona el modulo bajo determinadas condiciones de radiacion 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 moddulo, tiene valores

aproximados a los 3 A.

Tensidn de circuito abierto Vg : Es la maxima tension que se medira en
un médulo cuando no hay paso de corriente entre los bornes del mismo.

Suele ser menor a 22v para médulos que van a trabajar a 12v.

Potencia Maxima P, : 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, Ec. 3, su valor se mide en Vatios (W).
Cuando se trabaja en este punto se obtiene el mayor rendimiento del

modulo.

PM — Impp X Vmpp Ec. 3

Tension Maxima V,,,, y Corriente Maxima I : Tension y corriente

mpp
maxima son correspondientes al punto donde la potencia es maxima Py,
la tension maxima V,,,, es aproximadamente el 80% del valor de la

tensién de circuito abierto.

Factor de Forma FF : Es la relacién entre la potencia méxima y el
producto de la corriente de corto circuito y la tension de circuito abierto,
Ec. 4. Sus valores comunes suelen estar entre 0.7 y 0.8, el FF determina
la calidad del médulo mientras el valor se aproxime a la unidad, el médulo
puede proporcionar mayor potencia.

P,
FF = M Ec. 4
Isc X Voc
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» Eficienciao Rendimiento n: Es el cociente entre la potencia maxima que

el panel puede entregar y la radiacion solar P, Ec. 5.

n=P_M Ec.5
Py

» Condiciones Estandar: Los valores de Isc , Voc , Vemax » Ipmax SON valores
entregados por los fabricantes como se observa en la Figura 8, estos
valores eléctricas son calculadas a condiciones estandar de prueba con

sus siglas en ingles STC, que son las siguientes:
o Irradiancia G(CE) = 1 kW /m?
o Anivel de mar AM=1.5

o Paratemperatura de la célula Tc(CE) = 25°C

AWI |

Figura 8. Caracteristicas eléctricas de un médulo ARTESA

Fuente: (Teknosolar 2015)

2.5.2.2 Circuito Eléctrico Equivalente Célulay Mddulo Fotoeléctrico
El médulo fotoeléctrico es un conjunto de células configuradas en serie 0 en

paralelo, sus caracteristicas de operacion varian de acuerdo al cambio de
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temperatura y radiacion solar incidente, la respuesta del modulo es expresada en
las curvas de Intensidad Voltaje y Potencia Voltaje.

Las células son el nucleo de conversion de luz en corriente eléctrica dentro
de un modulo fotoeléctrico, el estudio del circuito eléctrico de este dispositivo en
primera instancia es importante para entender el comportamiento del conjunto
llamado modulo.

Mediante el analisis del circuito eléctrico equivalente de una célula
fotoeléctrica, se plantearan las ecuaciones que representardn el modelo
matematico y mediante las configuraciones serie o paralelo, se plantearan el
modelo matematico de un médulo.

Para el analisis del modelo de una célula y médulo fotoeléctrico se asumira

lo siguiente:

1. El diodo que representa la juntura p-n es real.

2. Las células fotovoltaicas son idénticas con las mismas caracteristicas
eléctricas.

3. Para el modelo simplificado de célula y médulo fotoeléctrico se asume Rp =
oy Rg =0.

4. Para el modelo general de célula y médulo fotoeléctrico se asume Rp = oo.

2.5.2.3 Modelo Simplificado de la Célula Fotoeléctrica

El 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 radiacion solar a la cual es
sometida, a través de un andlisis de circuitos se determinara las ecuaciones que

rigen el modelo al tomar en cuenta los dos factores mencionados.
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La Figura 9 muestra el circuito equivalente para un modelo de Célula
Fotoeléctrica, este circuito consiste en una fuente de corriente y un diodo

conectados en paralelo.

@ Iph Z »p v

Figura 9. Modelo de Célula Fotoeléctrica

Dentro de la Figura 9, el diodo representa la uniéon 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 ecuacion de
Schokley que se muestra en la Ec. 6. Cuando la célula fotoeléctrica esta
iluminada, a la ecuacion de Schokley se suma la corriente fotogenerada por la

célula.

vd Ec. 6
1o = lo |exn (1) = 1]
Donde:

Ip Es la corriente a través del diodo.
Iy Corriente de Saturacion, normalmente entre 107>y 107° A.
Vd  Voltaje del diodo.

n Coeficiente de emision o factor de idealidad

El coeficiente de emisién n depende del material y la construccion fisica del
diodo. Generalmente la construccion de diodos se realiza con materiales

semiconductores como germanio Yy silicio, siento n = 1 para el germanioy n = 2
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para el silicio, en la préactica los valores n para el silicio esta entre 1.1 <n < 1.8
(Rasid 2004).
En la ecuacién Ec. 6, el término Vt es conocido como voltaje térmico, cuya

ecuacion es la siguiente:

Vi = — Ec. 7

Donde:

k Constante de Boltzman 1.3805 x 10723 [J /K]
T Temperatura absoluta [K]
q Carga del electrén 1.6022 x 1012 (Coulomb) [C]

Mediante el andlisis de la Ley de Corriente de Kirchhoff aplicado a la Figura
9, se tiene Ec. 8 que representa la salida de corriente I del circuito simplificado

equivalente a una Célula Fotoeléctrica.

I — IPh _ ID EC. 8
Al reemplazar la ecuacion Ec. 6 en Ec. 8.
%4
I=1 —1[ ( )—1] Ec.9
pn — 1o |€XD nxVy

La corriente Ip;, generada por la fotocélula, depende de la radiacién solar

incidente y la temperatura de operacion de la misma, expresada en la Ec. 10.

Ion = [lsc + K+ (T~ Trop)] 705 =610
Donde

I Corriente de Corto Circuito en [A]

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

T, Temperatura de Operacion de la Célula en grados centigrados [C]
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T..r Temperatura de Referencia de la célula en grados centigrados [C]

B Irradiancia en [W /m?]

La temperatura de operacion 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. (Prat 1999)

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 Ec. 11 que representa la corriente de saturacion para una célula
fotovoltaica.

3
T, * E 1 1
b= 1o (<) s exp (q g)* _ Ec. 11
Tref k*xA Tref TC

Eg  Energia de banda prohibida de Silicion [eV]

Donde:

A Factor ideal del semiconductor

Irs  Corriente de Saturacién Inversa del Diodo

La corriente de saturacién inversa se puede aproximar mediante Ec. 12.

Ec. 12

2.5.2.4 Modelo General de la Célula Fotoeléctrica
Con la eliminacion de Rp, se presenta el modelo general de una célula

fotovoltaica, este circuito estd compuesto por una fuente de fotocorriente, un
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diodo y una resistencia en serie, como se muestra en la Figura 10, en el modelo
general se considerara Rp = co.

Mediante el andlisis de Ley de Corriente de Kirchhoff se obtiene Ec. 13, que
representa las caracteristicas Intensidad Voltaje de la célula en el modelo

general.

C/@ Iph M » v

Figura 10. Modelo General de la Célula Fotoeléctrica

v+ 1Rs> _ 1] Ec. 13
nxVr

[ =1Ip, — I [exp(
2.5.2.5 Modelo simplificado de médulo fotoeléctrico
El modelo simplificado del modulo fotoeléctrico se presenta en la Figura 11,
en este circuito se incluyen determinado niamero de células configuradas en serie
Ns, y en paralelo N, que conformaran el médulo.
Una configuracion en serie permite dimensionar la tension nominal de trabajo
del modulo, mientras que una configuracion en paralelo permite obtener la
corriente de salida que serd requerida por un sistema en concreto. Las

caracteristicas eléctricas se presentan en Ec. 14.

2.5.2.6 Modelo general de médulo fotoeléctrico
El modelo general del mddulo, se realiza en relacion del modelo general de
la célula, el circuito eléctrico equivalente se presenta en la Figura 12, el circuito

esta formado por n niumero de células en serie Ng y n numero de células en
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paralelo Np, una fotocelda y una resistencia en serie Rg. La ecuacion que
representa las caracteristicas de Corriente y Voltaje del mddulo se presenta en
Ec. 15.

Np 1

T
I

¥

Nplph  Ns

#
il

Figura 11. Modelo simplificado de médulo fotoeléctrico

V
I =N, I, —N 1[ <—)_1] Ec. 14
p * lpp p* lp|€exp n* Vp % N
- NeNp
e

I
@Npm + i
' 1

Figura 12. Modelo general de modulo fotoeléctrico

V  IRs

N, VN,

n* Vp

I = Np xIpp, — Np x Iy |exp -1 Ec. 15
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2.5.3 Convertidores de Potencia

2.5.3.1 Convertidores de Potencia DC-DC

Los convertidores DC-DC son sistemas electronicos de potencia que poseen
elementos pasivos como: inductor, capacitor; que cumplen el rol de
almacenadores de energia, ademas de elementos como los transistores y diodos;
conjunto de elementos que permiten regular tension continua mediante
conmutacion. La conversion DC-DC es la obtencion de una tension continua con
caracteristicas controladas en un nivel de tension deseado a partir de otro nivel

de tensién que generalmente no esta controlado.

Los parametros mas importantes de un convertidor DC-DC son la tension de
entrada, tension de salida, la estabilidad de la salida frente a variaciones de la
tensién de entrada y de la corriente de salida, el simbolo generalizado del
convertidor DC-DC se muestra en la Figura 13.

Figura 13. Simbolo del Convertidor DC-DC

La relacion existente entre la tensién de entrada V; y la tensién de salida V,
de la Figura 13, determina el modo de operacion en tres formas diferentes que
se realiza mediante la conmutacion de interruptores en funcién de la tension

deseada, las acciones que puede realizar un convertidor son:

» Reducir Tension V<V,
» Elevar Tension |Z=A

» Reducir y Elevar Tension V, puede ser mayor o menor que V;
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La Clasificacion de los convertidores DC-DC es de acuerdo a su
funcionamiento: convertidores controlados mediante la relacién alto/bajo de
impulsos, conocidos como convertidores no resonantes y convertidores
controlados mediante la resonancia de elementos capacitivos e inductivos
también llamados convertidores por resonancia (Mandado 1995), la clasificacion

se muestra en la Figura 14.

-Reductor (Buck)
-Elevador (Boost)
Basicos |-Reductor -

Topologia con Elevador
un dnico (Bust-Boost)
interruptor
controlado Cuk

Controlados mediante -Directo (Foward)

Clasificacion | anchura de impulsos, no Complefos -Inverso (Flyback)
de los resonantes

Convertidores
DC-DC

-Medio Puente (Half Bridge)
Topologia con
varios
interruptores
controlados

-Puente (Full Bridge)

-Contrafase (Push-Pull)

Controlados por
resonancia

Figura 14. Clasificacion de los convertidores DC-DC

Existen diferentes circuitos que pueden realizar la conversion DC-DC, como
indica la Figura 14, todos estos circuitos pueden simplificarse al hacer uso del
menor numero posible de componentes (Inieco 2011), los mismos que trabajan
bajo el principio de almacenamiento y transferencia de energia en ciclos de
conmutaciéon mediante dos interruptores; un interruptor activo como el transistor
y un interruptor pasivo como el diodo, estos elementos forman parte de los
convertidores Buck y Boost, razén por la cual se los ha denominado como

convertidores basicos, estos convertidores béasicos mediante diferentes
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configuraciones de sus elementos se puede obtener los distintos convertidores

existentes (Pozo 2011).

Como indica la Figura 14, existen diversidad de topologias de convertidores,
por este motivo el presente documento se centrara en el estudio del convertidor
elevador que servira para elevar el voltaje que entrega el generador fotovoltaico
y el convertidor reductor elevador sera el medio de carga y descarga del sistema

de almacenamiento.

» Convertidor Elevador
Un convertidor elevador es un dispositivo que proporciona a su salida una
tension superior a la tension de entrada, V, > V; (Garcera 1998). La topologia del

convertidor elevador se muestra en la Figura 15.

Figura 15.Convertidor Elevador

De acuerdo a la Figura 15, Sw es un transistor electronico que conmuta a una
frecuencia f = % se presentan dos estados On y Off. D Es un diodo rapido, que

debe poseer buenas caracteristicas de conmutacion. C es un capacitor de valor
elevado que garantiza que la tension de salida se mantenga constante sobre la
carga. (Ang 2005)

Para el analisis de este convertidor se considerara que los elementos son
ideales, es decir no existe perdida de potencia en los elementos. Se realizara el
analisis en modo de conduccién continua, debido a la aplicacion que se

desarrollara exige un abastecimiento de tensién y corriente constante durante un



34

periodo de tiempo, en este modo se muestran dos secuencias de funcionamiento

del convertidor segun el estado del interruptor ON y OFF.

Cuando Sw esté en estado ON, como se muestra en la Figura 16, la tension
de los bornes del diodo se polariza en sentido inverso y por lo tanto permanece
bloqueado. La tensién en el inductor L es positiva y se carga por medio de la
fuente V;, el capacitor C tiene un valor lo suficientemente elevado como para

poder mantener la tension de salida constante sobre la carga.

Cuando Sw esta en estado OFF, como se muestra en la Figura 17, el diodo
permite la continuidad de corriente de la inductancia L y la energia almacenada

en la bobina se transfiere al condensador C.

A

+ VL=V - +

© 1 T T

Figura 16. Convertidor Elevador con Sw ON

L

YN

+ VL=ViVo -

© S X

Figura 17. Convertidor Elevador con Sw OFF

iL

El modelo mateméatico se obtiene al realizar el andlisis de los elementos

pasivos: bobina, diodo y capacitor, cuando el interruptor se encuentra en su
. 1 .
estado On y Off, conmutan a una frecuencia f = = la frecuencia debe asegurar

el interruptor trabaje en las zonas de corte y saturacion.
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En la Figura 18 se muestra las formas de onda en la bobina, diodo y capacitor,
en la Figura 18 (a) se observa el voltaje en la bobina cuando el interruptor esta
cerrado y su voltaje es V;, = V;, cuando el interruptor esta abierto el voltaje en la
bobinaesV, = V; — V. Enla Figura 18 (b) se observa que la corriente en la bobina
varia linealmente cuando el interruptor se encuentra en cada uno de los estados,
cerrado y abierto, la corriente obedece su comportamiento a las Ec. 16 y Ec. 17
respectivamente. La corriente en el diodo solamente existe cuando el interruptor

esta abierto al igual que en el capacitor como se observa en la Figura 18 (c) y (d)

) V;DT
(4iy)cerrado = L Ec. 16

) Vi—=V)@A-D)T
(4iL) abierto = 2 L Ec. 17

Como se observa en la Figura 18 (b), el ritmo de variacioén de la corriente en
la bobina es constante, tanto para el estado abierto como cerrado en el
interruptor, la relacién de corriente se expresa mediante la suma de la variaciéon
de corriente con el interruptor cerrado con la variacién de la corriente con el
interruptor abierto igualada cero, como se muestra en Ec. 18. Al reemplazar las
Ec. 16 y Ec. 17 en Ec. 18y al simplificar se obtiene Ec. 19, que expresa la relacion
entre el voltaje de entradaV;, voltaje de salidaV, y el ciclo de trabajo D,

denominada ecuaciéon fundamental del convertidor elevador.

(4iy)cerrado + (AiL) abierto = 0 Ec. 18
y, =2 Ec. 19
o — 1 _ D C.

En Ec. 19, el valor del ciclo de trabajo varia entre [0 1], si el interruptor esta
abiertoy D = 0, el valor de la tension de salida es igual a la entrada. Al aumentar
el valor de D, el denominador disminuird y el valor de la tensién de salida sera
mayor al valor de entrada. Cuando el valor de D se aproxime a la unidad, se hara
infinita, pero en un caso practico los componentes reales producen perdidas de

potencia e impiden que la tension de salida sea infinita.
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Figura 18. Formas de onda en el convertidor elevador, (a) Voltaje en la
bobina. (b) Corriente en la bobina. (c) Corriente en el diodo. (b) Corriente
en el inductor.

» Convertidor Reductor
Un convertidor reductor de tension es un convertidor DC-DC de un solo
interruptor controlable , que proporciona a su salida una tension media V, de valor
inferior a la tensién de entrada V; (Ang 2005), en la Figura 19 se representa el

circuito de la topologia del convertidor reductor de tension.

L

IR LYY o,
Sw

+ VL - +

© 7T T

Figura 19. Convertidor reductor de tension
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Para el analisis de este convertidor se considerara que los elementos son
ideales, es decir no existe perdida de potencia en los elementos. Se realizara el
andlisis en modo de conduccién continua, en este modo se muestran dos
secuencias de funcionamiento del convertidor segun el estado del interruptor ON
y OFF.

En conduccion continua se presentan dos secuencias de funcionamiento ON
y OFF segun el estado del interruptor Sw, que tiene una frecuencia de

conmutacion f = 1/T .

Cuando en interruptor Sw se cierra, el diodo D se polariza inversamente,
anulando la corriente I, y se produce un incremento de la corriente I, a través de
la bobina que ayuda a cargar el condensador C, el circuito equivalente es el

mostrado en la Figura 20.

Sw L iL
i
— . YYY L —

+ VUL=Vi-Vo -~

'@ I

Figura 20. Conversor Reductor cuando Sw esta cerrado

La tensidn en la bobina se muestra en la ecuacion Ec. 21:

Vo=Vi=Vo=Lx»— Ec. 20

= Ec. 21
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Cuando en interruptor Sw se abre, el diodo se polariza directamente para
dejar pasar la corriente de la bobina, el circuito equivalente es mostrado en la

Figura 21.

Sw L

+ UL=-Vi - +

v ¢ — R [] vo

Figura 21. Conversor Reductor cuando Sw esté abierto

La corriente en la bobina se muestra en la ecuacion Ec. 23:

di
VL=—V;,=L*d—tL Ec. 22
di, -1,
E— I Ec. 23

2.5.3.2 Convertidores de potencia DC-AC

Los convertidores DC-AC son circuitos electronicos formados con
dispositivos semiconductores de potencia de alta velocidad (BJT, MOSFET,
IGBT), que mediante conmutacién generan energia eléctrica de corriente alterna
a partir de una fuente de energia de corriente continua, estos circuitos son

conocidos comunmente como inversores. (Hart 2001)

El esquema general del inversor se muestra en la Figura 22, donde Vdc es la
entrada del inversor de corriente continua que puede ser entregada por un banco
de baterias, acumuladores, etapas de conversion DC-DC, etc. Vac es la salida
del inversor que entrega corriente alterna de forma cuadrada, con caracteristicas

gue pueden ser modificadas en frecuencia y magnitud. La salida ideal del inversor
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debe ser de forma senoidal pura, que se logra mediante el control de una técnica
de modulacion ademas de la implementacién de filtros que eliminan los

armonicos contenidos en la salida del inversor.

Vdc Vac

Figura 22. Esquema general del inversor

El estudio de los inversores, etapa de filtrado, y control se analizaran en este
apartado, para posteriormente realizar el disefio y simulaciones con los datos que

satisfagan las necesidades de la carga.

Los inversores se pueden clasificar de acuerdo a la sefial de entrada, sefal

de salida, etapa de potencia y modo de control:
» Sefial de Entrada: Alimentados en Tension, Alimentados en Corriente
» Sefal de Salida: Monofasicos, Trifasicos
» Etapa de Potencia: Medio Puente, Puente Completo
» Control: Inversores No Modulados, Inversores Modulados

Se estudiara el inversor monofasico tipo puente completo, debido a las
caracteristicas que presenta de las cuales se aprovechara en la aplicacion, donde

el inversor entregara corriente alterna monofasica a la carga.

» Inversor monofasicos tipo puente completo

El inversor monofasico tipo puente completo genera voltaje de tipo alterno
cuya salida es una onda de forma cuadrada de una sola fase. Este tipo de
inversor por lo general es usado para potencias en el rango de 0,4 a 2 kW
(Teodorescu 2011).
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En la Figura 23, se muestra la topologia del inversor monofasico tipo puente
completo, la operacion basica del circuito es mediante el control de conmutacion
los interruptores S1,52,53, S4, que son encendidos y apagados en parejas como
se muestra en la Tabla 2, hay que tener en cuenta que dos interruptores de la
misma rama no tiene que ser encendidos al mismo tiempo por que producirian
un cortocircuito en la fuente de DC. De acuerdo a la secuencia mencionada se
generan los diferentes circuitos que se muestran en la Figura 24, estos circuitos
entregan una tensién de salida V, de tres tipos (+Vp¢, 0, —Vp¢), cOmo se observa

en la Figura 25.

Vde ——/—— Vo

L,

Figura 23. Inversor monoféasico tipo puente completo

Tabla 2
Secuencia de Conmutacion Inversor Monofasico, Puente Completo.

No. Interruptores Tensién de
Cerrados salida V,
2 S3 yS4 —Vpc
3 S1yS3 0
4 S2y S4 0
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Figura 24. Secuencia de conmutacion inversor monofésico, puente
completo

(@)

Vdc

(b) [C)]

()

-Vdc

Figura 25. Respuesta de inversor monoféasico, puente completo

En el modelo matematico del inversor tipo puente completo se considerara
que la salida del circuito de la Figura 23 se encuentra conectado un filtro de

segundo orden tipo LC y la carga del inversor sera tipo resistiva, como se muestra

en la Figura 26.
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Figura 26. Inversor monofasico con filtro LC y carga tipo resistiva

Para el analisis del modelo matemético, la conmutacion de los interruptores
de los circuitos de la Figura 26 sera como esta indicado en la Tabla 2, pero no se
considerara los estados de conmutaciéon en los cuales el voltaje de salida sea
igual a cero es decir en los pares de interruptores (S1, S3) y (S2, S4). En los
estados de conmutacion donde el voltaje de salida sea igual a +Vp 6 —Vp Se
aplicara la Ley corriente y tension de Kirchhoff para determinar las ecuaciones

caracteristicas del inversor.

Cuando los interruptores S1y S2 se encuentran activados, como se muestra
en la Figura 26 (a), al aplicar la Ley de Kirchhoff se obtienen las ecuaciones Ec.
24y Ec. 25

di;,
L*E=—VO+VDC Ec. 24
dve . V¢

* Fra lL_? Ec. 25

Cuando los interruptores S3 y S4 se encuentran activados, como se muestra

la figura 789 (c), al aplicar la Ley de Kirchhoff se obtienen las ecuaciones Ec. 26
y Ec. 27
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di;

L*EZ_VO_VDC Ec. 26
dv. ) Ve

C*d—t—lL—F Ec. 27

» Método de Conmutacion de Inversores
Se presentan dos métodos de conmutacion para los interruptores que forman
un inversores a fin de formar el voltaje de corriente alterna que pueden ser

controlados en magnitud, frecuencia o ambas:

» Método de conmutacion por ondas cuadradas: Este método
controla la frecuencia de salida del inversor, y presentan una
desventaja importante frente al otro método de conmutacion, este
no es capaz de regular la magnitud del voltaje de salida, y dependen

directamente del voltaje de entrada de tipo continua.

» Método de conmutacion modulado por ancho de pulsos: Este
método controla la magnitud y frecuencia del voltaje de salida del
inversor, de los diferentes métodos PWM, se desarrollara el método
llamado PWM senoidal o SPWM.

» Modulacion senoidal por ancho de pulsos SPWM:

La técnica de modulacién por ancho de pulsos sinusoidales, genera la sefial
de control al comparar una sefial senoidal con frecuencia deseada y una forma
de onda triangular de alta frecuencia, como se observa en la Figura 27, la
comparacion 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. Esta técnica permite controlar la magnitud y la frecuencia

de la sefial de salida.
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Figura 27. Modulacién de ancho de pulsos sinusoidales SPWM

La forma de onda triangular v, estd a una frecuencia de conmutacion
fs (frecuencia portadora), lo que establece la frecuencia con que se conmuta los
interruptores del inversor. La sefial de control v .01 S€ USa para modular la
relacion de trabajo del interruptor y tiene una frecuencia f; (frecuencia
moduladora) que es la frecuencia fundamental deseada a la salida de voltaje del
inversor. (Mohan 2010)

Se considera que el voltaje de salida del inversor no sera una onda senoidal
perfecta y contendrd componentes de voltaje en frecuencias armonicas de f;. La
relacion entre la amplitud de la sefial portadora 7,,; y la amplitud pico de la sefial
moduladora Uy, S€ denomina indice de modulacién m,, se muestra en Ec.
28.

A

Veontrol

m, = Ec. 28

Gtri
La relacion entre la frecuencia portadora f; y la frecuencia moduladora f; se

llama indice de modulacién de frecuencia ms, S& muestra en Ec. 29. Idealmente

m, debe ser mayor a 21y la f; multiplo de f; . (Rasid 2004)

_Js
mg _f_ Ec. 29
1
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mg Determina la distorsion armoénica de la sefal de salida la cual es una

medida de su contenido armonico.

» SPWM con conmutacién por voltaje bipolar
SPWM con conmutacion por voltaje bipolar se realiza mediante la
conmutacién sincronizada de los interruptores para que la salida cambie

alternadamente entre mas y menos el valor de fuente de voltaje V. .

Para que la forma de onda varie entre los voltajes +Vp: Yy —Vp, €S necesario
que los interruptores conmuten de forma cruzada, S1 con S2 y S3 con 54, la sefial
de mando se enviara a cada una de estas parejas para que realicen la

conmutacion.

La Figura 28, muestra el principio de modulacién bipolar, en la que se realiza
la comparacién entre la sefial de referencia senoidal v ., ¥ Sefial portadora
triangular v..; . Cuando el valor de la referencia senoidal es mayor que la
portadora triangular, el voltaje de salida es positivo +V,, y cuando la sefal de

referencia es menor que la sefial portadora el voltaje de salida es positivo —V).

“ Wecontrol

JUTT DR
Figura 28. Conmutacién Bipolar (a) Sefial senoidal y triangular, (b) Salida
+VpcY —Vbc
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» SPWM con conmutacion por voltaje unipolar
SPWM con conmutacion por voltaje unipolar se realiza mediante la
conmutaciéon de los interruptores S1,52,53,54 controlado como se indica en la
tabla 1. Los interruptores no son conmutados simultaneamente y al utilizar una
Unica sefal de control, los pares de interruptores S1,54 y S2,53 se controlan de
forma independiente para producir un voltaje de salida que cambia en relacion a

cero. Los interruptores de la Figura 29.

Vde == Ve

“\ Va ZN ’2\ Vb

Figura 29. Convertidor Unipolar SPWM de puente completo.

Tabla 3

Secuencia de conmutacion convertidor unipolar SPWM

No. Interruptor Estado Respuesta
1 S1 ON Vcontrol > Viri
2 S2 ON —Veontrol < Viri
3 S3 ON —Veontrol = Vtri
4 S4 ON Vcontrol < Viri

Los interruptores S1,54 se controlan mediante la comparacion una sefial de
referencia senoidal v.,,:0; CON UNa sefal triangular v;,;, se observa en Figura

30. Mientras que los interruptores S2,S53 se controlan mediante la comparacion
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una sefial de referencia senoidal —v.,n:o; CON UNa sefial triangular v,,;, se
observa en Figura 31 (a). La sefial resultante del inversor se muestra en la Figura
31 (b).

A A | Viri

| | Veontrol

(@)

™ 1n00nnng

ac NN
(b)

Figura 31. (a) Sefal de Voltaje Vb en conmutacién Unipolar, (b) Salida de
Control SPWM

2.5.3.3 Filtro
Un filtro es un circuito electrénico caracterizado por poseer una entrada y una

salida, de manera que en la salida se presente solamente ciertas frecuencias de
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la sefal de entrada, de esta manera un filtro ideal es aquel cuya fase varia
linealmente en funcién de la frecuencia y su amplitud permanece constante
dentro de un determinado rango de frecuencias, que constituyen sus bandas de
paso, y eliminan completamente las frecuencias restantes, que constituyen sus
bandas de rechazo. (Ulloa 2005)

Los términos de parametros basicos asociados a los filtros son:

» Frecuencia de Corte F.: Define el limite de la banda de paso, y
corresponde a 3 dB de atenuacion, los filtros pasa bajo solamente tienen
un valor de F;, expresada en la ecuacion 87, donde L y C son los

elementos pasivos que conforman el filtro.

» Factor de Selectividad Q: Q relaciona la energia que el circuito puede

almacenar y la que pierde en un periodo.

» Banda de paso: Es el rango de frecuencias que el filtro permite pasar

desde la entrada hasta la salida con una atenuacion mayor a 3dB.

Segun larespuesta en frecuencia, los filtros pueden clasificarse en filtros pasa
bajos, pasa altos, pasa banda y elimina banda, en relacién a esta clasificacion se
tienen los distintos tipos como: pasivos, activos, de capacidades conmutadas y

digitales.

El filtro del interés para ser acoplado a la salida del inversor sera de tipo
pasivo pasa bajo. Este tipo de filtro presenta las distintas configuraciones como

se muestra en la Figura 32.
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(@) l (b)
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Figura 32. Tipos de Filtros: a) LC paralelo, b) LC serie, c) LC serie, d) LCC
paralelo

2.5.3.4 Filtro pasivo pasa bajos LC

Un filtro pasa bajo ideal debe dejar pasar las frecuencias por debajo de F,
para la cual ha sido disefiada y eliminan todas las frecuencias mayores a F¢, la
Figura 32 (a) muestra un filtro pasa bajo pasivo LC, este filtro elimina los
armonicos de mayor orden de la sefal resultante del proceso de modulacion, el
objetivo de L es suavizar el rizado de la intensidad en la salida mientras que C
reducir las variaciones de tensién hacen que la tension se establezca en valores

constantes.

Se plantea el filtro en términos de impedancias, en base de los elementos se

plantea la funcién de transferencia del filtro LC, expresada en la ecuacion Ec. 30.

Vout — ZC . ZR

Ec. 30

Donde el término Z. . Z; puede ser calculado mediante la ecuacion Ec. 31

1
—=.R
wC
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Al reemplazar la ecuacion Ec. 31y Ec. 32 en Ec. 30, se plantea la funcion de

transferencia mostrado en la ecuaciéon Ec. 33.

w,2

o Wo Ec. 33

H(s) =
s2+s 0 + w,

Donde w, es la frecuencia de resonancia expresada en la ecuacion Ec. 34y

Q el factor de calidad expresada en la ecuacion Ec. 35:

1
Wo = \/T_C Ec. 34
R
Q= Ec. 35
w,L

2.5.4 Sistemas de Almacenamiento de Energia

Los sistemas de almacenamiento de energia, comprenden las técnicas que
han sido desarrolladas para conversar la energia en diferentes formas y disponer
de la misma cuando sea necesario. El éxito de estos sistemas se debe a su
tiempo de respuesta cuando las demandas de energia sean exigentes.
(Bermudez 2000)

Dentro de los sistemas de generacidn energética mediante medio de
energias renovables como la edlica y fotovoltaica, un sistema almacenamiento
eléctrico asegura el suministro eléctrico y minimiza las pérdidas de potencia
dentro de una aplicacion especifica, estos sistemas deben cumplir caracteristicas

de eficiencia, minimizar el impacto ambiental, ademas deben ser econémicos.

2.5.4.1 Mecanismos de almacenamiento de Energia
Algunos mecanismos desarrollados para el almacenamiento de energia

proveniente de fuentes renovables son las siguientes (EOI 2011) :
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» Almacenamiento hidroeléctrico: Este mecanismo de almacenamiento
emplea el exceso de energia de turbinas aerogeneradores para bombear
agua hacia embalses en montafias. Cuando exista falta de energia se
libera el agua para reactivar los generadores hidroeléctricos. Este
mecanismo tiene una eficiencia del 70 al 85%, dependen de la

disponibilidad geografica.

» Almacenamiento de aire comprimido: Este sistema consiste en
comprimir aire y bombearlo a grandes cuevas subterraneas. Este aire al
ser liberado activa turbinas que recupera la energia. Estos sistemas tienen
una eficiencia del 80%. Se debe prever la perdida de energia debido al

calentamiento del gas al momento de ser comprimido.

» Almacenamiento por baterias: El almacenamiento en baterias, consiste
en el uso del dispositivo llamado bateria que es el conjunto de celdas
electroquimicas que pueden convertir energia quimica en energia
eléctrica, cada celda esta constituida por un electrodo positivo y uno
negativo, y una solucion electrolitica que permite el flujo de electrones.

Estos sistemas tienen un rendimiento del 85%,

» Almacenamiento en ultra condensadores: Este sistema de
almacenamiento, es una técnica que se encuentra en desarrollo, en el que
se considera el uso de tecnologia a escala molecular para construir ultra
condensadores, o0 el empleo de bobinas superconductoras para
almacenamiento indefinido de corriente, este sistema de almacenamiento

tiene costos elevados.

2.5.4.2 Criterios de eleccion del método de almacenamiento
Para la eleccion del método de almacenamiento existen dos grupos de

factores a considerar: el primer grupo de tipo energético, y un segundo grupo de
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tipo econdémico. En aplicaciones practicas los criterios de tipo econdmico son los

gue en definitiva condicionan la eleccion del método (Bermudez 2000).
» Consideraciones Energéticas: Dentro de los criterios energéticos, se
debe tener en cuenta:
o Capacidad de almacenamiento, se determina en términos de tiempo,

durante el cual el sistema esta totalmente cargado y puede realizar la

entrega de energia.

o Rendimiento de recuperacion, relaciona la energia transformada en el

medio de almacenamiento y la forma original.
o Vida util del sistema, es expresada en numeros de ciclos.
» Consideraciones Econdmicas: Dentro de los criterios econémicos, se
debe tener en cuenta:
o El precio kW de los dispositivos almacenadores, tanto en el
almacenamiento como en la recuperacion.
o El precio por kW del propio dispositivo almacenamiento.

El criterio fundamental a la hora de poner en practica un sistema de
almacenamiento, es que suponga un ahorro econdmico, de esta manera es

preciso encontrar una mediacion entre el aspecto econdémico y energético.

De esta manera se considera el estudio de Almacenamiento por Baterias en
este trabajo. Se presentan los conceptos relacionada para aplicaciones de

generacion fotovoltaica, debido a su uso generalizado en sistemas autonomos.
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2.5.4.3 Bateria

La bateria en un medio de almacenamiento de energia quimica que puede
liberarse como energia eléctrica. En aplicaciones de generacion fotovoltaica las
baterias almacenan energia durante periodos en los cuales la carga no requiera
la energia del generador fotovoltaico; las baterias el medio de generacién
eléctrica cuando el generador fotovoltaico no pueda abastecer la demanda de

energia.

La bateria cumple con dos funciones dentro de un sistema de generacion

fotovoltaica.

o Estabiliza la tension del sistema, las variaciones minimas de que
producen los paneles debido a la radiacion solar hace que las cargas

no pueden ser conectadas directamente tension.

o Las baterias suministran una potencia instantanea durante un tiempo
limitado, por ejemplo para arrancar el motor de una refrigeradora.
(Fernandez 2010)

» Parametros de la Bateria

Se definen los parametros de la bateria:

» Tension Nominal Vg, : Las baterias tienen un voltaje nominal
gue suele ser de 6, 12 o0 24 voltios, la combinacién de las baterias
permite realizar conexiones en serie para aumentar su voltaje, o el
paralelo para aumentar la corriente total. La unidad de medida es

el voltio.

» Capacidad Nominal Cypg,;: Es la cantidad maxima de energia que
puede ser extraida de la bateria, se expresa en unidades de
Amperio-hora (Ah) o Vatios-hora (Wh). La capacidad para

aplicaciones fotovoltaicas viene definida para varios valores de
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tiempo de 100 horas o mas. La medida Ah muestra cuanto tiempo
una bateria puede entregar determinada cantidad de corriente,
tedricamente si se tiene 100 Ah, significa que una bateria entregara
1 amperio por 100 horas o 100 amperios por una hora (Boxwell
2012).

Profundidad Maxima de Descarga PD,, .. Es el porcentaje de la
energia extraida de una bateria plenamente cargada en una
descarga. Los equipos reguladores limitan la profundidad de
descarga y se calibran para permitir descargas superficiales que
aceptan descargas del 20% de la capacidad nominal o descargas
profundas que acepta descargas del 80% de la capacidad nominal
(Pareja 2010), pasar el Ilimite de descarga afecta
considerablemente la vida util de la bateria. Para aplicaciones

fotovoltaicas se utilizan baterias de descarga profunda.

Capacidad Disponible Cygq:: Es la capacidad de la cual realmente
se puede disponer de la bateria, es igual al producto de la
capacidad nominal por la profundidad méxima de descarga

expresado en tanto por uno.

Eficiencia de Carga: Es la relaciéon entre la energia que se emplea
para cargar la bateria y la energia realmente almacenada, en la
actualidad la eficiencia de carga de las baterias esta entre 55% vy el
80%. (Perez 2007)

Sobrecarga: Cuando la bateria llega a su capacidad maxima de
carga se presenta sobrecarga, al inyectar energia a la bateria en
este punto, presenta cambios en las propiedades quimicas,

produciéndose el fenomeno de gasificacion a gaseoso.

Vida util: La vida util de una bateria se mide en ciclos, se define

como el numero de veces de carga y descarga (1 ciclo). Las
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baterias para sistemas fotovoltaicos deben admitir descargar
superficiales diarias y descargas profundas programadas, mientras
menos veces se realicen descargas profundas y menor sea la
profundidad de descarga mas vida Util tendra la bateria. (Perez
2007)

La capacidad de una bateria se reduce a medida que sufre ciclos de carga y
descarga, cuanto mas profunda es la descarga, menos ciclos soporta la bateria.
En la Figura 33, se muestra la relacién existente entre la capacidad y el nUmero
de ciclos de una bateria. La bateria tiene una descarga del 100% cuando a tenido
500 ciclos, si la descarga es del 10% la bateria ha sufrido cerca de 3000 ciclos,
cerca de los 2800 ciclos ya solo se puede cargar el 80% y a partir de 2900 ciclos,
solo el 60%.(Valentin 2012)

% capacidad restante

v Ny

descarga 50% ey
A0 desearga 100% ! 1 |descarga 10%

i
i

2800 | |
! 3

N n.° de ciclos

500 1.000 1.500 2.000 2.500 2_;00/ 30w
Figura 33. Relacion entre la Capacidad y Numero de Ciclos

Fuente: (Valentin 2012)

» Curvade carga de una Bateria
En las baterias se llevan a cabo 4 procesos de carga, como se muestra en la

Figura 34.
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Figura 34. Etapas de Carga de una Bateria

Fuente: (Victron 2015)

» Carga Inicial: Cuando la bateria se encuentra en los limites de
descarga profunda, la bateria es cargada con toda la corriente
proveniente de los médulos, hasta que esta alcance el 80% del valor
de carga. (Style 2012)

» Carga de absorcion: Después de la carga inicial del 80%, el
controlador de carga disminuye el valor de la corriente proveniente de

los modulos, hasta que las baterias alcancen la carga del 100%.

» Carga de Flotacién: Una vez que la bateria alcanza el 100% de su
carga, el controlador de carga deja pasar un valor de corriente pequefia

para mantener la bateria cargada.

» Cargade Ecualizacion: Esta funcion esta disponible en algunos tipos
de reguladores para baterias de plomo acido inundadas de electrolito
liquido. EIl proceso consiste en emparejar la tension entre las distintas
celdas de la bateria, ademas, de someter a la bateria a una sobrecarga
controlada para evitar la estratificacion del &cido y la sulfatacion dentro

de la bateria.

» Tipos de Baterias
Existen diferentes tipos de baterias de las cuales se puede escoger la que
mejor se adapte a las condiciones del sistema de generacion fotovoltaica, cada

una de estas tienen un tiempo aproximado de vida entre 2 a 5 afios (Style 2012).
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o Baterias de Niquel — Cadmio: Pueden soportar descargas muy
profundas hasta un 90% de su capacidad tedrica y soportar
temperaturas muy bajas. La vida Util es superior en comparacion de
baterias de plomo-acido, este tipo de baterias son usadas en

aplicaciones especificas debido a su costo.

o Baterias de Plomo - Acido: Las baterias mas adecuadas para
sistemas fotovoltaicos son las de plomo-acido (Armenta 1998), las

cuales se encuentran de tres tipos: (Pareja 2010)

» Estacionaria Monobloc: Esta formado de un solo bloque,
no necesita asociarse con otras baterias del mismo tipo para
conseguir 12 voltios. Se utilizan en instalaciones donde la

potencia no es muy elevada.

» Estacionarias Translucidas: Son baterias que se
encuentran separadas en células, su empaque es
transparente por lo que se puede ver el interior. Su tensién
esta en el orden de 2.2 V, es necesario la conexion en serie

de 6 baterias para obtener 12 v.

» Estacionarias Herméticas: Este tipo de bateria no requiere
mantenimiento de recarga de liquido gelatinoso. En este tipo
de baterias se afiaden aditivos al electrolito, lo que reduce la

tendencia a la corrosion y evita la formacion de gases.

2.6 TOPOLOGIA DE SISTEMAS DE GENERACION FOTOVOLTAICO

Las topologias en los sistemas de generacion fotovoltaicas dependen del
namero de elementos que contienen, un sistema cumple con la generacion
eléctrica a partir de una matriz de paneles solares, sistemas de potencia

conversion — inversion y sistema de almacenamiento, estos elementos estaran
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dimensionados en funcion de la carga, la misma que consumira una potencia fija

o variable.

Las topologias estudiadas son sistemas fotovoltaicos aislados, sistemas
fotovoltaicos con conexion a la red y sistemas fotovoltaicos hibridos.

2.6.1 Sistemas Aislados

Los sistemas aislados tienen como objetivo satisfacer la demanda de
consumo energético de forma parcial o total en locaciones geograficas de dificil
acceso o donde no existe red de distribucion eléctrica.

El sistema autdnomo no tiene conexion a la red de suministro eléctrico local,
generalmente esta conformado por médulos fotovoltaicos, convertidor , inversor,
banco de baterias (Hankins 2010). Mediante el andlisis de la carga se realizara
el dimensionamiento de la bateria para el abastecimiento de energia durante la

noche o durante periodos de baja radiacion solar.

La facil movilidad es una caracteristica de los sistemas autbnomos, permite
el abastecimiento de energia en el lugar que se requiera. La produccion
energética de esos sistemas es relativamente pequefio, no sobrepasa los pocos
kilovatios (Moro 2010).

El tema de investigacion se centra en el uso de un sistema de generacion
fotovoltaico aislado con y sin sistema de almacenamiento de bateria, se
presentan estas dos topologias, Figura 35, los sistemas se diferencian por la

presencia o ausencia de un sistema de almacenamiento.

2.6.2 Sistemas conectados a la Red

Un sistema de generacion fotovoltaica conectado a la red, se muestra en la
Figura 36, esta conformado por un sistema de maddulos fotovoltaicos, inversor,
contador de energia, transformador, que se encuentran conectados a la linea de

distribucion de energia eléctrica, la energia que producen esta en el rango desde
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50 KW hasta sistemas de 60 MW, sistemas de estas caracteristicas se

encuentran instalados en Europa (Stapleton 2012).

El sistema puede ser disefiado para suministrar energia eléctrica a una carga
0 cargas instaladas en una vivienda, ademas proveer de energia a la red de
suministro eléctrico local. Cuando por situaciones climatoldgicas u otras causas
la produccién de energia no pueda abastecer las necesidades energéticas de la
vivienda, la red de suministro eléctricas local actuara como abastecedora de la
energia faltante, caso contrario cuando la vivienda tenga excedente de energia,

el sistema inyectara energia a la red de suministro local.

2.6.3 Sistemas Hibridos

En este tipo de sistemas existe una potencia de respaldo en forma de un
grupo generador, que puede ser de tipo Diésel, este sistema se activa al
momento de detectar el agotamiento de las baterias. Estos sistemas usan
distintas formas de energia renovable combinada, en general la solar con la
edlica Figura 37 (Enriquez 2009).

Maodulos Convertidor Inversor
Fotovoltaicos DC-DC DC-AC Carga
(a)
Maodulos Convertidor Inversor
. Carga
Fotovoltaicos DC-DC DC-AC
. Convertidor
Bateria
DC-DC
(b)

Figura 35. Topologia de sistema generacion fotovoltaica aislado, (a)
sistema aislado sin almacenamiento, (b) sistema aislado con
almacenamiento
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Figura 36. Topologia de sistemas conectados alared

Figura 37. Topologia de sistemas Hibridos

2.7 COCINAS
La cocina es el electrodoméstico ya sea eléctrico o de gas, utilizado para la

coccion de alimentos. Esta constituido, en general, por una serie de hornillas
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eléctricos focos de coccidén o de quemadores de gas, o por una combinacién de

ambos, puede o no contener un horno que puede también ser eléctrico o de gas.
A continuacion se presentan los diferentes tipos de cocinas:

» Cocinas a G.L.P: Es uno de los tipos de cocina moderna populares en los
hogares, su funcionamiento es a base de gas licuado de petrdleo. Estan
constituidos por, los fogones que tienen un inyector, los fogones suelen
ser de forma redonda y tamafios variados. En este tipo de cocinas los
alimentos son cocinados sobre hornillas que estan en contacto directo

sobre los utensilios en los cuales se cocinara los alimentos.

» Cocinas Eléctricas: Este tipo de cocina funciona a base de electricidad,
en este tipo de cocina los alimentos se cocinan sobre placas metalicas de
hierro fundido que en su interior llevan una resistencia de diferente tamafo
y potencia. Una de las principales desventaja que presenta este tipo de
cocina, es debido a las placas de las cocinas tardan en calentarse y
enfriarse, presenta alto riesgo de quemaduras al no disponer de

indicadores de temperatura.

» Cocinas de Induccion Magnética: Una cocina de induccién es un tipo
de cocina vitroceramica que calienta directamente el recipiente mediante
un campo electromagnético. Estas cocinas utilizan un campo magnético
alternante que magnetiza el material ferromagnético del recipiente en un
sentido y en otro. Este proceso tiene menos pérdidas de energia, el
material se agita magnéticamente, la energia absorbida se desprende en
forma de calor, calentando el recipiente. Los recipientes deben contener
un material ferromagnética al menos en la base, por lo que los de
aluminio, terracota, cerdmica, vidrio o cobre no son utilizables con este tipo

de cocinas.


http://es.wikipedia.org/wiki/Cocina_vitrocer%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Recipiente
http://es.wikipedia.org/wiki/Ferromagn%C3%A9tico
http://es.wikipedia.org/wiki/Terracota
http://es.wikipedia.org/wiki/Cer%C3%A1mica
http://es.wikipedia.org/wiki/Vidrio
http://es.wikipedia.org/wiki/Cobre
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2.8 Factores de calidad de potencia

La calidad de energia eléctrica, comprende dos subdivisiones como se
muestra en la Figura 38. La calidad de energia eléctrica consiste en las
caracteristicas fisicas de la energia suministrada en condiciones normales de
operacion mediante la variacién de la tensién, corriente, y frecuencia dentro del
sistema, estas variaciones son ocasionadas por perturbaciones en el sistema
eléctrico, que por medio de normas dictadas por un establecimiento regulador

pretenden establecer rangos tolerables de operacion.

Calidad de Energia Eléctrica

Calidad de Calidad de Servicio
Potencia Técnico
Calidad de

Producto Técnico

Figura 38.Calidad de Energia Eléctrica

La calidad de producto técnico es conjunto de propiedades basicas
relacionadas a la prestacion de servicio eléctrico que tienden a maximizar su
confiabilidad de interrupciones del servicio de electricidad, en base a indices de

frecuencia y duracion.

La calidad de potencia eléctrica estudia relacionados a la potencia que se
manifiestan en la perturbacién que desvian de sus valores ideales a la tension,
corriente y frecuencia, los mismos que ocasionan fallas, interrupcion de servicio,

mala operacion de equipos del usuario, etc.
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2.8.1 Perturbaciones en el Sistema Eléctrico

Una perturbacion consiste en cualquier variacion de los parametros del
sistema de energia eléctrica como, por ejemplo, la variacion de la demanda
eléctrica o las modificaciones en la topologia de la red debido a maniobras o

cortocircuitos. (Ramirez 2007)

2.8.1.1 Tipo de Perturbaciones en el sistema Eléctrico
Los tipos de perturbaciones dependen de la magnitud y su tiempo de duracion,
la combinacion de estos determinara la manera en que las cargas son afectadas,

se presentan los siguientes tipos de perturbaciones en el sistema eléctrico:

» Interrupcion de Servicio (Blackout): Es la pérdida completa de la
tension en una o mas fases en un tiempo determinado. Las perdidas
completa de energia pueden estar asociadas a fallas en las lineas del
sistema, fallas de equipos. El efecto de un Blackout es el apagado

completo de equipos.

» Caidas de Tension (SAG): Son variaciones de tension entre un 10% y
90% de su nivel de operacion, que son causadas por condiciones de falla,
energizacién de cargas que requieren altas corrientes de arranque, su
duracién es igual o menor a un minuto, el efecto mas comun asociado a

los SAG es la parada de equipos.

» Baja Tension Permanente (Brownouts): Es una disminucion del nivel de
voltaje por debajo del 90% del valor nominal, durante mas de un minuto,
el funcionamiento de equipos se ve afectado dependiendo del equipo.

» Sobre Tension (Swells): Son incrementos en méas del 10% de la tension
rms a la frecuencia del sistema por tiempos desde 0.5 ciclos hasta 1
minuto. Los Swells se presentan en sistemas sin puesta a tierra, donde el
cambio subito en la referencia de la tierra resulta en un incremento de la

tensién en las fases sin contacto a tierra. Los dafios producidos por los
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Swells son més destructivos en comparacion de un SAG, la sobre tensién

puede destruir o dafiar componentes de equipos.

Sobretensiones transitorias: Son perturbaciones de corta duracion, en
forma sinusoidal de la tensién, que se evidencia por una corta

discontinuidad de la forma de onda.

Muescas (Notch): Las muescas son perturbaciones de polaridad opuesta
a la forma de onda normal, de duracion menores a medio ciclo, este
fendmeno es causado frecuentemente por conmutadores electrénicos, no
causa problemas mayores, puede causar que equipos, especialmente

electronicos, operen incorrectamente.

Armanico: Los armonicos son una distorsion o deformacion recurrente de
la forma de onda. Puede ser causada por varios dispositivos sobre todo
electronicos, la distorsion de la forma de onda puede ser también un
problema con fuentes de potencia ininterrumpida o UPS, y otros
acondicionadores de energia eléctrica basados en inversores. La
presencia de distorsion armonica incluyen sobrecalentamiento, vy

problema operacionales con los equipos alimentados.
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CAPITULO 3

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

En este capitulo se realizara el disefio y simulacion de los sistemas de
generacion eléctrica solar fotovoltaica con y sin sistema de almacenamiento, los
sistemas tendran la capacidad de entregar energia de corriente alterna con
caracteristicas de frecuencia, voltaje y potencia, que abasteceran la demanda
para el funcionamiento de la cocina de induccién magnética propuesta. El disefio
de los componentes que conformaran cada uno de los dos sistemas se

desarrollara a detalle.

3.1 Hipotesis de Partida
Para el disefio y simulacion de los dos sistemas se planteard una serie de

hipotesis iniciales como base para el célculo de los sistemas mencionados.
Se considerara lo siguiente:

» La cocina de induccion tendra una potencia maxima de 1300 watts,

alimentada con un voltaje de 120 V y frecuencia de 60 Hz.
» El uso diario de la cocina se limitard a 2 horas 45 minutos al dia.

» La ubicacion geogréfica para la cual se realizara el andlisis es para Quito-

Ecuador.

» En el disefo del sistema fotovoltaico con y sin sistema de almacenamiento

se usara el mismo modelo comercial de modulo fotovoltaico y bateria.
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> En el sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, se estimara un

tiempo de autonomia de 1 dia.

» Al considerar que 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 servira

para el sistema fotovoltaico con y sin sistema de almacenamiento.

3.1.1 Analisis dela carga

La cocina de induccién es considerada una carga ciclica debido a la conexion
y desconexién que realiza en determinadas horas del dia. Mediante el analisis de
la carga que sera conectada a cada uno de los sistemas se determinara la

demanda de energia que tendran que abastecer estos sistemas en estudio.

Tabla 4
Consumo de Energia Cocina de Induccién

No. Equipo Cantidad Potencia Subtotal Horas- Energia
(W) Potencia diade (Wh)
(W) uso
1 Cocina de 1 1300 1300 2.7692 3600
Induccién
2 Total Whidia 3600

De acuerdo a la Tabla 4, la cocina de induccién necesita 3600 Wh durante 2
horas 45 minutos de uso al dia, se incluye un aumento del 10% de energia como
margen de seguridad, se obtiene una energia total como se muestra en la

ecuacion Ec. 36:

(3600 * 0.1) + 3600 KWh
=3.96

total = 1000 7% dia Ec. 36

La ecuacion Ec. 36, expresada en Ah (amperios-hora), se muestra en la

ecuacion Ec. 37:
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Diotar 3960 Wh _
Voltaje,, ~ 120V

Demanday;, = 3 Ah Ec. 37

El valor de la demanda expresada en Ah servira para el dimensionamiento

del sistema de almacenamiento y generador fotovoltaico.

3.1.2 Radiacion solar

La radiacion solar disponible para la ciudad de Quito expresada en
KWh/m? /dia es mostrada en la Tabla 5, los datos expuestos fueron obtenidos
por estudios realizados por el CONECEL y publicados en el “Atlas Solar del

Ecuador con fines de Generacion Eléctrica” (Izquierdo 2008a)

El valor que se debe considerar de radiacion solar incidente sobre Quito, es
el que presente la peor condicidén de radiacién durante el afio, de acuerdo a la
Tabla 5, se presentan en los meses de Abril, Mayo y Junio con un valor de 4800

Wh/m? /dia, de acuerdo a esta condicion se realizara los disefios posteriores.

3.2 Sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento

El sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento, esta formado por los
dispositivos, tales como, arreglo de modulos fotovoltaicos, convertidor elevador
DC-DC, inversor DC-AC y Filtro, en la Figura 39 se observa el diagrama de

bloque se desarrollara.

SalidaDC = PEntrada OC +  Salida DC + P{Entrada DC + Salida AC ~ P Entrada AC ~

Salida DC - P Entrada OC - SalidaDC - P{Entrada DC - Salida AC Gnd # Entrada AC Gnd

Arreglo Paneles Solares Convertidor Elevador DC/DC Inversor DC/AC + Fitrado Cocina de Induccién

Figura 39 Diagrama de bloques sistema fotovoltaico sin sistema de
almacenamiento
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Como se muestra en la Figura 39, el arreglo de mddulos fotovoltaicos
entregaran la potencia que demanda la carga a todo el sistema, el convertidor
elevador DC-DC elevara el voltaje entregado por el arreglo de los médulos y su
salida sera la entrada al inversor, el inversor mas una etapa de filtrado definira

las caracteristicas de amplitud y frecuencia que necesita la carga.

La particularidad del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento,
establece que el exceso de energia no sera almacenada, de manera que la carga
solamente serd util cuando existan las condiciones para que los modulos

fotovoltaicos entreguen la energia requerida.

Para realizar las simulaciones de los diferentes componentes del sistema
fotovoltaico sin sistema de almacenamiento se utilizara el software MATLAB-

SIMULINK, el sistema en detalle se muestra en el Anexo 1.

3.2.1 Disefio del Arreglo de Médulos Fotovoltaicos

Para el disefio del primer bloque del sistema fotovoltaico sin sistema de
almacenamiento, se usara un moédulo fotovoltaico como referencia para obtener
las curvas caracteristicas del mismo y analizar el niUmero de mdédulos necesarios

para disefiar el sistema.

Se usara el médulo fotovoltaico de la marca ISOFOTON modelo | 165, cuyas
caracteristicas eléctricas se presentan en la Tabla 6, la hoja técnica del modelo |
165 es mostrada en el ANEXO 4.

De acuerdo a las caracteristicas de la Tabla 6, un solo modulo tiene la
capacidad de entregar una potencia de 165 W bajo condiciones estandar, como
se muestra en la ecuacion Ec. 38, por lo que es necesario realizar un arreglo de
modulos en serie y paralelo para conseguir la potencia que se transmitira a traves

de todos los bloques de la Figura 39.



Tabla b

Radiacion solar en la ciudad de Quito

No. MES Radiacion Global
Wh/m?/dia
1 Enero 4950
2 Febrero 4950
3 Marzo 4950
4 Abril 4800
5 Mayo 4800
6 Junio 4800
7 Julio 5100
8 Agosto 5400
9 Septiembre 5400
10 Octubre 5100
11 Noviembre 5250
12 Diciembre 5100

Fuente: (Izquierdo 2008b)

Tabla 6

Caracteristicas eléctricas modulo fotovoltaico Isofoton 1165

No. Marca Modelo  Potencia Linpp Vinpp I, Voc
(W) (A ) (A) M)

1 Isofoton 1165 165 9.48 17.4 10.06 21.6
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Prpp = Impp X Vinpp = 165 W Ec. 38

En la Figura 40 se muestra las curvas Voltaje-Intensidad y Potencia-Voltaje
del modelo | 165 con variacion de Irradiacién, en la Figura 40 (a) la corriente varia
proporcionalmente ante la variacion de la irradiacion, mientras que el volteja sufre
pequefias variaciones, en la Figura 40 (b) el cambio del valor de potencia
entregado por el moédulo varia de igual manera proporcionalmente ante la
variacion de la irradiacion, el voltaje sufre pequefas variaciones; entonces se
puede decir que la variacion de irradiacion afecta directamente a la corriente que

entrega el modulo.

En la Figura 41 se muestra las curvas Voltaje-Intensidad y Potencia-Voltaje
del modelo | 165 con variacion de Temperatura, en la Figura 41 (a) el voltaje varia
en proporcion a la variacion de la temperatura, mientras que la corriente se
mantiene constante, en la Figura 41 (b) el cambio del valor de potencia entregado
por el modulo varia de igual manera ante la variacion de la temperatura, entonces
se puede decir que la variacion de temperatura afecta directamente al voltaje que

entrega el modulo.

De acuerdo a lo mencionado, para la configuracién de los modulos se debe
considerar el factor irradiacion y temperatura, se realizara un arreglo de médulos
en serie y en paralelo para poder aumentar voltaje o corriente, una configuraciéon
en serie de modulos elevara la tension y una configuracion en paralelo elevara la

corriente.

Se puede obtener el niumero total de paneles al considerar el factor de

irradiacion mediante la ecuacién Ec. 39:

N _ Dtotal _ 3960
paneles — Prpp x HSP x F, ~ 165x4.8x 0.9

= 5.17 = 6 paneles Ec. 39

Donde Py

solares para el peor mes de acuerdo a la Tabla 5y F; es el factor de rendimiento

es la potencia maxima del panel, HSP es el factor de horas

del sistema.
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Figura 40.Curvas caracteristicas con variacion de Irradiacién.
(a) Curva Intensidad-Voltaje (b) Curva Potencia-Voltaje
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Figura 41. Curvas caracteristicas con variacién de Temperatura. (a) Curva
Intensidad-Voltaje (b) Curva Potencia-Voltaje

La potencia total que entrega el arreglo de médulos es 990 W, producen una
energia de 4.752 Kwh/m2/dia que en comparacion a la energia que requiere la
carga seria suficiente, pero debido a las caracteristicas de este sistema que no

contiene almacenamiento, la potencia total sera entregada por el arreglo de
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mddulos, en consecuencia se debe redisefiar el arreglo de médulos para que

cubran en su totalidad la potencia y consecuentemente la energia sera superior.

La configuracion del arreglo consta de tres modulos conectados en paralelo,
con un valor mostrado en la ecuacion Ec. 40, con tres modulos conectados en
serie, mostrado en la ecuacion Ec. 41, cada uno, con un total de 9 maddulos
fotovoltaicos que entregan una potencia de 1485 W con una energia de 7.128

Kwh/m2/dia, expresada en la ecuacion Ec. 42

Vpy =3%17.4 =522~ 52V Ec. 40
I, =3+9.48 = 2844 ~ 28 A Ec. 41
Potar = 52.2V  28.44A = 1484.56 ~ 1485 W Ec. 42

En la Figura 42, se observa las caracteristicas de voltaje y corriente del
arreglo de los médulos bajo condiciones estandar. La potencia total entregada
por el arreglo fotovoltaico como se observa en la Figura 42 (a), es mayor a la
requerida por la carga, esta diferencia asegurara que la carga reciba la potencia
necesaria después del consumo de corriente por parte de los convertidores de

potencia, y asegura su correcto funcionamiento.

3.2.2 Convertidor elevador DC — DC [52 Vdc - 200 Vdc]

Para el disefio del convertidor de potencia DC-DC se usara la topologia
mostrada en la Figura 15 correspondiente a un convertidor elevador, ademas se

realizaran las siguientes consideraciones:

» Latension de entrada del convertidor (V;) sera la tension entregada por el
arreglo de moédulos fotovoltaicos (V},,), con un valor de 52 V, como se

muestra en la ecuacioéon Ec. 40.
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Potencia en el Arreglo Modulos
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Figura 42. Caracteristicas eléctricas del arreglo de madulos.

(a) Voltaje (b) Corriente(c) Potencia

» El'méximo rizado de corriente pico-pico (4i;) permitido en el inductor, sera
el 10% de la corriente proveniente del arreglo de médulos fotovoltaicos,

como se muestra en la ecuacion Ec. 43.
Ai;, < 10% I, = 2.84 Ec. 43

» Latension de salida del convertidor (V,) alimentara la entrada del inversor.
El inversor entregara a su salida una tension de 120 Vrms necesario para
el funcionamiento de la carga, por lo tanto, la tensién de salida del
convertidor se encontrara mediante la ecuacién Ec. 44, que expresa la
relacion entre el voltaje pico V, y voltaje RMS V., al considerar el
aumento de voltaje con un factor del 20% debido a la caida de voltaje que

se produce en el filtro y en la etapa de inversion.
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VRMS

= =169.7V +20% =~ 200V .
» = 0707 % Ec. 44

» El maximo rizado de tension pico-pico (4V,) permitido en el capacitor, sera

el 1% de la tension de salida, expresada en la ecuacion Ec. 45.
AV, <1%V, =17V Ec. 45

> El ciclo de trabajo se obtiene mediante la ecuacion fundamental del
convertidor expresada en la Ec. 19, el ciclo de trabajo se muestra en la

ecuacion Ec. 46.

o] Vi

D= =0.74 Ec. 46

o

» La frecuencia de conmutacién del interruptor se muestra en la ecuacion
Ec. 47.

f =20Khz Ec. 47

Dimensionamiento del Inductor

Para determinar el valor de la inductancia se usara la ecuacion caracteristica
del inductor, como se muestra en la ecuacion Ec. 48.
di,

V=Lt Ec. 48

La ecuacion Ec. 48, puede ser escrita en funcion de valores promedios,
mostrado en ecuacion Ec. 49.

V=L Ec. 49

Donde At es el intervalo de tiempo cuando el interruptor se encuentra en
estado On, como se observa en la Figura 18, en donde At con relacion a la
corriente en el inductor se obtiene la ecuacién Ec. 51, 4i, es el rizado de la

corriente en el inductor.
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At = DT Ec. 50
At = b Ec. 51
7 c.5

Como se menciono en las consideraciones de disefio la igualdad de voltajes

se expresa mediante la ecuacion Ec. 52, cuando el interruptor esta en estado On.

Vi=Vi= Wy Ec. 52

Al reemplazar la ecuacion fundamental del convertidor expresada en la
ecuacion Ec. 19 en la ecuacion Ec. 49, se obtiene la ecuacion Ec. 54 que

corresponde al valor del inductor.

Ai,

(1-D)V, =LE Ec. 53
D(1-D)V

_ba-D% Ec. 54

Ai, f

De la ecuacion Ec. 54, A4i; es el rizado pico-pico de la corriente en el inductor,
como se muestra en la ecuacion Ec. 43, al reemplazar este valor en la ecuacion
Ec. 54 se obtiene el valor del inductor. Se afiade un margen de seguridad del

25% y se encuentra el valor de L:

L =829 uH Ec. 55

Se realiza la simulacién del convertidor elevador con el valor de L de la
ecuaciéon Ec. 55. El rizado pico-pico del inductor L se muestra en la Figura 43,
donde 4i, tiene un valor de 2.12 A, que representa el 7.6% del valor de I, se

cumple con el requerimiento de disefio 4i;, < 10% I,,.
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Figura 43. Rizado en el inductor del convertidor elevador DC-DC

Dimensionamiento del Capacitor

Para determinar el valor del capacitor se usara la ecuacion de corriente a
través del mismo, como se muestra en la ecuacién Ec. 56.

ip=Cx —>

It Ec. 56

La ecuacién Ec. 56, puede ser escrita en funcion de valores promedios,
mostrado en ecuacion Ec. 57.

L4V, Ec. 57
At C.

iC=

Donde A4V, es el rizado pico-pico de la tensidén de salida, At es el intervalo de
tiempo cuando el interruptor se encuentra en estado On, como se observa en la
Figura 18, con relacion a la corriente en el capacitor se obtiene la ecuacion Ec.
58, al reemplazar la ecuacion Ec. 46 en ecuacion Ec. 57 se obtiene:

ic.DT = C. 4V, Ec. 58
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AV, Se calcula a partir de la forma de onda de la corriente en el condensador,

como se muestra en la Figura 18. La variacidén de carga del condensador puede

calcularse al utilizar:

Vo
[4Q| = R .DT Ec. 59
AV, se obtiene, la ecuacion Ec. 60:
4y = Ve DT _ VoD
°""RC RCf Ec. 60

De la ecuacion Ec. 60, R puede ser escrita en funcion de la ley de Ohm, y al

despejar C se obtiene la ecuacién para el calculo del capacitor:

1,.D
C = Ec. 61

I, se calcula mediante la ecuaciéon Ec. 62, al reemplazar los valores en la

ecuaciéon Ec. 61, se encuentra el valor de C. Se escoge un valor de capacitor

comercial de valor inmediato superior al encontrado.

=6.374 Ec. 62

C =200 puF Ec. 63

Se realiza la simulacion del convertidor elevador con el valor de C de la
ecuacion Ec. 63. El rizado pico-pico del capacitor C se muestra en la Figura 44,

donde 4V, tiene un valor de 1.3 V, que representa el 0.76% del valor de V,, se

cumple con el requerimiento de diseiio 4V, < 1% V.
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Figura 44. Rizado en el capacitor del convertidor elevador DC-DC

3.2.3 Disefo del inversor DC-AC [200 Vdc — 120 Vac]
Para el disefio del convertidor de potencia DC-AC se usara la topologia
mostrada en la Figura 23, correspondiente a las etapas de potencia, modulacién

y filtrado que se desarrollaran a continuacion.
Para el disefio se realizaran las siguientes consideraciones:

» Latensidon de entrada del inversor (V,;.) sera la tension entregada por el

convertidor elevador, con un valor de 200 V.

» La tension de salida del proceso de inversion vy filtrado (V) sera de 120

Vrms.

» La técnica de modulacién con la cual se controlara los interruptores del
inversor sera el método de modulado senoidal por ancho de pulsos SPWM
unipolar. Las caracteristicas de las sefales portadora y moduladora se

especificaran en la seccion Etapa de Modulado.
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» En la etapa de filtrado se usara un filtro pasa bajo de tipo LC.

3.2.3.1 Etapa de Modulacion

Como se menciond en el Capitulo 2 un inversor entrega corriente de tipo
alterna mediante la conmutacion de los interruptores que lo componen, de esta
manera la etapa de modulacion es la encargada de controlar la conmutacion de

los interruptores al regular la magnitud y frecuencia del voltaje de salida.

En esta etapa se utilizara el método de modulacion SPWM unipolar, este tipo
de modulacion usa dos sefales moduladoras sinusoidales v ontror » —Veontror €ON
una sefal portadora triangular v,,;, al comparar las sefiales se produce la sefial

de control que manejara la conmutacién de los interruptores.

» Sefial sinusoidal: Las sefiales sinusoidales seran las encargadas de
transmitir la informacién de frecuencia y amplitud, segun los
requerimientos para el funcionamiento de la carga, se establecera una
frecuencia moduladora f; = 60Hz y la amplitud pico de la sefial de control

Deontrot = 200 Vp

La sefal de control v,,,:-0; S€ Obtiene mediante la siguiente ecuacién Ec.
64, mientras que —v.,ntro1 €S COMplementaria de la sefial expresada en la

ecuacion en mencion.

V(t) = Dcontrot -Sen(W- t+ ;8) Ec. 64

Donde f representa el desplazamiento angular que en este caso particular
es cero, w es el desplazamiento de velocidad angular expresada en

ecuacion Ec. 65.

w = 2nf Ec. 65
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Por lo tanto la ecuacion que expresa la sefial de control y su sefial

complementaria queda definida en la ecuacion Ec. 66 y Ec. 67

V(t) = 200 sen(2.7.60.t) Ec. 66

V(t) = —200 sen(2.m.60.t) Ec. 67

» Sefial Triangular: La sefal triangular esta definida por:

Frecuencia Portadora f : es la frecuencia con que conmutaran los
interruptores del inversor. Esta frecuencia se selecciona de manera que
sea menor de 6Khz o mayor a 20 KHz por la relativa facilidad de filtrar
voltajes armonicos a altas frecuencias, en aplicaciones donde se requiere

una frecuencia moduladora de 50 o 60 Hz.

El valor de f; estéa relacionada con la seleccion del indice de modulacion
de frecuencia mostrada en la ecuacién Ec. 28, donde ms en inversores

monofasicos con modulacion SPWM unipolar debe ser entero par (Mohan
2010).

Al considerar lo expuesto anteriormente se escoge un indice de
modulacién de frecuencia de 60, al reemplazar los valores seleccionados

en la ecuacion Ec. 28 se obtiene:

fs =ms. f; =3600 Hz < 6 Khz Ec. 68

Donde la frecuencia de forma de onda triangular varia con la frecuencia

deseada del inversor.

Amplitud portadora v,,; : El valor de 7,,; representa la amplitud maxima
de la portadora y mediante la ecuacion Ec. 29 se establece la relacion con

el indice de modulacion de amplitud y la amplitud de la sefial moduladora.
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De acuerdo al valor que tome m, se puede definir el modo de operacion

de SPWM: lineal y no lineal.

El modo no lineal establece la condicion de sobremodulacion donde
Deontror > Uiri - Para el disefio se usaré el modo lineal que indica que el
pico de la sefial moduladora es menor o igual al pico de la sefial portadora
(Decontrot < Viri), €N cONsecuencia la relacion de modulacion de amplitud
es menor a uno por que la relacion entre el valor instantaneo de la
moduladora y el valor medio de la sefial modulada (denominada la
ganancia PWM), se aproxima a la unidad.(Zhou 2002)

Al considerar lo expuesto anteriormente, se busca conseguir que m, <
1 para evitar sobremodulacion. De acuerdo a la ecuacion Ec. 29, la
amplitud de la sefial moduladora esta definida por la sefial senoidal como
se indicé en el disefio de la misma, la amplitud de la sefial portadora seré
el voltaje de salida del convertidor de potencia DC-DC con una ganancia
del 20% que se muestra en la ecuacion Ec. 70, al reemplazar los valores

en la ecuacion 26 se obtiene:

V= 1, +20%= 240 V Ec. 69
200
= - Ec. 70
Ma =275 0.83

Las sefiales moduladoras y portadora con sus caracteristicas de amplitud

y frecuencia se muestran en la Figura 45.

3.2.3.2 Etapa de potencia

Para la etapa de potencia se usara la topologia de un inversor monofasico
tipo puente completo como se muestra en la Figura 23, el cual contiene 4
dispositivos semiconductores de potencia, los mismos que seran controlados
mediante las sefiales de control que se obtuvieron en la etapa de modulacion,

mostradas en la Figura 45.
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Figura 45. Sefiales de Modulacién. (a) Moduladoras (b) Portadora

Como se menciond en el Capitulo 2, los pares de interruptores (51,54) y
(52,53) se controlan de forma independiente para producir un voltaje de salida
gue cambia en relacion a cero, las sefiales de control se muestran en la Figura
46, de esta manera se produce la sefial de salida del inversor con caracteristicas
en frecuencia y amplitud especificas. La salida del inversor sin etapa de filtrado
se muestra en la Figura 47.
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Figura 46.Sefales de control de los transistores en inversor
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Figura 47.Salida del inversor monofasico tipo puente completo sin filtrar
(a) Voltaje de Salida (b) Corriente de Salida

3.2.3.3 Etapade filtrado

La etapa de filtrado se acoplara a la salida del inversor, como se muestra en
la Figura 26, para eliminar los armonicos que contiene la sefial de salida sin filtrar

y obtener una sefial sinusoidal lo mas pura con una frecuencia fundamental de
60 Hz.

El filtro que se disefiara es un filtro pasivo pasabajo LC, entre las
caracteristicas del filtro pasa bajo, se encuentra que no introduce atenuacion a

frecuencias por debajo de F., pero eliminan por completo todas las frecuencias
gue se encuentren arriba de la frecuencia de corte.

Para el disefio se realizaran las siguientes consideraciones:

» Latension de salida sera V, = 120 V,.,,.¢
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» La frecuencia fundamental seré igual a 60 Hz.
» La potencia de salida sera 1300 W.

Para el calculo de los elementos pasivos del filtro, se analizara los arménicos
dominantes en la forma de onda de salida de voltaje del inversor, se muestra en
la Figura 48, los arménicos aparecen como bandas laterales centradas alrededor
de la frecuencia de conmutacién y sus mdltiplos, con estos valores se

determinard la frecuencia de corte del filtro.

El orden armonico para SPWM unipolar se encuentra mediante la ecuacion
Ec. 71:

h=j(2ms) £k Ec. 71
Donde h es el orden armonico que corresponde a la banda lateral numero k
de j veces la relacion de modulacion la frecuencia m,. Para valores impares de

j, los armonicos existen solamente para valores pares de k. . Para valores pares

de j, los armonicos existen solamente para valores impares de k.

Selected signal: 120 cycles. FFT window (in red): 1 cycles
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Figura 48.Contenido armdnico (a) Voltaje de Salida (b) Arménicos del
Voltaje de Salida



85

En modulacion SPWM unipolar los armonicos existen como bandas laterales
alrededor de 2m, y los mdltiplos de 2m,, mediante “Powergui FFT Analysis Tool”
se obtiene los valores de los armonicos, y se selecciona los armonicos

dominantes con su respectiva frecuencia para determinar F.

De los resultados obtenidos en la Tabla 7, se aprecia que el primer armoénico
significativo es de orden 26 con una frecuencia de 1560 Hz, los posteriores
armonicos estén lo suficientemente alejados de la frecuencia fundamental como
para ser objeto de atencion al momento de disefar el filtro. De esta manera la
frecuencia de corte debe estar dentro 60 Hz < F. < 1560 Hz, se escoge F, =
1 Khz para no afectar la frecuencia fundamental y eliminar todos los arménicos
gue contengan las frecuencias superiores a F., al reemplazar el valor en la

ecuacion Ec. 72, se obtiene la ecuaciéon Ec. 73 .

Tabla 7

Orden armonico y frecuencia de conmutacion

No. Orden Armoénico Frecuencia de
Conmutacién (Hz)
1 Fundamental 60
2 26 1560
3 36 2160
4 88 5260
5 94 5640
6 98 5880
7 104 6240
8 108 6480
9 114 6840
F, 1 Ec. 72
¢ Zn\/ﬁ
1
LC = = 2.53x1078 Ec. 73

T @2mF)?  (2.m1000)2

e escoge el valor de un capacitor comercial que sea capaz de soportar 250 V
de tension que se aplica a los interruptores del inversor, se elige C = 10 uF, y se

reemplaza en la ecuacion Ec. 74 y se despeja el valor de L
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_ 2.53x1078

e 2.53mH ~3mHe Ec. 74

En la Figura 49 se muestra la sefal de voltaje y corriente de salida del inversor
con etapa de filtrado, se observa que las sefales son de tipo sinusoidal con una

frecuencia de 60 Hz y una amplitud de 170 pico.

200 T T T T T T T T T
: Cortiente
150 : : ; - ; § Voltaje

100

Armplitud
(8]
o o

n
=}

-100

150}
)

200 i | I i 1 | 1 I i
01 0105 011 0115 012 0125 013 0135 014 0145 015

Tiempo (s)

Figura 49.Salida del Inversor con Etapa de Filtrado

3.3 Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento

Para el analisis de sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento se

analizaran dos modelos:

» Primer modelo: se considerard que el arreglo de moédulos entregue la
energia generada en el sistema de almacenamiento compuesto por

baterias y la carga haga uso de esta energia Unicamente.

» Segundo modelo: se considerara que tanto el arreglo de médulos como
el sistema de almacenamiento entregardn la energia requerida por la

carga bajo condiciones que se especificaran en el desarrollo de este
modelo.
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3.3.1 Primer Modelo

El sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento en el primer modelo
esta configurado por los dispositivos, tales como, arreglo de modulos
fotovoltaicos, convertidor elevador DC-DC, convertidor reductor elevador DC-DC,
inversor DC-AC, sistema de almacenamiento, en la Figura 50 se observa el

diagrama de bloque que se desarrollara.

Sailda DC = Erraas OC - SalgsDC - Enracs OC - Sailds AC ~ Entraga AC ~

Sailiin DT - & r— | Enfrads DG - SalaaDC - Enfrads DC - Sailths AT Grd Entraga AC Gnd

Aregio Paneles Soares Comefbor Elvadar DC/DC mersor DCAC + PR30 Cocina da Induccbn

* Carga = Descarga + [—

Carga - Descaga - ———

SEema de Almace nam o CorveRiso r Reductar -Elevador DC/DC

Figura 50.Primer modelo sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento.

Como se muestra en la Figura 50, el arreglo de mddulos fotovoltaicos
entregaran energia al convertidor reductor elevador DC-DC que reducira el
voltaje hasta el voltaje nominal del sistema de almacenamiento, este sistema
estara conformado por baterias que almacenaran energia, y entregaran la
energia necesaria para la carga a través de las etapas de elevacion, inversion y
fitrado, de esta manera quedara definida las caracteristicas de amplitud y

frecuencia que necesita la carga.

Se realiza el disefio de los dispositivos que componen el primer modelo
mostrado en la Figura 50, en el cual se establece que el arreglo de médulos
entregard la energia Unicamente a la bateria donde esta se almacenara (proceso

de carga), para posteriormente esta energia ser entregada a la carga (proceso
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de descarga), de esta manera se analiza la energia necesaria que debe entregar
el arreglo de mdédulos para cargar las baterias, se asume que las baterias
entregaran la demanda total de energia que requiere la carga con un tiempo de

autonomia de 1 dia.

Para realizar las simulaciones de los diferentes componentes del sistema
fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer modelo, se utilizara el

software MATLAB-SIMULINK, el sistema en detalle se muestra en el Anexo 2.

3.3.1.1 Disefio del sistema de almacenamiento
Para el disefio del sistema de almacenamiento, se usard una bateria
comercial como referencia para obtener las caracteristicas técnicas y determinar

el nUmero de baterias necesarios para disefar el sistema.

Se usard la bateria de la marca ULTRACELL modelo UCG 150-12, cuyas
caracteristicas eléctricas se presentan en la Tabla 8, la hoja técnica de la bateria

seleccionada es mostrada en el ANEXO 4.

De acuerdo a las caracteristicas mostradas en la Tabla 8, la capacidad de la
bateria varia de acuerdo a la corriente consumida por la carga en un periodo de
tiempo, por lo que es necesario calcular la corriente que consumira la carga. De
acuerdo a los datos mencionados en la hipétesis de partida se calcula la corriente
consumida por la carga, mediante la ecuacién Ec. 75.

Plw] 1300
V [v]x Cosg ~ 120 x Cos(60)

] = =216A4 Ec. 75

El valor de la corriente de la ecuaciéon Ec. 75 se usara para relacionar con la
capacidad que tendra la bateria cuando entrega esta corriente, de acuerdo a la
Tabla 8, la bateria tiene una capacidad de Cp,; = 131.6 Ah cuando se consume

26.3 A por el periodo de 5 horas.



Tabla 8

Caracteristicas Eléctricas Bateria modelo UCG 150-12 ULTRACELL

MNominal Voltage 12v

Nominal Capacity (10HR) 150AH
Terminal Type Standard Terminal F10

Optional Terminal F11
Container Material Standard Option ABS

Flame Retardant Option (FR) ABS (UL94:VO)

89

Rated Capacity 160.8 AH/B.04A (20hr,1.80V/cell, 25°C | 77°F)
150.0 AH/M5.0A (10hr,1.80V/cell, 25°C | 77°F)
131.6 AH/26_3A (5hr,1.75Vicell, 25°C f 77°F)
119.3 AH/39.8A (3hr,1.75Vicell, 25°C f 7T°F)
96 9 AHM96 9A (1hr,1.60Vicell, 25°C f 77°F)
Max Discharge Current 1500A (5s)

Approx 2.5m{
Operating Temp. Range

Internal Resistance
Discharge: -20 ~ 55°C (4 ~ 131°F)

Charge: 0 ~40°C (32 ~ 104°F)

Storage: -20 ~ 50°C (-4 ~ 122°F)

25+ 3°C (77 £ 5°F)

Inital Charging Current less than 45.0A Voltage

14 .4V ~ 15.0V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -30mV/°*C
No limit on Initial Charging Current Voltage

13.5V ~ 13.8V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -20mVv/C

Discharge Characteristics

Nominal Operating Temp. Range
Cycle Use

Standby Use

Capacity affected by Temperature 40°C (104°F) 103%
25°C (TT°F) 100%
0°C (32°F) 86%

Design Floating Life at 20°C 15 Years
Ultracell batteries may be stored for up to 6 months at 25°C{*77F) and then a refresh charge is
required. For higher temperatures the time interval will be shorter.

Self Discharge

Fuente: (Ultracell 2013)

Con la capacidad Cy,; se realiza el dimensionamiento para el proceso la carga
y descarga de la bateria. En este apartado se disefiara la etapa de descarga del
sistema de almacenamiento, al calcular la capacidad necesaria que debe tener
el sistema con una autonomia de 1 dia, en la Figura 51 se observa el sentido en
el cual la bateria entregara la energia a la carga. La etapa de carga se analizara
en el disefio del arreglo de médulos fotovoltaicos para el primer modelo.

El calculo del nimero de baterias se realiza mediante el analisis de la carga

KWh . . .
con una demanda de 3.96m, el sistema de almacenamiento tiene que ser

capaz de abastecer durante 1 dia esta cantidad de energia, mediante la ecuacion
Ec. 76 se calcula la capacidad que necesitara la cocina de induccion para su

funcionamiento
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Sailda DC =

Saiia DG - P

Errags DC = SaldsDC =+

Enraga DC - SalcaDC -

Aregio Panelkes Solares

Enrads DC + Sailds AC ~

Enrads OC - Saltta AT Gnd

Enirass AC~

Entraga AC Gnd

Comweidor Elevador OC/DC

mversar DCAC + FRrado

Cocina de Inducchn

Carga = = —

>

Carga - Diescangs -

SERmade Almace namiento Comvefidor Reductor -Elevadar DLDC

Figura 51.Sentido de Descarga del Sistema de Almacenamiento

o Diotarx Aut _ 3960 [Wh]x 1
bat =y .xDOD ~ 12[V]x0.7

=471.4 = 472 Ah Ec. 76

Donde C es la capacidad de la bateria expresada en [Ah], D;,:a; €S la
demanda de energia de la carga expresada en [Wh], Aut es el tiempo de
autonomia de la bateria en dias, V,,; es el voltaje nominal de la bateriay DOD es

el porcentaje maximo de descarga de la bateria.

Para calcular el niamero total de baterias que necesita el sistema de
almacenamiento se relaciona, la capacidad que demanda la carga con la
capacidad de una bateria, expresada en la ecuacion Ec. 77.

Char 472 [Ah]

- = 3.58 ~ 4 bateri
Cearga 131.6 [Ah] aterias

NumeroBaterias = Ec. 77

La configuracion del sistema de almacenamiento sera 4 baterias en paralelo
con una capacidad C = 472 Ah, voltaje nominal V,,; = 12V que abastecera
durante 20 horas continuas al consumir una corriente de I,,; = 26.3 A, como se
observa en la Figura 52, el sistema de almacenamiento tiene un porcentaje de

descarga total después de 22 horas.
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Figura 52.Estado de descarga del sistema de almacenamiento primer
modelo

3.3.1.2 Disefio del arreglo de modulos fotovoltaicos

El arreglo de modulos fotovoltaicos entregara la energia producida para
cargar el sistema de almacenamiento, para el disefio se hara uso del voltaje
nominal del arreglo de modulos y para la corriente se disefiard una configuracion
en paralelo; esta corriente determinara el tiempo de carga del sistema de

acumulacion.

Se usara el médulo fotovoltaico de la marca ISOFOTON modelo | 165, cuyas

caracteristicas eléctricas se presentan en la
Tabla 6, con una potencia total en condiciones estandar de 165 W.

Como se analizo en el sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento,
se puede obtener el niumero total de paneles al considerar el factor de irradiacion

mediante la ecuacion Ec. 78.
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N _ Ctotal _ 3960
paneles = p oy X HSP x F; ~ 165 x 4.8 x 0.9

= 5.17 = 6 paneles Ec. 78

La potencia total que entrega el arreglo en paralelo de 6 modulos es 990 W,
con un voltaje nominal de 17.4 V y una corriente de 56.88 A. Con la corriente del
arreglo de modulos se calcula el tiempo de carga del sistema cuando se
encuentra descargado completamente, mediante la ecuacion Ec. 79.

472 [Ah
Horascgrgq = WE[%[A]] = 8.29 horas Ec. 79

Se necesitan 6 paneles para cargar el sistema de almacenamiento en 8.29
horas, se analiza el tiempo de carga con diferente nimero de paneles
configurados en paralelo mostrado en la Tabla 9, para determinar el nUmero de
paneles que mediante el criterio costo beneficio, sea la mejor opcion para el

sistema en esta configuracion.

Tabla 9

Horas de carga del sistema de almacenamiento primer modelo

No. Numero Paneles Corriente Corriente Horas de Carga
(Configuracién Nominal del Nominal del Del Sistema de
Paralelo) Panel | 165 Arreglo de Almacenamiento
[A] Paneles [A] [h]
1 6 9.48 56.88 8.29
2 5 9.48 47.4 9.95
3 4 9.48 37.92 12.44
4 3 9.48 28.44 16.59
5 2 9.48 18.96 24.89
6 1 9.48 9.48 49.78

El tiempo de carga tiene que ser el 10% de la capacidad nominal del sistema
de almacenamiento, esto garantiza la vida util de la bateria, entonces se define

un arreglo de 4 paneles configurados en paralelo que entrega una corriente
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nominal de 37.92 A que representa el 8% de la capacidad nominal del sistema
de almacenamiento, en la Figura 53 se observa el sentido en el cual el arreglo de

modulos entregara la energia al sistema de almacenamiento.

Salss DC = Enfrada DC = Salds DT = Enfada DT - Sailda AC ~ Entrada AC ~

Salida DG - Erraas OC - SalealT - Enracs 0T - Saltts AT Grd Entraga AC Gnd

ATRg0 Pansks Solares ComeRrbor Elevadar DC/DC versar DCAC + FRrado Cocina de Induochn

* Carpa + e —

&

ga- Diascangs -

SEema de Almace namlento CorveRidor Reducior -Elevadaor DC/DC

Figura 53.Sentido de carga del sistema de almacenamiento primer modelo

La configuracion del arreglo de modulos sera 4 paneles conectados en
paralelo con un voltaje nominal V,,, = 17 V, corriente I,,,, = 38 A que cargaran al
sistema de almacenamiento en un periodo de 12.44 horas. Como se observa en
la Figura 54, el sistema de almacenamiento tiene un porcentaje de carga total

después de 12.88 horas.

3.3.1.3 Disefio del Convertidor de potencia DC — DC

Para el disefio de los convertidores de potencia DC-DC se usara la topologia
mostrada en la Figura 15. El procedimiento de disefio sera similar al realizado en
el disefio y simulacién del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento,
por lo que se obviard el procedimiento en el desarrollo de los siguientes

convertidores.
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Figura 54.Estado de carga del sistema de almacenamiento primer modelo

» Convertidor elevador DC - DC [120 Vdc - 200 Vdc]
El convertidor elevador recibira el voltaje proveniente del convertidor reductor
elevador, para el disefio de este convertidor se realizaran las siguientes

consideraciones:

o Latension de entrada del convertidor (V;) sera la tension entregada por el

convertidor reductor elevador, con un valor de 120 v.

o La potencia maxima del convertidor serd 2000 Watts, segun la ecuacion
de potencia P=1xV, la corriente es [ = 16.6 A, pero de acuerdo a
la Ec.75, la corriente que requiere la carga es 21.6 A, corriente de interés
para el disefio.

o El'maximo rizado de corriente pico-pico (4i;) permitido en el inductor, sera
el 10% de la corriente maxima que requiere la carga, como se muestra en

la ecuacioén Ec. 80.

i, <10% I, = 2.14A Ec. 80
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o Latension de salida del convertidor (V) alimentara la entrada de la etapa

de inversion, el voltaje de salida sera de 200 v.

o ElI'méximo rizado de tension pico-pico (4V,) permitido en el capacitor, sera
el 0.5% de V, :

AV, < 0.5%V, =1V Ec. 81

o Elciclo de trabajo se obtiene mediante la ecuacién fundamental, como se

muestra en la ecuacioéon Ec. 82.

L= 0.4 Ec. 82

o La frecuencia de conmutacién del interruptor se muestra en la ecuacion
Ec. 83.

f=20Khz Ec. 83

Dimensionamiento del Inductor

Para determinar el valor de la inductancia se usara la ecuacion Ec. 84 se

aflade un margen de seguridad del 25% y se encuentra el valor de L:

D(1-D)V,
= T Ec. 84
L =722+ 25% = 900 uH Ec. 85

Se realiza la simulacién del convertidor elevador con el valor de L de la
ecuacion Ec. 85. El rizado pico-pico del inductor L se muestra en la Figura 55,
donde 4i, tiene un valor de 0.09 A, que representa el 0.4% del valor de I, se

cumple con el requerimiento de disefio 4i;, < 10% I,,.
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Figura 55.Rizado en el Inductor L, convertidor elevador primer modelo

Dimensionamiento del Capacitor

Para determinar el valor del capacitor se usara la ecuacion Ec. 86, se afiade
un margen de seguridad del 25% y se encuentra el valor de C:

- 1,.D
= At Ec. 86
C =820+ 25% = 1000 pF Ec. 87

Se realiza la simulacion del convertidor elevador con el valor de C de la
ecuacion Ec. 87. El rizado pico-pico del capacitor C se muestra en la Figura 56,
donde 4V, tiene un valor de 0.7 V, que representa el 0.35% del valor de V,, se

cumple con el requerimiento de diseiio 4V, < 1% V.
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Figura 56.Rizado en el Capacitor C, elevador primer modelo

» Convertidor reductor elevador DC — DC

Para el disefio del convertidor reductor elevador DC-DC se usara la topologia
gue combina un convertidor reductor con un convertidor elevador. La etapa de
reduccion de tensidn se usara para cargar el sistema de almacenamiento, como
se observa en la Figura 53, y la etapa de elevacion de tensién se usara para
enviar corriente a través de la etapa de elevacion, filtrado y carga,

correspondiente a la etapa de descarga, como se observa en la Figura 51.

Para el diseiio del convertidor reductor elevador se realizan las siguientes

consideraciones:

o Latension de entrada al convertidor desde el arreglo de paneles es de 17
v y la tension de salida del convertidor es de 120 v.

o El'maximo rizado de corriente pico-pico (4i;) permitido en el inductor, sera
el 10% de la corriente proveniente del sistema de acumulacién, como se
muestra en la ecuacion Ec. 88.
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Ai; <10% Ipee = 2.634 Ec. 88

o ElI'méximo rizado de tension pico-pico (4V,) permitido en el capacitor, sera
el2% deV,:

AV, <2%V, =24V Ec. 89

o El ciclo de trabajo para la etapa de elevacion de tension esta definido por
la ecuacion fundamental del convertidor elevador, como se muestra en la

ecuacion Ec. 90.

D ==— =075 Ec. 90

(o]

o El ciclo de trabajo para la etapa de reduccion de tension esta definido por
la ecuacion fundamental del convertidor reductor, como se muestra en la

ecuacion Ec. 91.

p=Coo7
_Vi_ . Ec. 91

» La frecuencia de conmutacion de los interruptores se muestra en la

ecuacion Ec. 92.

f=20Khz Ec. 92

Dimensionamiento del Inductor

Para determinar el valor de la inductancia se usaran las ecuaciones
caracteristicas del inductor de cada tipo de convertidor, se usara el valor de
inductor de mayor valor que trabaje en régimen continuo, este inductor es

compartido tanto para elevar como reducir tension.

En la ecuacion Ec. 93 y Ec. 94se muestra las ecuaciones correspondientes
al convertidor elevador y reductor respectivamente, al valor calculado se afiade

un margen de seguridad del 25% y se encuentra el valor de L.:
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D(1-D)V,
Letevador = T Ec. 93
V.
Lyreductor = ﬁ Ec. 94
L =290 uH Ec. 95

Se realiza la simulacién con los valores obtenidos para la etapa de carga, de
acuerdo a la Figura 53, en la cual se observa que la corriente producida por el

arreglo de modulos es de 38 A, como se observa en la Figura 57.

39 !
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Figura 57.Rizado en el Inductor L, convertidor reductor elevador, primer
modelo

En la etapa de descarga de acuerdo a la Figura 58, con los datos calculados
se observa que el rizado pico-pico del inductor L, 4i; tiene un valor de 0.3 A, que
representa el 1.14% del valor de I,,,, se cumple con el requerimiento de disefio

Aiy, < 10% Iyq,.
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Figura 58.Rizado de Corriente en Inductor, convertidor reductor elevador,
primer modelo

Dimensionamiento del Capacitor

Para determinar el valor del capacitor se usara la ecuacion Ec. 96, se afiade
un margen de seguridad del 25% y se encuentra el valor de C:

I,.D
av,. f Ec. 96

C =405+ 25% = 500 pF Ec. 97

Se realiza la simulacién con los valores obtenidos para la etapa de carga, en

la cual se observa que el voltaje de entrada al sistema de almacenamiento, como
se observa en la Figura 59.
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Figura 59.Rizado en el Capacitor C, convertidor reductor elevador, primer
modelo

Se realiza la simulacion para la etapa de descarga, de acuerdo a la Figura
52, El rizado pico-pico del capacitor C se muestra en la Figura 60, donde AV, tiene
un valor de 1.76 V, que representa el 1.74% del valor de V,, se cumple con el

requerimiento de disefio 4V, < 2% V,.

3.3.2 Segundo Modelo

El sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento en el segundo
modelo estd configurado por los dispositivos, tales como, arreglo de médulos
fotovoltaicos, convertidor elevador DC-DC, convertidor reductor elevador DC-DC,
inversor DC-AC y sistema de almacenamiento. En este modelo se afiade la
definicion de Enlace DC es el lugar donde el voltaje de salida del convertidor
elevador puede ser enviado al convertidor reductor-elevador o al inversor. En la

Figura 61 se observa el diagrama de bloque que se desarrollara.
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Figura 60.Rizado en el Capacitor C, convertidor reductor elevador, primer
modelo

Salida DC B Entradz DG+ Salida DC + - P Entrada DC + Salida AC ~ P Entrada AC ~
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Arreglo Paneles Sclares ‘Comvertidor Elevador DC/DC Imversor DC/AC + Filtrado Cocina de Induccion
P Carga + Dezcarga
#+ Carga - Diescarga
Sistema de Almacenamiento Ceonvertidor R eductor -Elevador DC/DC

Figura 61.Sistema Fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo
modelo

Como se muestra en la Figura 61, el arreglo de moédulos fotovoltaicos

entregard energia al convertidor elevador DC-DC que elevara el voltaje y se
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conectara con el Enlace DC. El convertidor reductor-elevador sera bidireccional,
este dispositivo el que se encargara de cargar y descargar el sistema de

almacenamiento conectado directamente al Enlace DC.

Se realiza el disefio de los dispositivos que componen el segundo modelo
mostrado en la Figura 61, el criterio de disefio establece que tanto el arreglo de
modulos como el sistema de almacenamiento estaran en la capacidad de
entregar la energia necesaria para el correcto funcionamiento de la carga, de
esta manera se analizara la cantidad de médulos fotovoltaico y el sistema de
almacenamiento, que en conjunto con los dispositivos inversores y conversores

conformen el sistema de generacién en estudio.

Para realizar las simulaciones de los diferentes componentes del sistema
fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo se utilizara el

software MATLAB-SIMULINK, el sistema en detalle se muestra en el

3.3.2.1 Disefio del sistema de almacenamiento

Para el disefio del sistema de almacenamiento, se usara la bateria comercial
ULTRACELL modelo UCG 150-12. Si la carga consume 21.6 A como se muestra
en la ecuacion Ec. 75y la bateria escogida tiene una capacidad Cp,; = 131.6 Ah
cuando se consume 26.3 A por el periodo de 5 horas de acuerdo a la Tabla 8,
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.

. . , KWh
El sistema de almacenamiento debe abastecer la energia de 3.96E como

se muestra en la ecuacién Ec. 36, durante 1 dia, se calcula la capacidad total del

sistema de almacenamiento mediante la ecuacién Ec. 98.
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_ Dyorar x Aut 3960 [Wh] x 1

Cpar = = = 4714 ~ 472 Ah Ec. 98
bat =y .xDOD ~ 12[V]x0.7

Para calcular el numero total de baterias que necesita el sistema de
almacenamiento se relaciona la capacidad que demanda la carga con la
capacidad de una bateria, expresada en la ecuacion Ec. 99.

Coar _ 472[AR]
Cearga  131.6 [Ah]

NumeroBaterias = = 3.58 = 4 baterias Ec. 99

La configuracién del sistema de almacenamiento sera 4 baterias en paralelo
con una capacidad C =472 Ah, voltaje nominal V,,, = 12V que abastecera
durante 20 horas continuas al consumir una corriente de I, = 26.3 A, es decir
el sistema de almacenamiento serd similar al primer modelo, y su curva de
descarga se puede observar en la Figura 52. En la Figura 62 se observa el

sentido en el cual el sistema de almacenamiento entregara la energia a la carga.

Sabda OC & —JEN'M 0C « Saildy DC e Entrada OC Salkda AL ~ Entraia A ~
Saldn DC - 4 Ertradn DC - SabAsDC - | Estrasis OC - Sabds AL Gad i Ervrmda AC G
Asraghn Paneks Solsees Convericics Bevador DCOC brwarsar DAL » Filrado Coons de Indsooon

Swtnrma de Amsosrememnic Corvaridor Feducior -Elwasdor DEDG

Figura 62. Sentido de descarga del Sistema de Almacenamiento, segundo
modelo

3.3.2.2 Disefio del arreglo de modulos fotovoltaicos
Para el disefio se usara el modulo fotovoltaico de la marca ISOFOTON

modelo | 165, cuyas caracteristicas eléctricas se presentan en la
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Tabla 6, con una potencia total en condiciones estandar de 165 W. Se calcula

la cantidad total de paneles, se obtiene 6 paneles que proporcionan una energia

.. KWh . . .
diaria de 4752 —.— superior en un 20% a la energia que requiere la carga.

El arreglo de modulos se configurard en paralelo, esta configuracién eleva la
corriente y mantiene el voltaje nominal de cada panel, de esta manera el arreglo
de mddulos fotovoltaicos tiene un voltaje nominal 17 V y una corriente de 57 A.
Esta corriente servira para cargar el sistema de almacenamiento durante 8.29
horas, como se muestra en la ecuacion Ec. 100. En la Figura 63 se observa el
sentido en el cual el arreglo de médulos entregard la energia al sistema de
almacenamiento. Ademas el arreglo de paneles también servira para abastecer
de energia a la carga cuando las condiciones climatoldgicas permitan generar la
energia suficiente, en la Figura 64 se observa el sentido en el cual el arreglo de
maodulos entregara la energia a la carga.

472 [Ah]

57—W = 8.29 horas Ec. 100

Horascqrga =

La configuracion del arreglo de modulos sera 6 paneles conectados en

paralelo con un voltaje nominal V,, = 17 V, corriente L,, = 57 V.

3.3.2.3 Disefio del Convertidor de potencia DC — DC

Para el disefio de los convertidores de potencia DC-DC se usara la topologia
de dos convertidores elevadores en cascada. El procedimiento de disefio sera
similar al realizado en el disefio y simulacion del sistema fotovoltaico sin sistema
de almacenamiento, por lo que se obviara el procedimiento en el desarrollo de
los siguientes convertidores, se disefiaran dos convertidores que luego seran

conectados en cascada.
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» Convertidor elevador DC - DC [17 Vdc - 80 Vdc]
El convertidor elevador recibira el voltaje proveniente del arreglo de modulos,

para el disefio de este convertidor se realizaran las siguientes consideraciones:

» Latension de entrada del convertidor (V;) sera la tension entregada por el

arreglo de modulos fotovoltaicos (V,,,), con un valor de 17 V.

Sabdy 0T + Enirada DT + Salda DT « # Enirada DT & Salia AC = s Ervirmsda AC ~
Salais DT B Entrads OC = SabalC o Estracln OC - Sabdln AC Gadl i Eritsmeds AC Gl
Asragho Paneks Solies Convertoor Eevadar DCOC Irvarsor DCIAG + Filrado Coana de Indomsn
Canga « C8oHa =
- Caega - Corsrarga
Satera de Amaceramenic Converimior Resucior -Eleadcr DLDG

Figura 63. Sentido de Carga del sistema de almacenamiento, segundo

modelo
Sakdy 0T = Entrada DC +  Galda DT « Entrada OC + Salkda AL - M Eritrads AC -
Salis DT - i Ertracis DG = SabdalC g Entrads OC - Salcls AT Gad i Eritrmcis AC Gad
Asragho Fanebs Solsee. Convertcor Bevada DCOC Irwarsor DCAAL + Filrado oy de Indyomon
= Caga Descaega =
| Gl - Pl 2R Y|
Satera de Ampceramaric Converica Reducta -Elrader DODC

Figura 64.Sentido de entrega de energia del arreglo de paneles a la carga,
segundo modelo
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» El'maximo rizado de corriente pico-pico (4i;) permitido en el inductor, sera
el 10% de la corriente proveniente del arreglo de modulos fotovoltaicos,

como se muestra en la ecuacion Ec. 99.
Ai;, < 5% I, = 2.84 Ec. 101

» La tension de salida del convertidor (V,) alimentara en cascada al

siguiente convertidor elevador, y su salida sera 80 v.

» ElI méximo rizado de tension pico-pico (4V,) permitido en el capacitor, sera
el 2.5% de la tension de salida mostrada en la ecuacién Ec. 102.

AV, <25%V, =2V Ec. 102

» EI ciclo de trabajo se obtiene mediante la ecuacion fundamental del

convertidor elevador, como se muestra en la ecuacion Ec. 103.

pD=2_"=078 Ec. 103

~

» La frecuencia de conmutacién del interruptor se muestra en la ecuacion
Ec. 104.

f =20Khz Ec. 104

Dimensionamiento del Inductor

Para determinar el valor de la inductancia se usara la ecuacién Ec. 105, se

aflade un margen de seguridad del 25% y se encuentra el valor de L:

_pa-Dv,
= T Ec. 105
L = 240uF +25% = 300 pH Ec. 106

Se realiza la simulacion del convertidor elevador con el valor de L de la

ecuacion Ec. 106. El rizado pico-pico del inductor L se muestra en la Figura 65,
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donde 4i, tiene un valor de 0.4 A, que representa el 1.4% del valor de I,,, se

cumple con el requerimiento de diseio 4i;, < 10% L,,.

218

2175

217

21.65

2186

21.55

Corriente (1)

21:5

21.45

13 :
0.0611 0.0612 0.0613
Tiempo (s)

Figura 65.Rizado en el Inductor L, convertidor elevador uno, segundo
modelo

Dimensionamiento del Capacitor

Para determinar el valor del capacitor se usara la ecuaciéon Ec. 107, se afiade
un margen de seguridad del 25% y se encuentra el valor de C:

oo loD
= wF Ec. 107
C = 416yF + 25% = 520 uF Ec. 108

Se realiza la simulacion del convertidor elevador con el valor de C de la
ecuacion Ec. 108. El rizado pico-pico del capacitor C se muestra en la Figura 66,
donde AV, tiene un valor de 1.46V, que representa el 73% del valor de V,, se

cumple con el requerimiento de disefio 4V, < 2.5% V.
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805 :
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Figura 66.Rizado en el Capacitor C, convertidor elevador uno, segundo
modelo

» Convertidor elevador DC - DC [80 Vdc - 200 Vdc]
El convertidor elevador recibira el voltaje proveniente del arreglo de modulos,

para el disefio de este convertidor se realizaran las siguientes consideraciones:

» La tensién de entrada del convertidor sera la tension entregada por el

primer convertidor disefiado con un valor de 80 V.

» El'méximo rizado de corriente pico-pico (4i,) permitido en el inductor, sera
el 10% de la corriente proveniente primer convertidor elevador, como se

muestra en la ecuacion Ec. 109.
Aij, < 5% I, = 2.84 Ec. 109

» La tension de salida del convertidor (V,) alimentara en cascada al

siguiente convertidor elevador, y su salida sera 200 v.

» El méximo rizado de tension pico-pico (4V,) permitido en el capacitor, sera

el 1% de la tension de salida, expresada en la ecuacion Ec. 110.
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AV <1%V, =2V Ec. 110

» EI ciclo de trabajo se obtiene mediante la ecuacion fundamental del

convertidor elevador, como se muestra en la ecuaciéon Ec. 111.

Vo —V;
Vo

= 0.6 Ec. 111

» La frecuencia de conmutacion del interruptor se muestra en la ecuacion
Ec. 112.

f=20Khz Ec. 112

Dimensionamiento del Inductor

Para determinar el valor de la inductancia se usara la ecuacién Ec. 113, se

aflade un margen de seguridad del 25% y se encuentra el valor de L:

_D@A-D)V,
i f

L = 875uF + 25% = 1090 uH Ec. 114

L Ec. 113

Se realiza la simulacién del convertidor elevador con el valor de L de la
ecuacion Ec. 114. El rizado pico-pico del inductor L se muestra en la Figura 67,
donde 4i,, tiene un valor de 0.14 A, que representa el 0.64% del valor de I,,,, se

cumple con el requerimiento de disefio 4i;, < 10% I,,.
Dimensionamiento del Capacitor

Para determinar el valor del capacitor se usara la ecuacion Ec. 115, se afiade

un margen de seguridad del 25% y se encuentra el valor de C:

oo loD
T an.f Ec. 115

C =317 pF + 25% = 400 pF Ec. 116
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Figura 67.Rizado en el Inductor L, convertidor elevador dos, segundo
modelo

Se realiza la simulacién del convertidor elevador con el valor de C de la
ecuacion Ec. 116. El rizado pico-pico del capacitor C se muestra en la Figura 68,
donde A4V, tiene un valor de 0.6 V, que representa el 0.3% del valor de V,, se

cumple con el requerimiento de disefio 4V, < 1% V.

Después de verificar que el disefio de los dos convertidores elevadores
cumpla con los requerimientos, se procede a realizar una conexion en cascada,
se obtiene las siguientes graficas correspondientes al voltaje y corriente de
salida, mostrada en la Figura 69.
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Figura 68. Rizado en el Capacitor C, convertidor elevador dos, segundo

modelo
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Figura 69. Salida del convertidor elevador en cascada.

3.3.2.4 Disefio del convertidor reductor elevador DC — DC

Para el disefio del convertidor reductor elevador DC-DC se usara la topologia
similar al disefiado en el primer modelo.
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Para el disefio del convertidor reductor elevador se realizan las siguientes

consideraciones:

>

La etapa reductora tendra una entrada de 200 v desde el convertidor
elevador y la salida ser4 12 v hacia el sistema de acumulacion. La salida
de la etapa elevadora sera de 200 v hacia el inversor DC-AC y entrada

sera 12 v desde el sistema de acumulacion.

El maximo rizado de corriente pico-pico (4i;) permitido en el inductor, sera
el 10% de la corriente proveniente del sistema de acumulacion, como se

muestra en la ecuacién Ec. 117

Aiy < 10% Ipg = 2.634 Ec. 117

El maximo rizado de tensién pico-pico (4V,) permitido en el capacitor, sera
el1% deV,:

AV, < 1%V, =24V Ec. 118

El ciclo de trabajo para la etapa de elevacion de tensién esta definido por
la ecuacion fundamental del convertidor elevador, como se muestra en la

ecuacion Ec. 119.

b=V

D=

= 0.94 Ec. 119

~

El ciclo de trabajo para la etapa de reduccion de tension esta definido por
la ecuacion fundamental del convertidor reductor, como se muestra en la

ecuacion Ec. 120.

| S

D=—=0.06 Ec. 120

~

La frecuencia de conmutacion de los interruptores se muestra en la

ecuacion Ec. 121.

f=6Khz Ec. 121
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Dimensionamiento del Inductor

Para determinar el valor de la inductancia se usaran las ecuaciones
caracteristicas del inductor de cada tipo de convertidor, se usard el valor de
inductor de mayor valor que trabaje en régimen continuo, este inductor es

compartido tanto para elevar como reducir tension.

En la ecuacion Ec. 122 y Ec. 123 se muestra las ecuaciones
correspondientes al convertidor elevador y reductor respectivamente, al valor
calculado se afiade un margen de seguridad del 25% y se encuentra el valor de

L expresado en la ecuacion Ec. 124.

L _pa-DY,
elevador — T Ec. 122
V.
Lyequctor = ﬁ Ec. 123
L =325uH Ec. 124

Se realiza la simulacién con los valores obtenidos para la etapa de carga, de
acuerdo a la Figura 63, en la cual se observa que la corriente producida por el
arreglo de médulos es enviada a la etapa de elevacion de voltaje y posterior al
reductor elevador al entregar una corriente de 57 A, como se observa en la Figura
70.

En la etapa de descarga de acuerdo a la Figura 62, con los datos calculados
se observa que el rizado pico-pico del inductor L, 4i; tiene un valor de 0.2 A, que

representa el 1.14% del valor de I,,,,, se cumple con el requerimiento de disefio

Aiy, < 10% Iyq,.
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Figura 70. Rizado en el Inductor L, convertidor reductor elevador, segundo

modelo
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Figura 71. Rizado de Corriente en Inductor, convertidor reductor elevador,
segundo modelo
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Dimensionamiento del Capacitor

Para determinar el valor del capacitor se usara la ecuacion Ec. 125, se afiade
un margen de seguridad del 25% y se encuentra el valor de C:

oo loD
= A7 Ec. 125
C =507 + 25% = 650 puF Ec. 126

Se realiza la simulacion con los valores obtenidos para la etapa de carga, de
acuerdo a la Figura 63, en la cual se observa que el voltaje de entrada al sistema

de acumulacion, como se observa en la Figura 72.
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1191k o ........ ........ 444444444 ........ J— ......... ........ ....... i
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Figura 72. Rizado en el Capacitor C, convertidor reductor elevador,
segundo modelo

Se realiza la simulacion para la etapa de descarga, de acuerdo a la Figura
62, El rizado pico-pico del capacitor C se muestra en la Figura 73, donde A4V, tiene
un valor de 2.03 V, que representa el 0.84% del valor de V,, se cumple con el

requerimiento de disefio 4V, < 1% V/,.
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Figura 73. Rizado en el Capacitor, convertidor reductor elevador, segundo
modelo

3.4 Técnicas de Control

En los sistemas de generacion eléctrica solar fotovoltaica con y sin sistema
de almacenamiento, el arreglo de modulos fotovoltaicos son los encargados de
proporcionar la energia tanto para cargar el sistema de almacenamiento como
para abastecer directamente a la carga, las variaciones de irradiacion y
temperatura producen perturbaciones que afectan el desempefio optimo al
momento de generar energia, al ser necesario la integracion de controladores

gue garanticen la estabilidad en cada uno de los sistema.

3.4.1 Controladores del Sistema fotovoltaico sin sistema de
almacenamiento
A continuaciéon se disefard los controladores del sistema fotovoltaicos sin

sistema de almacenamiento, para las etapas de potencia del convertidor elevador
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DC/DC e inversor DC/AC vy filtro, el disefio del controlador de este Ultimo
dispositivo servira para los modelos del sistema fotovoltaico con sistema de

almacenamiento, por lo que se disefiara una sola vez.

3.4.1.1 Disefio del Controlador del Convertidor de potencia DC — DC

De acuerdo al diagrama de bloques de la configuracién del sistema de
generacion fotovoltaica sin sistema de almacenamiento, Figura 39. El convertidor
DC-DC esta conectado en serie con el subsistema de arreglo de paneles, este
subsistema entregara el voltaje y la corriente al convertidor, cuyos maximos
valores se expresa en Ec. 40Ec. 41. La variacion de voltaje y corriente se debe
principalmente por dos factores: la temperatura y la Irradiancia. La variacion de
temperatura a la que trabaja el médulo afecta directamente al voltaje de salida y
la variacion de irradiacion afecta directamente a la corriente de salida del
subsistema, al considerar estos dos factores es necesario controlar una de las
dos variables, de esta manera el controlador se orientara a controlar el voltaje de
salida del convertidor, ante una entrada que varia en voltaje proveniente del

arreglo de paneles.

En esta seccion se plantea el modelo mateméatico del convertidor DC-DC
mediante el analisis en estado estatico y dinamico, de cuyo resultado se obtendra
la funcion de transferencia de la planta convertidor DC-DC. Ademas este analisis
servira para calcular las funciones de transferencia de los modelos en el sistema

de generacion fotovoltaica con sistema de almacenamiento.

> Analisis en estado estatico:

Cuando el interruptor esta cerrado Sw = 1, como se muestra en la Figura 16,
al aplicar la Ley de tension de Kirchhoff en la malla que incluye la fuente V;, la
bobina L y el interruptor Sw cerrado, se obtiene la ecuacion Ec. 128, y en la malla

gue incluye el capacitor C y la carga R se obtiene la ecuacion Ec. 130.
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di
VL, = V; = constante = L * d—é’ Ec. 127
di, V;
at L Ec. 128
, dv,
ip=—i, =Cx dto Ec. 129
dVO _ VO
at . C*R Ec. 130

Cuando el interruptor esté abierto Sw = 0, como se muestra en la Figura 17 ,
al aplicar la Ley de tension de Kirchoff en la malla que incluye la fuente V;, la
bobina L y el capacitor C se obtienen la ecuacién Ec. 132 , y en la malla que

incluye el capacitor C y la carga R se obtiene la ecuacion Ec. 134.

di
VL=Vi_Vo=L*d_tL Ec. 131
di, V-V,
£ Ec. 132
o dv
IC = lL — 1 C * dto EC. 133
o LYo Ec. 134

» Analisis en estado dinamico:

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 dinamico sera definido mediante

las ecuaciones de acuerdo al estado del interruptor:

Cuando Sw =1

X = AONX + BON EC 135

Cuando Sw =0
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X = AoprX + Borr Ec. 136

De la ecuacion Ec. 135y Ec. 136, x es el vector de las variables de estado
que para el andlisis seran la intensidad en la bobina i;, y la tension en el capacitor
Ve, Aon Y Aopr SON matrices de dimension nxn, Bgy Y Bopr SON matrices de

dimension n x 1, llamadas matrices de transicion.

La salida V, se puede expresar mediante variables de estado mediantes las

siguientes ecuaciones:
Cuando Sw =1

VO = CONX EC. 137

Cuando Sw =0

Vo = CorrX Ec. 138

Las ecuaciones anteriores 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

conmutacién, la ecuacion Ec. 139 expresa el modelo promediado :

x = [Aond + Agpr(1 — d)]x + [Bon d + Bopr(1 — d)] Ec. 139

Donde la ecuacion se puede expresar de manera resumida como:

x=Ax+B Ec. 140

Donde:
A = AONd + AOFF(1 - d) EC 141
B = BON d + BOFF(I - d) EC 142

La salida V, se puede expresar mediante el modelo promediado mostrado en

la siguiente ecuacion:



V, =Cx Ec.

Donde:

C = Cond + Copp(1 —d) Ec.

121

143

144

Para hallar la funcién de transferencia se relacionara la sefial de salida con la

sefal de entrada, esta relacidon se calculara mediante las ecuaciones obtenidas

tanto en el analisis en estado estacionario como en el estado dinamico, se

plantearan las matrices de transicion para el convertidor elevador para los dos

estados del interruptor:

Cuando Sw =1

. iLL
X = Aogn [\IIC] + Bon[Vin] Ec.
0 0 1
Aon = 0 _ 1 [ Bon= [E‘ Ec.
RC 0
il
Vo = Con ] Ec.
Con=1[0 1] Ec.
Cuando Sw =0
. iL
X = Aorr [VC] + Borr[Vinl Ec.
1
0 -1 1
AoFF = |1 1 | Borr =|L Ec.
o 0
C RC
il
VO - COFF [VC EC.

Corr=1[0 1] Ec.

145

146

147

148

149

150

151

152
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El procedimiento para el calculo de la funcion de transferencia se basa en las
ecuaciones de estado del convertidor, procedimiento que se detalla a

continuacion:

Vo -1
v.=CA'B Ec. 153
L
% = [sI — A]"*[(Aon — Aorr)X + (Bon — Borr)]d(s) Ec. 154
V,(s) _
G(s) = a6) = C[s1 - A] 1[(A0N — Aorp)X + (Bon — Bopp)Vin] + (Con — Copp)x Ec. 155

La funcion de transferencia del convertidor elevador queda definida mediante
Ec. 156, al evaluar la ecuacion con los valores obtenidos en la etapa de disefio

se obtiene la funcién de transferencia como se muestra en Ec. 157.

1— Ls
_ Y (1-D)2xR
G() =T pIcs? L Ls . Ec. 156
(1-D)? "(1-D)?xR
—0.07974 s + 200 Ec. 157
Gp(s) =

6.13x1076s2 4+ 0.0003987 s + 1

Usando la funcion de transferencia de Ec. 157, mediante el segundo metodo
de Ziegler-Nichols para la sintonizacion de controladores PID (Ogata 2010), se

calcula la ganancia critica Kcr, como se muestra en la Figura 74.

—0.07974 5 + 200
Ker 6.13x10-%5% + 0.0003987 5 + 1

Figura 74. Sistema en lazo cerrado del convertidor elevador 52v a 200v,
para calcular Kcr

A 4




123

Al resolver el diagrama de bloques de la Figura 74, mediante las ecuaciones
Ec. 158 y Ec. 159.

—0.07974 Kcr s + 200K cr

6.13x107%s%2 + 0.0003987 s + 1
14 —0.07974 Kcr s + 200 Kcr

6.13x107652 + 0.0003987 s + 1 Ec. 158

H(s) =

—0.07974 Kcr s + 200K cr
6.13x107%s2 + (0.0003987 — 0.07974 Kcr) s + (200 Kcr + 1)

H(s) = Ec. 159

De Ec. 159 se obtiene la ecuacion caracteristica, a la cual se aplica en criterio
de Ruth- Hurwitz (Ogata 2010), que se describe a continuacion:

52 6.13x107° (200 Kcr + 1)
st (0.0003987 — 0.07974 Kcr) 0
50 [(0.0003987 — 0.07974 Kcr)x(200 Kcr + 1)]

(0.0003987 — 0.07974 Kcr)

Para obtener Kcr:

1
K ——
cr > 500 Ec. 160

Con la ganancia Kcr = 1, la ecuacion caracteristica se muestra en Ec. 162
6.13x1076 s2 + (0.0003987 — 0.07974 (1)) s + (200(1) + 1) Ec. 161

6.13x107%s2 —0.0793s5s+201 =0 Ec. 162

En Ec. 162, s se reemplaza por jw y se obtiene las raices de la ecuacion

caracteristica, el resultado se muestra en Ec. 163y Ec. 164.
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w = 9476.2 Ec. 163

w = 3460.2 Ec. 164

Se obtiene el periodo de oscilacion sostenida y al reemplazar los valores

obtenidos de w, en Ec. 165.

21
Ter = — Ec. 165
T.rq = 6.63x107* Ec. 166
T,, =1.81x1073 Ec. 167

Se determinan los valores de k, y T;

kp = 0.6 x Kcr = 3.97x107* Ec. 168

T,=0.5xT,, =3.31x107* Ec. 169

La ecuacion Ec. 170, representa la funcion de transferencia del controlador
Pl, en la que se remplaza los valores calculados de Ec. 169 y Ec. 168, y se
obtiene la funcion de transferencia final del controlador mostrada en Ec. 171.

Kp
Kp.s + 2
Ge(s) = ——T0 S: Ti Ec. 170

3.97x107*s + 1.199
Ge(s) = S Ec. 171

Se realiza la simulacion del diagrama de bloque de la Figura 75, y se observa
que el voltaje de salida Vout, sigue al voltaje de referencia Vin como se muestra

en Figura 76, se comprueba el funcionamiento del controlador.
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Y

2.97e-85+0.01150 -0.00038875+1
5 6.122e-08s2+0. 000356 75+1

Step Gl Ganancia Gip)

Figura 75. Diagrama de Bloques Controlador Pl y Planta, en convertidor
elevador de 52V a 200V.
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Figura 76.Voltaje de Referencia y Voltaje Controlado en convertidor
elevador 52V a 200 V

3.4.1.2 Disefio del controlador del inversor DC-AC [200 Vdc — 120 Vac]

La fuente de energia que alimentara el inversor DC-AC es el convertidor
elevador y la carga que estara conectada al inversor es la cocina de induccién
gue consumira un nivel de corriente fija, el diagrama se muestra en Figura 39. De
acuerdo a lo mencionado no existiran variaciones de corriente, al ser necesario

controlar el voltaje en un nivel de 120 Vrms.

En esta seccion se realiza el andlisis del circuito correspondiente al inversor

de la Figura 26, relacion con inversor con filtro, cuyo resultado se obtendra la
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funcién de transferencia de la planta inversor, este analisis servird para calcular
la funcion de transferencia del controlador. Se usaré el disefio y controlador del
inversor para los dos modelos expuestos para el sistema de generacion

fotovoltaica con sistema de almacenamiento.

Andlisis del circuito del inversor y etapa de filtrado se realiza mediante el

analisis voltaje de Kirchhoff Ec. 172, aplicando Laplace Ec. 173
Vin = Vg, + VL + Vo Ec. 172

Vin(s) = I,(s) x Ry + I, (s) x SL + Vo Ec. 173

El analisis corriente de Kirchhoff Ec. 174, aplicando Laplace Ec. 175

I, =I:+ I Ec. 174
_ Vo (s)
I, (s) =sCxVy(s) + R Ec. 175
1
I, (s) =Vy(s) x (sC + E) Ec. 176
Se reemplaza la ecuacion Ec. 176 en Ec. 173.
1 1
Vin(s) = Vy(s)x (sC + E) x SL+Vy(s) +Vy(s)x (SC + E) xR, Ec. 177
1 1
Vin(s) = Vy(s)x [(sC + E) xsL+1+ (SC + E) xRL] Ec. 178
sL R,
Vin(s) = V,(s)x [SZCL +— +1+5CR, + ?] Ec. 179
s?RCL + s(LRCR,)) +R+R
Vin(s) = Vo(s)x I — Ll Ec. 180

La relacion que expresa el voltaje de salida V;,, con voltaje de entrada V., se
muestra en Ec. 181. Donde m es el ancho de los pulsos con los que se controlan

los interruptores del inversor.
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Vin(s) = m(s)x Vp¢ Ec. 181
Se reemplaza la ecuacion Ec. 180 en Ec. 181.

s?RCL + s(LRCR,) + R+ Ry,
R

m(s)x Vpc = Vo (s)x Ec. 182

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
Ec. 183. Al reemplazar los valores obtenidos en la etapa de disefio del inversor
se obtiene la funcién de transferencia de la planta inversor Gp(s), que se muestra
en Ec. 184.

VO (S) _ VDC xR
m(s) s2RCL +s(LRCR.) + R+ Ry, Ec. 183
120
Gp(s) = Ec. 184

2.80x1078s2 + 1.80x10~>s + 1.07

La sintonizacién del controlador se realiza mediante el segundo método de
Ziegler-Nichols para controladores PID (Ogata 2010), se calculara la ganancia
critica Kcr, de la funcion de transferencia del inversor, expresada en la ecuacién
Ec. 184, el procedimiento de calculo para la funcion de transferencia del
controlador es similar al realizado para el convertidor elevador. La funciéon de

transferencia del controlador se muestra en Ec. 185.

3.285 s% 4+ 2.475x10% s + 1.644x107
s?2 4+ 1.786x105s

Ge(s) = Ec. 185

El diagrama de bloques representa un sistema en lazo cerrado de la planta
del inversor Gp(s), en serie con el controlador PID Gc(s), con realimentacion

unitaria, excitado mediante una fuente sinusoidal, como se observa en Figura 77.
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Figura 77. Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y Planta G (p), para
inversor 200 VDC a 120 VAc

Se realiza la simulacion del diagrama de bloque de la Figura 77, se observa
que el voltaje de salida Vout, sigue al voltaje de referencia Vref como se muestra

en Figura 78, se comprueba el funcionamiento del controlador.

3.4.2 Controladores del sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento
A continuacion se disefiara los controladores del sistema fotovoltaicos con
sistema de almacenamiento para los dos modelos propuestos, para la etapa de
potencia como el convertidor elevador DC/DC y convertidor reductor elevador
DC/DC.

200 T T T T T T T—%
n g : : : : Vref
] : : ; : Yout ||

100§ - {}-

15D>ULJ ............ ............ ............ ............ ........... % 1
-200 : L i i i ;

) 1 !
29 295 3 3.05 34 3.15 3.2

Figura 78.Voltaje de referencia y Voltaje de Salida para inversor 200 VDC a
120 VAc
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3.4.2.1 Primer Modelo

» Disefo del Controlador del Convertidor de potencia DC — DC

El controlador del convertidor elevador del primer modelo, sera el encargado
de regular el voltaje proveniente del convertidor reductor elevador, como se
muestra en Figura 50, el procedimiento de calculo de la planta Gp(s) y su
respectivo controlador Gc(s) sera similar al calculado en el sistema de generacion

fotovoltaica sin sistema de almacenamiento.

La funcion de transferencia del convertidor elevador esté definido por Ec. 156,
al reemplazar los valores obtenidos en la etapa de disefio se obtiene la funcion

de transferencia en lazo abierto, como se muestra en Ec. 186

—0.01625 s + 200
2.5x107°6s2 +8.127x10" s+ 1

Gp(s) = Ec. 186

La sintonizacién del controlador se realiza mediante el segundo método de
Ziegler-Nichols para controladores PID (Ogata 2010). El procedimiento de calculo
para la funcién de transferencia del controlador es similar al realizado en los
convertidores anteriores. La funcion de transferencia del controlador se muestra
en Ec. 187.

Ge(s) = 1.717s%2 +912.6 s + 1.067x10° Ec. 187
os)= sZ + 3.94x10%s .

El diagrama de bloques representa un sistema en lazo cerrado de la planta
del convertidor elevador Gp(s), en serie con el controlador PID Gc(s), con
realimentacién unitaria, excitado mediante una fuente tipo escalén, como se

observa en Figura 79.

Se realiza la simulacion del diagrama de bloque de la Figura 79, se observa
que el voltaje de salida Vout, sigue al voltaje de referencia Vref como se muestra

en Figura 80, se comprueba el funcionamiento del controlador.
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Figura 79.Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y Planta G (p), para
un convertidor elevador de 120 VDC a 200VDC
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Figura 80.Voltaje de referenciay Voltaje de Salida para convertidor

elevador 120 VDC a 200 VDC, primer modelo

> Disefio del Controlador del Convertidor Reductor Elevador

El convertidor reductor elevador es un convertidor bidireccional, el cual recibe

el voltaje y corriente proveniente del arreglo de modulos. Mediante la etapa de

reduccion se produce la carga del sistema de almacenamiento y por la etapa de

elevacion se produce la descarga del sistema de almacenamiento, como se

observa en la Figura 50. El control de este convertidor se realiza para la etapa de

reduccion y elevacion de voltaje.
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» Etapa Elevacion de Voltaje

El controlador del convertidor elevador sera el encargado de controlar el nivel
de voltaje que serd entregada a la etapa de elevacion como se observa en la
Figura 50, el procedimiento de calculo de la planta Gp(s) y Su respectivo
controlador Gc(s) se presentan en esta seccion mediante procedimientos antes

empleados para el calculo de los mismos.

La funcion de transferencia del convertidor elevador esta definido por Ec. 156,
al reemplazar los valores obtenidos en la etapa de disefio se obtiene la funcion
de transferencia en lazo abierto, como se muestra en Ec. 188.

—0.1131s+ 120
1.45x1075s2 + 0.0009428 s + 1

G(s) = Ec. 188

La sintonizacién del controlador se realiza mediante el segundo método de
Ziegler-Nichols para controladores PID (Ogata 2010). Se sigue el procedimiento
de calculo similar al realizado en los convertidores anteriores. La funcion de

transferencia del controlador se muestra en Ec. 189.

0.0005315 s + 0.03928

G(p) = . Ec. 189

El diagrama de bloques representa un sistema en lazo cerrado de la planta
del convertidor elevador Gp(s), en serie con el controlador PID Gc(s), con
realimentacién unitaria, excitado mediante una fuente tipo escal6n, como se

observa en Figura 81.

0.00053155+0.03928 . -0.00094 28 5+1
s 1.456-0652+0.00094 28 5+1

Step Glc) Ganancia )

L J

Figura 81.Diagrama de Bloques Controlador Pl G(c) y Planta G (p), para un
convertidor elevador de 12 VDC a 120vVDC
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Se realiza la simulacién del diagrama de bloque de la Figura 81, se observa
que el voltaje de salida Vout, sigue al voltaje de referencia Vref como se muestra

en Figura 82, se comprueba el funcionamiento del controlador.
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Figura 82.Voltaje de referenciay Voltaje de Salida para convertidor
elevador 12 VDC a 120 VDC, primer modelo

» Etapa Reduccion de Voltaje

El controlador del convertidor reductor ser& el encargado de controlar el nivel
de voltaje que sera entregada al sistema de almacenamiento, como se observa
en la Figura 50. El andlisis del circuito se realiz6 en el Capitulo 2, a continuacion
se presenta el analisis en estado estatico y dinamico, para despejar la funcion de

transferencia mediante las ecuaciones de estado.
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> Analisis en estado estatico:

Cuando el interruptor esta cerrado Sw = 1, como se muestra en la Figura 20,
al aplicar la Ley de tension de Kirchhoff en el circuito de la figura, se determina
las ecuaciones Ec. 190 y Ec. 191 para el voltaje y corriente respectivamente para
el estado del convertidor en andlisis.

di
VL=Vi—VO=L*d—tL Ec. 190
dip, Vi—V
E— I Ec. 191

Cuando el interruptor esta abierto Sw = 0, como se muestra en la Figura 21,
al aplicar la Ley de tension de Kirchhoff en el circuito de la figura, se determina
las ecuaciones Ec. 192 y Ec. 193 para el voltaje y corriente respectivamente para

el estado del convertidor en analisis.

di
VL=—V0=L*d—Lf Ec. 192
diy, _ =",
E— I Ec. 193

» Analisis en estado dinamico:

El comportamiento dindmico del convertidor reductor se expresa mediante
espacio de estados, la topologia del convertidor reductor contiene un solo
interruptor, de esta manera el comportamiento dinamico sera definido mediante

las ecuaciones de acuerdo al estado del interruptor.
Cuando Sw =1

X = AONX + BON EC 194

Cuando Sw =0
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X = AgrpX + Borr Ec. 195
La salida V, se puede expresar mediante variables de estado mediantes las
siguientes ecuaciones:

Cuando Sw =1

VO = CONX EC. 196

Cuando Sw =0

Vo = CorrX Ec. 197

Las ecuaciones anteriores 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

conmutacién, la ecuacion Ec. 198 expresa el modelo promediado :
% = [Aond + Aopr(1 — d)]x + [Bon d + Bopr(1 — d)] Ec. 198
La salida V, se puede expresar mediante el modelo promediado mostrado en
la siguiente ecuacién Ec. 199:
C = Cond + Copr(1 —d) Ec. 199

Para hallar la funcién de transferencia se relacionara la sefial de salida con la
sefal de entrada, esta relacion se calculara mediante las ecuaciones obtenidas
tanto en el andlisis en estado estacionario como en el estado dinamico, se
plantearan las matrices de transicidén para el convertidor reductor, en el caso de

este convertidor las ecuaciones de estado son iguales tanto para Sw=1y Sw=0.

% = Aon [ 1] + Bo(Vinl Ec. 200

0 1
AON = 1 1 Bon = [E] Ec. 201
— 0

C
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Vo = Con| )] Ec. 202
con = 1]
on = |2 Ec. 203

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:

v, _
, =—CAT'B Ec. 204
% = [sI— A]"*[(Aon — Aorr)x + (Bon — Bopr)]d(s) Ec. 205
V,(s) _
G(s) = as) = C[s1 - A] 1[(A0N — Aorp)X + (Bon — Bopp)Vin] + (Con — Copp)x Ec. 206

La funcién de transferencia del convertidor reductor queda definida mediante
la ecuacion Ec. 207, al evaluar la ecuacion con los valores obtenidos en la etapa

de disefio se obtiene la funcién de transferencia como se muestra en Ec. 208.

1
Vout(s) IC
= Ec. 207
D(s) 2 i i
[S tTReST LC]
6.897x10°
Gp(s) = Ec. 208

s? +406.5.7s + 6.897x10°

La sintonizacién del controlador se realiza mediante el segundo método de
Ziegler-Nichols para controladores PID (Ogata 2010). Se sigue el procedimiento
de célculo similar al realizado en los convertidores anteriores. La funcion de

transferencia del controlador se muestra en Ec. 209.

47.58
Ge(s) = — Ec. 209

El diagrama de bloques representa un sistema en lazo cerrado de la planta

del convertidor elevador Gp(s), en serie con el controlador Pl Gc(s), con
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realimentacion unitaria, excitado mediante una fuente tipo escalén, como se

observa en Figura 83.

47.58 8.897=08 o
s s2+406.55+5 89708
Step Geis) Gp (s)

Figura 83.Diagrama de Bloques Controlador Pl G(c) y Planta G (p), para un
convertidor reductor de 17 VDC a 12 VDC

Se realiza la simulacién del diagrama de bloque de la Figura 83, se observa
que el voltaje de salida Vout, sigue al voltaje de referencia Vref como se muestra

en Figura 84, se comprueba el funcionamiento del controlador.
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Figura 84.Voltaje de referenciay Voltaje de Salida para convertidor
reductor 17 VDC a 12 VDC, primer modelo
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3.4.2.2 Segundo Modelo

» Disefo del Controlador del Convertidor de potencia DC — DC

El convertidor elevador DC-DC de acuerdo a la topologia presentada en la
Figura 61, es el convertidor que se conecta con dos dispositivos de acuerdo a su
funcionamiento tanto con el inversor y como con el convertidor reductor elevador,
la salida de mencionado convertidor debe tener una salida de voltaje constante y

estable.

Este convertidor esta conformado por dos etapas, como se muestra en la
etapa de disefio. La primera etapa eleva el voltaje de 17v a 80v, la segunda etapa
eleva el voltaje de 80v a 200v. En este apartado se calcula la planta Gp(s) y su

respectivo controlador Ge(s).

La funcién de transferencia del convertidor elevador esté definido por Ec. 156,
al reemplazar los valores obtenidos en la etapa de disefio se obtiene la funcion

de transferencia en lazo abierto, como se muestra en Ec. 210.

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

Gp(s) = Ec. 210

La sintonizacién del controlador se realiza mediante el segundo método de
Ziegler-Nichols para controladores PID (Ogata 2010). La funcién de transferencia

del controlador se muestra en Ec. 211.

0.001622 s + 0.2456

Ge(s) = . Ec. 211

El diagrama de bloques representa un sistema en lazo cerrado de la planta
del convertidor elevador Gp(s), en serie con el controlador Pl Gc(s), con
realimentacion unitaria, excitado mediante una fuente tipo escalén, como se

observa en Figura 85.
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Y

0.0018225+0 2458 . -0.00135s+1
5 3.455e-0852+0.00135s+1

Step Gefs) Ganancia e =)

Figura 85.Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y Planta G (p), para
un convertidor elevador de 120 VDC a 200VDC

Se realiza la simulacién del diagrama de bloque de la Figura 85, se observa
que el voltaje de salida Vout, sigue al voltaje de referencia Vref como se muestra

en Figura 86, se comprueba el funcionamiento del controlador.
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Figura 86.Voltaje de referencia y Voltaje de Salida para convertidor
elevador 120 VDC a 200 VDC, primer modelo

> Disefio del Controlador del Convertidor Reductor Elevador
Se realiza el disefio de los controladores del convertidor reductor elevador,

para las etapas de elevacion de voltaje y reduccion de voltaje.
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» Etapa Elevacion de Voltaje

La funcion de transferencia del convertidor elevador esta definido por Ec. 156,
al reemplazar los valores obtenidos en la etapa de disefio se obtiene la funcion

de transferencia en lazo abierto, como se muestra en Ec. 212.

—1.929 s + 200
2.924x107°s? + 0.009143 s + 1

Gp(s) = Ec. 212

La sintonizacién del controlador se realiza mediante el segundo método de
Ziegler-Nichols para controladores PID (Ogata 2010). La funcién de transferencia

del controlador se muestra en Ec. 213.

0.002 s + 0.1041

Ge(s) = . Ec. 213

El diagrama de bloques representa un sistema en lazo cerrado de la planta
del convertidor elevador Gp(s), en serie con el controlador Pl Gc(s), con
realimentacién unitaria, excitado mediante una fuente tipo escal6n, como se

observa en Figura 87.

0.0025+0.1041 -0.0091435+1
s 2.924205:240 0091 43s+1

Step Ge(s) Ganancia e =)

¥

Figura 87.Diagrama de Bloques Controlador Pl G(c) y Planta G (p), para un
convertidor elevador de 12 VDC a 120VDC

Se realiza la simulacion del diagrama de bloque de la Figura 87, se observa
que el voltaje de salida Vout, sigue al voltaje de referencia Vref como se muestra

en Figura 88, se comprueba el funcionamiento del controlador.
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Figura 88.Voltaje de referenciay Voltaje de Salida para convertidor
elevador 12 VDC a 120 VDC, primer modelo

» Etapa Reduccion de Voltaje

El controlador del convertidor reductor ser& el encargado de controlar el nivel
de voltaje que sera entregada al sistema de almacenamiento, como se observa
en la Figura 61. El andlisis del circuito se realizé en el Capitulo 2, de lo cual se
determina que la ecuacién fundamental del convertidor reductor, que relaciona
voltaje de entrada y salida con el ciclo de trabajo, como se observa en la ecuacion

Ec. 214, expresa en funcion de Laplace.

Vout (s) = Vin(s)x D(s) Ec. 214

La funcién de transferencia del convertidor reductor que relaciona el voltaje
de salida con el ciclo de trabajo se muestra en la ecuacion Ec. 214. Al reemplazar
los valores obtenidos en la etapa de disefio del inversor se obtiene la funcion de

transferencia de la planta inversor Gp(s), que se muestra en Ec. 217.
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Vout(s) 1

Vin(s)xD(s) 2, 1 1 Ec. 215

LCx [s =+ RC s+ LC]

Vin
Vout(s) _ C Ec. 216
D(s) 1 .1 '
|5 + res + il
4.734x10°

Gp(s) = Ec. 217

s? + 312.7s + 4.734x10°

La sintonizacién del controlador se realiza mediante el segundo método de
Ziegler-Nichols para controladores PID (Ogata 2010). Se sigue el procedimiento
de calculo similar al realizado en los convertidores anteriores. La funcién de

transferencia del controlador se muestra en Ec. 218

40.09
Ge(s) = — Ec. 218
El diagrama de bloques representa un sistema en lazo cerrado de la planta
del convertidor elevador Gp(s), en serie con el controlador PID Gc(s), con
realimentaciéon unitaria, excitado mediante una fuente tipo escalén, como se

observa en Figura 89.

40.09 4734208
s 52+312 Ts+4. 734205

Step Gois) Gp (=)

Y

Figura 89.Diagrama de Bloques Controlador Pl G(c) y Planta G (p), para un
convertidor elevador de 17 VDC a 12 VDC

Se realiza la simulacion del diagrama de bloque de la Figura 89, se observa
gue el voltaje de salida Vout, sigue al voltaje de referencia Vref como se muestra

en Figura 90, se comprueba el funcionamiento del controlador.
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Figura 90.Voltaje de referencia y Voltaje de Salida para convertidor
elevador 12 VDC a 120 VDC, primer modelo

3.5 Equipos Comerciales
Los sistemas fotovoltaicos con y sin sistema de almacenamiento estan

formados por dispositivos como paneles fotovoltaicos, convertidor elevador DC-
DC, inversor DC-AC, baterias, como se ha descrito a detalle en la seccion de
disefo.

De acuerdo al alcance de este proyecto se propone el disefio de las etapas
de potencia (convertidores e inversores) y etapas de control de los mismos, los
MismOos que en conjunto con el arreglo de paneles y sistema de almacenamiento
forman los sistemas fotovoltaicos. Mediante las simulaciones desarrolladas en el
capitulo siguiente se demostrara el funcionamiento de los mismos, en esta
seccion se presenta una alternativa a los dispositivos de potencia disefiados,

estos pueden ser reemplazados con dispositivos comerciales de acuerdo a las
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caracteristicas de potencia que se detallan en la seccién de cada dispositivo de

cada sistema fotovoltaico.

El panel fotovoltaico y la bateria fueron dispositivos comunes para los
sistemas disefiados, las especificaciones eléctricas se presentan en el Anexo 4,
ahora se incluye dispositivos comerciales para las etapas de potencia cuyas

especificaciones se presentan en el Anexo mencionado en este apartado.

En la Tabla 10 y Tabla 11, se muestran los dispositivos comerciales que
conforman cada sistema con la marca y modelo respectivo. Para el sistema
fotovoltaico sin sistema de almacenamiento se presenta el disefio del convertidor
elevador de acuerdo a la seccién 3.2.2, dispositivo que no se detalla en la Tabla
10, debido a que el inversor realiza el proceso de conversion e inversion directa
del voltaje, no siendo necesario la inclusion de este dispositivo, esta
consideracion se la realiza también en el sistema fotovoltaico con sistema de

almacenamiento.

Tabla 10
Dispositivos comerciales sistema fotovoltaico sin sistema de

almacenamiento

No. Dispositivo Marcay Modelo
1 Panel Fotovoltaico Isofoton 1165
2 Inversor PowerStar W7

Para los sistemas fotovoltaicos con sistemas de almacenamiento, para el
primer y segundo modelo, se presentan los dispositivos comerciales. En general
para los sistemas fotovoltaicos con sistema de almacenamiento se presenta en
la seccién [ y 3.3.2.4 el disefio del dispositivo convertidor reductor-elevador, el
mismo que realiza el proceso de carga y descarga del sistema de

almacenamiento, comercialmente a este se lo conoce como controlador de carga,
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la marca y modelo de este dispositivo se presenta en la Tabla 11, ademas de los

dispositivos que conforman el sistema.

Tabla 11
Dispositivos comerciales sistema fotovoltaico con sistema de

almacenamiento primer y segundo modelo

No. Dispositivo Marca y Modelo
1 Panel Fotovoltaico Isofoton 1165
3 Inversor PowerStar W7
4 Bateria Ultracell UCG 150-12
5 Controlador de Carga Pro Star PS-30

Los dispositivos comerciales como el inversor y controlador de carga,
mencionados en la Tabla 10 y Tabla 11, contienen su propio controlador, que
tienen una interfaz programable por el usuario, no es necesario incorporar un
sistema de control adicional. Caso contrario sucede cuando se desee
implementar los sistemas de potencia disefiados en este proyecto, como
convertidor elevador, convertidor reductor-elevador e inversor, necesariamente
deben tener un sistema de control, debido a la variacién de voltaje y al modo de
funcionamiento de los sistemas de potencia, se propone el uso de un Controlador
Légico Programable (PLC), como sistema de control, el mismo que contendra
entradas y salidas analégicas, y mediante la programacién interna de los lazos
de control, se podra controlar los sistemas fotovoltaicos con y sin sistema de
almacenamiento, en la Tabla 12 se presenta un PLC, que cumpla con los

requerimientos de software y hardware para los sistemas fotovoltaicos.

Tabla 12
Dispositivo comercial, etapa de control

No. Dispositivo Marca y Modelo

1 Controlador Légico Programable Siemens SIMATIC S7-300

2 Médulo de Entradas Analdgicas SM 331; Al 8 x 14 Bit HS
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS DE SIMULACION

En este capitulo se muestran las simulaciones desarrolladas en MATLAB-
SIMULINK, del disefio de los dispositivos desarrollados en el Capitulo 3, en cada
uno de los modelos propuestos para el sistema fotovoltaico sin sistema de
almacenamiento y para los dos modelos del sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento, a los cuales se conecta una carga Unica, la cocina de induccion,
el resultado de las simulaciones de los sistemas planteados se presentan a

continuacion.

4.1 Sistemas de Alimentacion para Cocina de Induccion Magnética
La cocina de induccién usada como referencia para el disefio de los sistemas

fotovoltaicos, puede ser alimentada mediante el uso de uno de los dos medios:

» Red Eléctrica: La cocina de induccidén tiene una potencia maxima de 1300
watts, alimentada con un voltaje monofésico de 120 V y frecuencia de 60
Hz.

» Fotovoltaica: Una alternativa de energizacién para la cocina, es el uso de
energia producida en un generador fotovoltaico, el mismo que debe
cumplir con las especificaciones necesarias para el funcionamiento

adecuado de la cocina, descrito en el sistema de alimentacion por la red
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eléctrica. Bajo esta consideracion se realiza las simulaciones que se

muestran en la siguiente seccion.

4.2 Simulacion para un Sistema con y sin sistema de almacenamiento
energeético.
En la etapa de disefio se ha planteado, un modelo para el sistema fotovoltaico
sin sistema de almacenamiento, se presenta en Figura 39 y dos modelos para el
sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, se presenta en Figura 50 y

Figura 61 respectivamente.

Se presentard la simulacion de cada uno de los sistemas mencionados frente

a las siguientes:
» Carga Nominal.

» Variacion de radiacion solar.

4.2.1 Simulacion del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento

Se desarrolla la simulacion del sistema que se muestra en la Figura 39. De
acuerdo a la topologia disefiada, la cocina de induccién solo funcionara cuando
el generador fotovoltaico genere energia. A continuacion se presenta las
simulaciones de cada uno de los dispositivos que conforman el mencionado

sistema, bajo las condiciones de carga nominal y variacién de radiacion solar.

4.2.1.1 Simulacion para carga nominal
En las siguientes figuras se muestra los resultados de la simulacion del
sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento. En la Figura 91 se muestran

el resultado de la simulacion para el arreglo de paneles, el voltaje V,,.x, corriente
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Imax Y potencia P, .4, Se observa en la figura que los valores mostrados de voltaje,

corriente y potencia se mantienen estables bajo condiciones estandar.
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Figura 91. Simulacion del Arreglo de Paneles del sistema fotovoltaico sin
sistema de almacenamiento.

En la Figura 92, se muestra la simulacion del convertidor elevador, en Figura
92 (a) se muestra la corriente de salida del convertidor elevador y la corriente de
entrada que genera el arreglo de paneles, en la Figura 92 (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 seré entregado al inversor.

En la Figura 93, se muestra la simulacién del inversor, en la figura se observa
que en t=0.4 s el inversor genera un voltaje de salida con una componente
sinusoidal con caracteristicas de frecuencia 60 Hz y amplitud de 117.96 V., los
tiempos de respuesta del convertidor se muestran en la Tabla 13, se observa que

existe un tiempo de estabilizacion del sistema después de 50 ms.
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Figura 92. Simulacién del Convertidor Elevador del sistema fotovoltaico
sin sistema de almacenamiento

Tabla 13

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 0.3874 0.3326
3 Tiempo de Subida 0.01345 0.01415
4 Estado Estable 0.4942 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.
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4.2.1.2 Simulacion con variacion de radiacion solar

Para la simulacion del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento
frente a la emulacién de variacion radiacion solar, se propone una variacion en la
radiacion solar aleatoria como se observa en la Figura 94, la cual incidente sobre
el arreglo de modulos, esta variacion de radiacion afecta directamente sobre el

voltaje generado por el arreglo de médulos.

En la Figura 94 (a) se muestra la variacion de radiacion, los valores de tiempo
vs radiacion se presentan en la Tabla 15, en la Figura 94 (b) se puede observar
gue frente a las diversas variaciones de radiacion el controlador estabiliza la sefial
de voltaje de salida hasta llegar a un valor estable de 200V. En la Tabla 14 se
presentan las respuestas del convertidor elevador, las tiempos expuestos
representan al tiempo de respuesta cuando existe perturbacion a través de la

variacion de radiacion.
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Figura 93. Simulacion del Inversor y Filtro del sistema fotovoltaico sin
sistema de almacenamiento
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Figura 94. Simulacién del Convertidor Elevador del sistema fotovoltaico
sin sistema de almacenamiento, frente variacién de radiacidén solar.

Tabla 14
Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor elevador con

variacion de radiaciéon solar

. Tiempo de
No. Caracteristica respuesta
(s)
1 Respuesta de Pico 0.00778
2 Tiempo de Estabilizacion 0.119
3 Tiempo de Subida 0.00264
4 Estado Estable 0.18

Se plantea una nueva variacion de radiacion con el objetivo de encontrar el
valor de radiacion vs el valor de la potencia generada por el arreglo de médulos,
con esto se determina la funcionalidad del sistema, se observa en la Figura 95,
los valores minimos de radiacion para los cuales el sistema es funcional se

presenta en la Tabla 16.
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Enla Tabla 16 se observa que los valores maximos de potencia generada por
el arreglo de paneles es 1375 W cuando la radiacion alcanza valores de 1000
W/m?, se observa en la Figura 95 para 0.4 < t < 0.53, en este caso los valores

de radiacion se mantienen en un rango entre 971 < G < 1000.

Tabla 15
Variacién de Radiaciéon

No. Tiempo Radiacion (W/
(s) m?)
1 0 0
2 0.0100 0
3 0.0100 1000
4 3.81 1000
5 3.81 800
6 4 800.5
7 5.1300 800
8 6.3300 1000
9 7.7600 1000
10 9.0400 1060
11 9.0400 1000
12 10 1000

Si el valor de radiacion G < 972, se observa en la Figura 95 para 0.54 <t <
0.99, la potencia cae por debajo del requerimiento de la carga 1299 W, el sistema

deja de ser funcional, hasta cuando los valores de radiacion estén entre el rango
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mencionado, y la potencia generada por el arreglo de paneles sea la 6ptima para

el funcionamiento de la carga, se observa en la Figura95 para1l <t < 1.3.

En la Figura 96 se muestra la simulacion del sistema fotovoltaico sin sistema
de almacenamiento. En la Figura 96 (a) se presenta la corriente del arreglo de
moddulos 1,,,«, la corriente del convertidor elevador 14, y la corriente del inversor
I,.. En la Figura 96 (b) se presenta el voltaje del arreglo de médulos V., €l

voltaje del convertidor elevador V,. y el voltaje del inversor V.
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Figura 95. Simulacion Variacién de Radiacion y Potencia en Arreglo de
Mdédulos

En la Figura 96 (a) se observa que la produccién de corriente I, € I4. Y €l
consumo de corriente I,. es estable para 0.4 < t < 0.53, la carga esta conectada,
el sistema es funcional. Para 0.54 < t < 0.99 la radiacion decae y la potencia I,
no es la necesaria para abastecer a la carga, esta se desconecta del sistema, el

sistema deja de ser funcional.



153

Tabla 16

Valores de la Radiacién Minima vs Potencia

No. Tiempo Radiacion Potencia
(s) (W/m?) (W)
1 0 1000 1375
2 0.53 1000 1375
3 0.650 972 1300
4 1 972 1299
5 1.10 1000 1375
6 1.2 1000 1375
100 ; !
04 05 06 0?7 o.is 03 1 1.1
Tiempo (s)
Al .......... ........... ........... ........... T~
R T TR
O e

200k i ........... , .......... .......... , .......... ...........

Figura 96. Simulacion del Sistema fotovoltaico sin sistema de
almacenamiento con variacion de radiacion.
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4.2.2 Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento
Se desarrolla la simulacion de los dos modelos de los sistemas fotovoltaicos
con sistema de almacenamiento, de acuerdo a las caracteristicas propias que

presenta cada uno de los sistemas.

A continuacion se presenta las simulaciones de los dos modelos con los
respectivos dispositivos que lo conforman, bajo las condiciones de carga nominal

y variaciéon de radiacion solar.

4.2.2.1 Simulacion para carga nominal

El criterio de disefio del primer modelo establece que el arreglo de modulos
entregard la energia unicamente al sistema de almacenamiento donde esta se
almacenara (proceso de carga), para posteriormente esta energia sera entregada

a la carga (proceso de descarga).

> Primer modelo

A continuacién se presentan las simulaciones para el proceso de carga y

descarga del sistema de almacenamiento.

» Etapade carga

En esta etapa el arreglo de paneles se encarga de generar la energia para
transferir esta al sistema de almacenamiento, en la Figura 53, se puede observar

el sentido que fluye la energia.

En las siguientes figuras se muestra los resultados de la simulacion del primer
modelo para la etapa de carga. En la Figura 97 se presenta el voltaje Vi,.x,
corriente I, Y potencia P, del arreglo de paneles bajo condiciones estandar,
idealmente si estas condiciones se mantienen estables los valores de los
parametros mencionados no van a variar y el tiempo de carga de las baterias

seria Horac,rga = 12.44 horas, como se menciono en la etapa de disefio.
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En la Figura 98, se muestra la simulacion del convertidor reductor-elevador,
en la Figura 98 (a) se muestra la corriente de salida del convertidor en la etapa
de reduccion y la corriente de entrada que genera el arreglo de paneles, en la
Figura 98 (b) se muestra el voltaje de salida del convertidor en la etapa de
reduccion y el voltaje de entrada que genera el arreglo de paneles, en la figura
se observa que en t=0.035 s, el convertidor reductor-elevador alcanza el valor de
12V, con una corriente de 37.63 A, de acuerdo a las caracteristicas de respuesta

en el tiempo como se observa en la Tabla 17, para el convertidor reductor
elevador en el proceso de carga.
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Figura 97. Simulacion del Arreglo de Paneles del sistema fotovoltaico con
sistema de almacenamiento, etapa de carga.

En la Figura 99, se muestra la simulacion del sistema de almacenamiento en
el proceso de carga, en la Figura 99 (a) se muestra el SOC expresado en

porcentaje, en la Figura 99 (b) se muestra el voltaje del sistema de
almacenamiento.
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Para efectos de simulacion se considera que el sistema de almacenamiento
se encuentra en 69.9% de su capacidad nominal, y durante 1 segundo se
encuentra en proceso de carga, los valores obtenidos se expresan en la Tabla
18.De acuerdo a los datos obtenidos de la Tabla 18, el sistema de
almacenamiento se carga 0.002% a razon de 0.1 s transcurrido, para alcanzar

una carga total del 100% el sistema necesita 44784 s equivalente a 12 horas.
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Figura 98. Simulacion del Convertidor Reductor - Elevador, Etapa
Reduccion, Corriente y Voltaje, etapa de carga.

Tabla 17
Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor reductor - elevador,

etapa carga

Tiempo de respuesta (s)

No. Caracteristica : :
Voltaje Corriente
1 Respuesta de Pico 0.00066 0.0006552
2 Tiempo de Estabilizacion 0.0018 0.002259
3 Tiempo de Subida 0.0004 0.0004309
4 Estado Estable 0.00248 0..002489
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Figura 99. Simulacion del Estado de la Bateria, SOC (%) y Voltaje, etapa de
carga.

Tabla 18

Etapa de carga sistema de almacenamiento

No. Tiempo (s) SOC (%) Voltaje (V)

1 0 69.9 12.1268
2 0.1 69.9002 12.129
3 0.2 69.9004 12.1311
4 0.3 69.9006 12.1333
5 0.4 69.9008 12.135
6 0.5 69.901 12.1375
7 0.6 69.9012 12.1396
8 0.7 69.9014 12.1418
9 0.8 69.9016 12.1438

10 0.9 69.9018 12.146
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» Etapa de descarga

En la etapa de descarga el sistema de almacenamiento se encarga de
entregar la energia a través de las etapas de conversion reductor-elevadora,
convertidor elevador y etapa de inversion mas filtrado a la carga, en la Figura 51,

se puede observar el sentido que fluye la energia.

En la Figura 100, se muestra la simulacion del sistema de almacenamiento
en el proceso de descarga, en la Figura 100 (a) se muestra el SOC expresado
en porcentaje, en la Figura 100 (b) se muestra el voltaje del sistema de

almacenamiento.

Para efectos de simulacion se considera que el sistema de almacenamiento
se encuentra en 70% de su capacidad nominal, y durante 0.5 segundo se
encuentra en proceso de descarga, los valores obtenidos de la simulacién se

expresan en la Tabla 19.

De acuerdo a los datos obtenidos de la Tabla 19, el sistema de
almacenamiento se descarga 0.0015% a razén de 0.1 s transcurridos, el sistema

tendra una descarga parcial del 20% en 70666s equivalente a 19.6 horas.

Tabla 19
Etapa de descarga del sistema de almacenamiento

No. Tiempo (s) SOC (%) Voltaje (V)

1 0 70 12.12

2 0.1 69.9983 12.047
3 0.2 69.9968 12.0468
4 0.3 69.9954 12.0455
5 0.4 69.994 12.0428

6 0.5 69.9925 12.0402
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En la Figura 101, se muestra la simulacion del convertidor reductor-elevador,
en Figura 101 (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 101 (b) se muestra el voltaje de salida del convertidor en la etapa de
elevacion y el voltaje de entrada que genera el sistema de almacenamiento, en
la figura se observa que en t=0.2 s, el convertidor reductor-elevador alcanza el
valor de 120.2V, con una corriente de 21.8 A. En la Tabla 20 se presentan las
respuestas del convertidor reductor - elevador, etapa elevacion, corriente y
voltaje, etapa de descarga, las tiempos expuestos representan al tiempo de

respuesta para la etapa de descarga.
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Figura 100. Simulacion del Estado de la Bateria, SOC (%) y Voltaje, etapa
de descarga.

En la Figura 102, se muestra la simulacion del convertidor elevador, en la
Figura 102 (a) se muestra la corriente de salida del convertidor elevador y la

corriente de entrada que genera el convertidor reductor-elevador, en la Figura
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102 (b) se muestra el voltaje de salida del convertidor elevador y el voltaje de

entrada que genera el convertidor reductor-elevador, en la figura se observa que

en t=0.2 s, el convertidor alcanza el valor de 200V, voltaje que sera entregado al

inversor. En la Tabla 21 se presentan las respuestas del convertidor elevador, las

tiempos expuestos representan al tiempo de respuesta para la etapa de

descarga.
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Figura 101. Simulacién del Convertidor Reductor - Elevador, Etapa
Elevacién, Corriente y Voltaje, etapa de descarga.

Tabla 20

Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor reductor - elevador,

etapa descarga

No. Caracteristica

Tiempo de respuesta (s)

Voltaje Corriente
1 Respuesta de Pico 0.04235 0.0248
2 Tiempo de Estabilizacion 0.1871 0.2286
3 Tiempo de Subida 0.02185 0.005529
4 Estado Estable 0.2298 0.3519
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Figura 102. Simulacion del Convertidor Elevador, Corriente y Voltaje, etapa
de descarga.

Tabla 21
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 0.1388 0.207
3 Tiempo de Subida 0.02445 0.02248
4 Estado Estable 0.2264 0.2817

En la Figura 103, se muestra la simulacion del inversor, en la figura se
observa que en t=0.15 s el inversor genera un voltaje de salida con una

componente sinusoidal con caracteristicas de frecuencia 60 Hz y amplitud de
119.55 V-
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Figura 103. Simulacion del Inversor, Corriente y Voltaje, etapa de
descarga.

» Segundo Modelo
El criterio de disefio del segundo modelo establece que tanto el arreglo de
mobdulos como el sistema de almacenamiento estardn en la capacidad de

entregar la energia necesaria para el correcto funcionamiento de la carga.

A continuacién se presentan las simulaciones del segundo modelo cuando al
sistema se conecta una carga para las condiciones de energizacion de carga

nominal mediante arreglo de modulos y sistema de almacenamiento.

» Energizacion de carga nominal mediante arreglo de modulos.

En las siguientes figuras se muestra los resultados de la simulacion cuando
la carga es energizada mediante el arreglo de moédulos. En la Figura 104 se
presenta voltaje V., corriente I,,., Y potencia P, ., del arreglo de paneles bajo

condiciones estandar.
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Figura 104. Simulacion del Arreglo de Paneles del sistema fotovoltaico
con sistema de almacenamiento, segundo modelo

En la Figura 105, se muestra la simulacion del convertidor elevador, en Figura
105 (a) se muestra la corriente de salida del convertidor elevador y la corriente
de entrada que genera el arreglo de paneles, en la Figura 105 (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 sera entregado al inversor. En la Tabla 22 se
presentan las respuestas del convertidor elevador, las tiempos expuestos

representan al tiempo de respuesta para el segundo modelo.

En la Figura 106, se muestra la simulacion del inversor, en la figura se
observa que en t=0.05 s el inversor genera un voltaje de salida con una
componente sinusoidal con caracteristicas de frecuencia 60 Hz y amplitud de
120.47 V.
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Figura 105. Simulacion del Convertidor Elevador del sistema fotovoltaico

con sistema de almacenamiento, segundo modelo

Tabla 22
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
3 Tiempo de Subida 0.014 0.014
4 Estado Estable 0.108 0.11

» Energizacion de carga nominal mediante sistema de

almacenamiento.

En las siguientes figuras se muestra los resultados de la simulacion cuando

la carga es energizada mediante el sistema de almacenamiento. En la Figura

107, se muestra la simulacion del sistema de almacenamiento, en la Figura 107
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(a) se muestra el SOC expresado en porcentaje, en la Figura 107 (b) se muestra

el voltaje del sistema de almacenamiento.
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Figura 106. Simulacion del Inversor, Corriente y Voltaje, del sistema
fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo.

Se considera que el dimensionamiento del sistema de almacenamiento es
igual al primer modelo del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento,
se procede a realizar la misma prueba en la simulaciéon. El sistema de
almacenamiento se encuentra al 70% de su capacidad nominal, y durante 0.5
segundo se encuentra en proceso de descarga, los valores obtenidos de la

simulacién se expresan en la Tabla 23.

De acuerdo a los datos obtenidos de la Tabla 23, el sistema de
almacenamiento se descarga 0.0066% a razén de 0.1 s transcurridos, el sistema

tendra una descarga parcial del 20% en 71696s equivalente a 19.91 horas.



Tabla 23

Sistema de almacenamiento segundo modelo

No. Tiempo (s) SOC (%) Voltaje (V)
1 0 70 12.11
2 0.1 69.9992 12.078
3 0.2 69.9986 12.092
4 0.3 69.998 12.09
5 0.4 69.9975 12.0885
6 0.5 69.9969 12.087
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Figura 107. Simulacion del Estado de la Bateria, SOC (%) y Voltaje, del
sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo.

En la Figura 108, se muestra la simulacion del convertidor reductor-elevador,

en Figura 108 (a) se muestra la corriente de salida del convertidor en la etapa de
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elevacion y la corriente de entrada que genera el sistema de almacenamiento, en
la Figura 108 (b) se muestra el voltaje de salida del convertidor en la etapa de
elevacion 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 24 se presentan las respuestas del convertidor
reductor - elevador, las tiempos expuestos representan al tiempo de respuesta

para el segundo modelo.

En la Figura 109, se muestra la simulacién del inversor, en la figura se
observa que en t=0.042s el inversor genera un voltaje de salida con una
componente sinusoidal con caracteristicas de frecuencia 60 Hz y amplitud de
119.48 V..
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Figura 108. Simulacion del Convertidor Reductor - Elevador, Etapa
Elevacion del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento,
segundo modelo
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Tabla 24
Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor elevador, segundo
modelo
No. Caracteristica Tlemp_o de respuesta (s)
Voltaje Corriente
1 Respuesta de Pico 0.039 0.038
2 Tiempo de Estabilizacion 0.312 0.324
3 Tiempo de Subida 0.018 0.02
4 Estado Estable 0.484 0.384
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Figura 109. Simulacion del Inversor, Corriente y Voltaje, del sistema
fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo.

4.2.2.2 Simulacion con variacién de parametros

Las simulaciones que se presentan a continuacion corresponden a los dos
modelos desarrollados para el sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento, cada uno de ellos presenta sus propias caracteristicas de
funcionamiento frente a variaciones de parametros que se muestran a

continuacion.
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» Primer Modelo
Los parametros que se varian en el primer modelo es la radiacion incidente
sobre el arreglo de moédulos, y variacion en niveles de voltaje en el sistema de

almacenamiento.

» Etapade Carga

Se realiza la simulacion para las condiciones de variacion de radiacion
expuestas en la Tabla 15. En la Figura 110 (a) se muestra la variacion de
radiacion, en la Figura 110 (b) se puede observar que frente a las diversas
variaciones de radiacion el controlador estabiliza la sefial de voltaje de salida
hasta llegar a un valor promedio de 12.10V. En la Tabla 25 se presentan las
respuestas del convertidor reductor - elevador, las tiempos expuestos

representan al tiempo de respuesta para variacion de radiacién solar.
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Figura 110. Simulacion del Convertidor Reductor - Elevador, Etapa
Reduccioén, frente variacion de radiacion solar.
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Tabla 25
Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor elevador, frente

variacion de radiacién

Tiempo de
No. Caracteristica respuesta
(s)
1 Respuesta de Pico 0.0012
2 Tiempo de Estabilizacion 0.0183
3 Tiempo de Subida 0.00422
4 Estado Estable 0.03

» Etapa de Descarga

Se realiza la simulacion para las condiciones de variacion de voltaje
proveniente del sistema de almacenamiento expuestas en la Tabla 26 . En la
Figura 111(a) se muestra la variacion de voltaje, en la Figura 111 (b) se puede
observar que frente a la variaciones de voltaje el controlador estabiliza la sefial
de voltaje de salida hasta llegar a un valor promedio de 120.04V. En la Tabla 27
se presentan las respuestas del convertidor reductor - elevador, las tiempos

expuestos representan al tiempo de respuesta para variacion de voltaje.

Se realiza la simulacion para las condiciones de variacion de voltaje
proveniente del convertidor reductor - elevador expuesto en la Tabla 28. En la
Figura 112 (a) se muestra la variacion de voltaje, en la Figura 112 (b) se puede
observar que frente a la variaciones de voltaje el controlador estabiliza la sefal
de voltaje de salida hasta llegar a un valor promedio de 200.06V. En la Tabla 29
se presentan las respuestas del convertidor reductor elevador, las tiempos

expuestos representan al tiempo de respuesta para variacion de voltaje.



Tabla 26

Variaciéon de voltaje en sistema de almacenamiento

No. Tiempo Voltaje
(s) (V)
1 0 12.165
2 3 12.16
3 5 11.9
4 7 12.16
5 9 12.16
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Figura 111. Simulacion del Convertidor Reductor - Elevador, Elevacion,

frente variacion de voltaje en sistema de almacenamiento.



172

Tabla 27
Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor elevador, frente

variacion de voltaje

Tiempo de
No. Caracteristica respuesta
(s)
1 Respuesta de Pico 0.0132
2 Tiempo de Estabilizacion 0.113
3 Tiempo de Subida 0.00415
4 Estado Estable 0.18

Tabla 28
Variacion de voltaje en convertidor reductor - elevador

No. Tiempo Voltaje
(s) (V)
1 2 119
2 3 118
3 4 120
4 7 119.95
5 7.38 119.15
6 7.77 119.2
7 9 119.95

Tabla 29
Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor elevador, frente

variacion de voltaje

Tiempo de
No. Caracteristica respuesta
(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 112. Simulacion del Convertidor Elevador, frente variacion de
voltaje

» Segundo Modelo

Los pardmetros que se varian en el segundo modelo es la radiacion incidente

sobre el arreglo de médulos, y variacion en niveles de voltaje en el sistema de
almacenamiento.

» Energizaciéon de carga nominal mediante arreglo de moédulos.
El primer tipo de energizacién es por arreglo de modulos, en el cual no
interviene la energia generada por el sistema de almacenamiento, al tener como

una variable a ser controlada el nivel de voltaje en las etapas de conversion
producido por la variacién de radiacion.

Se realiza la simulacion para las condiciones de variacion de radiacion
expuestas en la Tabla 15. En la Figura 113 (a) se muestra la variacion de
radiacion, en la Figura 113 (b) se puede observar que frente a las diversas
variaciones de radiacion el controlador estabiliza la sefial de voltaje de salida

hasta llegar a un valor de 200V. En la Tabla 30 se presentan las respuestas del
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convertidor elevador, las tiempos expuestos representan al tiempo de respuesta

para variacion de radiacion solar.
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Figura 113. Simulacion del Convertidor Elevador, frente variacion de

Tabla 30

radiacion solar

Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor elevador, frente

variacion de radiacion

No.

Caracteristica

Tiempo de
respuesta

(s)

A WNPE

Respuesta de Pico
Tiempo de Estabilizacion
Tiempo de Subida
Estado Estable

0.026
0.0119
0.035
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» Energizacion de carga nominal mediante sistema de
almacenamiento
El segundo tipo de energizacion es por el sistema de almacenamiento, en el
cual no interviene la energia generada por el arreglo de médulos, al tener como
variable a ser controlada el nivel de voltaje en las etapas de conversion producida

por la caida de voltaje en el sistema de almacenamiento.

Se realiza la simulacion para las condiciones de variacion de voltaje
proveniente del sistema de almacenamiento expuestas en la Tabla 26 . En la
Figura 114 (a) se muestra la variacion de voltaje, en la Figura 114 (b) se puede
observar que frente a la variaciones de voltaje el controlador estabiliza la sefial
de voltaje de salida hasta llegar a un valor promedio de 200.04V. En la Tabla 31
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 114. Simulacion del Convertidor Reductor - Elevador, Elevacion,
frente variacion de voltaje en sistema de almacenamiento.
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Tabla 31
Caracteristicas de tiempo de respuesta en convertidor reductor- elevador,

frente variacion de voltaje

Tiempo de
No. Caracteristica respuesta
(s)
1 Respuesta de Pico 0.00144
2 Tiempo de Estabilizacion 0.0248
3 Tiempo de Subida 0.000507
4 Estado Estable 0.03

4.3 Eficiencia

La eficiencia de los dispositivos que conforman cada uno de los sistemas

disefiados se calcula a partir del principio de maximo rendimiento, para un circuito

sin pérdidas se puede encontrar la eficiencia, mediante las ecuaciones Ec. 219y
Ec. 220.

P =P, Ec. 219
P out
n= P Ec. 220

A continuacion se detalla la eficiencia de cada uno de los sistemas disefiados:

>

Sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento: En la Tabla 32
se muestra los dispositivos que conforman el sistema, cada uno con sus

valores de eficiencia. Este sistema tiene una eficiencia del 89.44 %.

Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer

modelo: En la

Tabla 33 se muestra los dispositivos que conforman el sistema, cada uno
con sus valores de eficiencia. Este sistema tiene una eficiencia del

85.53%.
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» Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo
modelo: En la Tabla 34 se muestra los dispositivos que conforman el
sistema, cada uno con sus valores de eficiencia. Este sistema tiene una
eficiencia del 86.66%.

Tabla 32

Eficiencia sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento

Potencia Potencia

No. Dispositivo Entrada Salida Ef|c(|0</i;10|a
(W) (W)
1 Arreglo de Paneles No aplica 1375.130
Convertidor Elevador
[52Vdc-200Vdc] 1375.130 1327.589 96.54
Inversor
3 [200Vdc-120Vac] 1327.589 1230.011 92.65
Tabla 33
Eficiencia sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer
modelo.
No. Dispositivo Potencia Potencia Eficiencia
Entrada Salida
(W) (W)
1 Arreglo de Paneles No aplica 659.808
2 Convertidor Reductor- 659.808 624.508 94.65
Elevador
[12Vdc-120Vdc]
2 Convertidor Elevador 624.508 609.145 97.54
[120Vdc-200Vdc]
3 Inversor 609.145 564.372 92.65

[200Vdc-120Vac]




178

Tabla 34
Eficiencia sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo
modelo.
Potencia Potencia
No. Dispositivo Entrada Salida Eficiencia
(W) (W)
1 Arreglo de Paneles No aplica 989.712
Convertidor Reductor-
2 Elevador No aplica 975.133
[12Vdc-200Vdc]
Convertidor Elevador
2 [12Vdc-200Vdd] 989.712 925.776 93.54
Inversor
3 [200Vdc-120Vac] 925.776 857.73 92.65

4.4 Consumo Energético

La cocina seleccionada para el desarrollo del proyecto, consume una

potencia de 1300 Watts. Su uso es de 2 horas con 45 minutos, en este periodo

la energia consumida es de 3600 Wh, si se considera un margen de uso adicional

del 10%, el consumo de energia sera de 3.96 Kwh.
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICO Y AMBIENTAL

En este capitulo se realizard el analisis economico de los equipos que
conforman los sistemas fotovoltaicos con y sin sistema de almacenamiento.
Ademas se realizard un analisis del impacto ambiental del sistema fotovoltaico
con y sin almacenamiento, analisis de cocinas de induccién y consumo de

energia.

5.1 Analisis de costo del generador fotovoltaico con y sin sistema de
almacenamiento
El detalle de los costos de los equipos, tiempo de disefio y documentacion se
presentan en esta seccion para los sistemas fotovoltaicos con y sin sistema de

almacenamiento.

5.1.1 Sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento

Los dispositivos que conforman este sistema son: arreglo de paneles solares,
convertidor elevador DC/DC, inversor DC/AC mas filtro y cocina de induccioén,
como se muestra en Figura 115, se detallard a continuacion los costos de los

equipos indicados.
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Salida DC + P Entrada DC + SalidaDC + #Entrada DC + Salida AC ~ P Entrada AC ~

Salida DC - P Entrada DC - SalidaDC - {Entrada DC - Salida AC Gnd P Entrada AC Gnd

Arreglo Paneles Solares Convertidor Elevador DC/DC Inversor DC/AC + Fitrado Cocina de Induccidn

Figura 115.Componentes del sistema fotovoltaico sin sistema de
almacenamiento

Como se mencioné en la etapa de disefio en el Capitulo 2 se usé para el
disefio de los sistemas fotovoltaicos, dispositivos como el arreglo de paneles
solares, cocina de induccién y baterias, de marcas comerciales como referencia.
En el disefio de este sistema, para el arreglo de paneles solares se usé paneles
de la marca y modelo ISOFOTON 1165 y la cocina es de la marca Kalley 110V
1300Wtts, 1 foco de coccion.

Los precios de los equipos para el arreglo de paneles solares y cocina de
induccion son los precios que se ofertan en el mercado, mostrados en Tabla 35.
Mientras que los precios para los dispositivos como Convertidor DC/DC e
Inversor DC/AC y Filtro, son referenciales debido el caso de no encontrar los
elementos con los valores indicados en la etapa de disefio, se debera fabricar.
Los precios para los dispositivos disefiados son referenciales, se muestran en
Tabla 36 y Tabla 37.

Tabla 35

Costos de Dispositivos Comerciales

No. Cantidad Descripcién Costo (USD)
Costo Unitario Costo Total
1 9 Panel Monocristalino Isofoton $ 240,00 $ 2.160,00
165Wp/12V
2 1 Cocina de induccion $198,00 $ 198,00
magnética 1300wtts, 110v, 60
Hz, 1 hornilla.

3 Valor Total ($): $ 2.358,00
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Tabla 36
Costo de dispositivos disefiados, Convertidor Elevador DC/DC

No. Cantidad Descripcién Costo (USD)
Costo Unitario Costo Total
1 1 Bobina 829 uF $1,19 $1,19
2 1 Capacitor electrolitico 220 uF $ 19,00 $ 19,00
a 200V
3 1 Diodo IN4007 $0,15 $0,15
4 1 MOSFET 2SK3707 20A/100 V $0.58 $ 0,58
5 Valor Total ($): 20,92
Tabla 37

Costo de dispositivos disefiados, Inversor DC/AC y Filtro

No. Cantidad Descripcién Costo (USD)
Costo Unitario Costo Total
1 2 IGBT FIl 30-06D medio $ 9,60 $ 19,20
puente, 30 A/ 600V
2 1 Capacitor electrolitico 10 uF $0,25 $0,25
3 1 Bobina 3 mH $1,36 $1,36
4 1 Resistencia 0.1 Q $0.02 $0.02
5 Valor Total ($): $ 20,83

Se presenta los costos de disefio y documentacion, este costo sera igual para
cada uno de los sistemas disefiados y para cada modelo existente, se muestra

en la Tabla 38.

Tabla 38
Costos de disefio y documentacion del sistema fotovoltaico sin sistema de

almacenamiento

No. Ndmero Descripcién Costo (USD)
de Horas Costo Unitario  Costo Total
1 240 Disefio y Documentacion del $ 6,00 $ 1.440,00

Sistema Fotovoltaico sin
sistema de almacenamiento.
2 Valor Total ($): $ 1.440,00
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5.1.2 Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento

5.1.2.1 Primer Modelo

Los dispositivos que conforman este sistema son: arreglo de paneles solares,
convertidor elevador DC/DC, inversor DC/AC mas filtro, convertidor reductor-
elevador DC/DC, sistema de almacenamiento y cocina de induccion, como se

muestra en Figura 116.

Salss DC = Enfrada DC = Salds DT = Enfada DT - Sailda AC ~ Entrada AC ~

Sl DT - |- i Enraxia DC - SaldaD T - Enrada DC - Salds AZ &nd Enirada AC Snd

ATRga Pansies Somres ComveRbor Elvacar DC/DC mersor COWAC + PR30 Cocina g2 Inguochn

- Carga = Descarga « ——

Carga - Descags - f—

£ Eiemade Almace ramlenio Corveldor Reducior Elevador DCDC

Figura 116.Componentes del primer modelo del sistema fotovoltaico con
sistema de almacenamiento.

Los costos de los equipos comerciales como panel fotovoltaico, cocina de
inducciéon y bateria, se muestra en la Tabla 39. De igual que en el sistema
fotovoltaico sin sistema de almacenamiento, se presenta costos referenciales

para convertidor elevador DC/DC y convertidor reductor- elevador DC/DC, en

Tabla 40 y Tabla 41, respectivamente. El costo del inversor DC/AC vy filtro es
igual al costo del sistema fotovoltaico sin almacenamiento como se muestra en
Tabla 37, adicionalmente se suma el valor del disefio y documentaciéon mostrado

en Tabla 38, para obtener el valor total del sistema en analisis.
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Costo de dispositivos comerciales para Primer Modelo

No. Cantidad Descripcién Costo (USD)
Costo Unitario Costo Total
1 4 Panel Monocristalino Isofoton $ 240,00 $ 960,00
165Wp/12V
2 1 Cocina de induccién $198,00 $ 198,00
magnética 1300wtts, 110v,
60 Hz, 1 hornilla.
3 4 Bateria ULTRACELL modelo $ 410,00 $ 1.640,00
UCG 150-12, Tipo: Ciclo
Profundo, libre de
mantenimiento
4 Valor Total ($): $2.798,00
Tabla 40

Costo de dispositivos disefiados, Convertidor Elevador DC/DC

No. Cantidad Descripcién Costo (USD)
Costo Unitario  Costo Total
1 1 Bobina 900 uF $1,19 $1,19
2 1 Capacitor electrolitico 1000 uF a $12,00 $12,00
50 V
3 1 Diodo IN4007 $0,15 $0,15
4 1 MOSFET 2SK3707 20 A/ 100 V $0.58 $0,58
5 Valor Total ($): $ 13,92
Tabla 41

Costo de dispositivos disefiados, Convertidor Reductor Elevador DC/DC

No. Cantidad Descripcién Costo (USD)
Costo Unitario  Costo Total
1 2 Bobina 290 uF $2,59 $5,18
2 2 Capacitor electrolitico 500 uF a $ 6,00 $12,00
50 V
3 2 Diodo IN4007 $0,15 $0,30
4 2 MOSFET 2SK3707 20 A/ 100 V $0.58 $1,16
5 Valor Total ($): $ 18,64
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5.1.2.2 Segundo Modelo

Los dispositivos que conforman este sistema son: arreglo de paneles solares,
convertidor elevador DC/DC, inversor DC/AC mas filtro, convertidor reductor-
elevador DC/DC, sistema de almacenamiento y cocina de induccion, como se

muestra en Figura 117.

Salida DC B Entradz DG+ Salida DC + - P Entrada DC + Salida AC ~ P Entrada AC ~
Salida DC # Entrada DC - SalidaDC - # Entrada DC -  Salida AC Gnd ¥ Entrada AC Gnd
Amreglo Paneles Solares Cenvertidor Elevador DC/DC Imversor DC/AC + Filrado Cocina de Induccion
P Carga + Descanga
4 Carga - Descarga

Sisterna de Almacenamiento Comvertidor R eductor -Elevador DG/DC

Figura 117.Componentes del segundo modelo del sistema fotovoltaico
con sistema de almacenamiento.

Los costos de los equipos comerciales como panel fotovoltaico, cocina de
induccién y bateria, se muestra en la Tabla 42. Se presenta costos referenciales
para convertidor elevador DC/DC y convertidor reductor- elevador DC/DC, en
Tabla 43 y Tabla 44, respectivamente. El costo del inversor DC/AC y filtro es igual
al valor mencionado en la Tabla 37, adicionalmente se suma el valor del disefo
y documentacién mostrado en la Tabla 38, para obtener el valor total del sistema

en andlisis.
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Tabla 42
Costo de dispositivos comerciales para Segundo Modelo

No. Cantidad Descripcién Costo (USD)
Costo Unitario Costo Total
1 6 Panel Monocristalino Isofoton $ 240,00 $ 1.440,00
165Wp/12V
2 1 Cocina de induccion $198,00 $ 198,00
magnética 1300wtts, 110v
3 4 Bateria ULTRACELL modelo $ 410,00 $ 1.640,00
UCG 150-12
4 Valor Total ($): $ 3.278,00
Tabla 43

Costo de dispositivos disefiados, Convertidor Elevador DC/DC

No. Cantidad Descripcién Costo (USD)
Costo Unitario  Costo Total
1 2 Bobina 300 uF, Bobina 1090 $2,59 $5,18
uF
2 2 Capacitor electrolitico 520 uF $6,00 $ 12,00
ab0Vv
3 1 Capacitor electrolitico 400 uF $ 6,00 $ 6,00
as0V
4 2 Diodo IN4007 $0,15 $0,15
5 2 MOSFET 2SK3707 20 A/ 100 $0.58 $ 0,58
V
6 Valor Total ($): $ 16,51
Tabla 44

Costo de dispositivos disefiados, Convertidor Reductor Elevador DC/DC

No. Cantidad Descripcioén Costo (USD)
Costo Unitario Costo Total
1 2 Bobina 290 uF $2,59 $5,18
2 2 Capacitor electrolitico 500 uF $ 6,00 $ 12,00
ab0vVv
3 2 Diodo IN4007 $0,15 $0,30
4 2 MOSFET 2SK3707 20 A/ 100 $0.58 $1,16
Vv

5 Valor Total ($): $ 18,64
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5.2 Analisis del impacto ambiental del sistema fotovoltaico con y sin

sistema de almacenamiento.

En forma general se puede mencionar los efectos en el ambiente de los

sistemas desarrollados sobre los factores ambientales como clima, suelo, agua,

flora y fauna, etc. A continuacion se mencionan algunos factores ambientales

(Republica Salvador 2012) En los cuales los sistemas fotovoltaicos tienen

inferencia:

>

521

Clima: Emisién de CO, nulas, debido a que la generacion eléctrica se
produce mediante la transformacién de luz en electricidad por medio de
paneles fotovoltaicos son emision de ningun tipo de contaminante debido

a combustion.

Suelo: Erosién nula, contaminacion de suelo nula, debido a que la
generacion eléctrica no demanda de desplazamientos de tierra, tampoco

tiene incidencias sobre las caracteristicas fisico y quimicas del suelo.

Flora y Fauna: Destruccion de vegetacidon nula, los sistemas de
generacion eléctrica fotovoltaica no requieren de tendidos eléctricos, se da

el beneficio a la conservacion de flora y fauna.

Ruido: Ruido nulo, un sistema de generacion fotovoltaica en comparacion
a sistemas de generacion eléctrica en base a combustibn que usan

motores, es totalmente silencioso.

Geologia: No se producen alteraciones topoldgicas, estructurales y

topograficas del terreno, para la fabricacion de las células fotovoltaicas.

Impacto ambiental del sistema de almacenamiento

Como se menciono en el Capitulo 2, en el mercado existen diferentes tipos

de baterias para aplicaciones en sistemas fotovoltaicos, entre las mas usadas

estan las baterias de plomo-acido y niquel-cadmio. Las baterias de niquel-
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cadmio presentan caracteristicas excepcionales pero no son recomendables
para sistemas fotovoltaicos por su elevado costo, en contra parte las baterias de
plomo-acido son las baterias usadas ya que se adaptan a cualquier corriente de
carga con costos menores a las de niquel-cadmio. (Méndez 2007) Razén por la
cual se tomo6 como referencia a las baterias de plomo-acido, para el disefio de

los sistemas fotovoltaicos propuestos.

En los sistemas de generacion fotovoltaica la obtencion de energia eléctrica
se realiza a través de la transformacién de energia solar en energia eléctrica por
medio de paneles fotovoltaicos en conjunto con sistemas de potencia y control, y
de acuerdo a las topologias desarrolladas en este documento, se presenta la

inclusién de un sistema de almacenamiento basados en baterias de plomo-acido.

El sistema de almacenamiento estd compuesto de baterias recargables, su
vida util depende del nimero de ciclos y de la profundidad de descarga, la
reaccion quimica que se produce durante su uso es reversible en comparacion a
las baterias no recargables. Este sistema presenta una vida util de 4 a 5 afios,
por lo que es necesario renovar el sistema de almacenamiento terminado este
periodo, es preciso realizar el analisis ambiental que representa el uso de este

tipo de baterias.

La contaminacion ambiental son las condiciones que alteran las condiciones
naturales del mismo, o que afecten a la salud e higiene publica. Especificamente
en el tema del sistema de almacenamiento, el principal problema de
contaminacion surge en el tratamiento inadecuado que se da a las baterias
después de su vida atil, un tratamiento inadecuado significa la contaminacion del

suelo, agua, aire.

Se realiza una comparacion de los efectos que tienen sobre el medio
ambiente de los elementos quimicos de las baterias mas usadas en la
implementacion de sistemas fotovoltaicos (plomo-acido y niquel-cadmio), para

determinar cual es el mas nocivo para el medio ambiente y salud humana.
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Se presenta los efectos nocivos que conlleva la manipulacion posterior a la

vida util de las baterias de plomo-acido.

» Efectos nocivos para la salud: Contacto con la piel, puede producir
enrojecimiento. Inhalacién, puede producir quemazén, tos, dificultad
respiratoria. Ingestion, puede producir quemaduras de boca, garganta y

estdbmago.

» Efectos nocivos para el medio ambiente: Derrame en agua, puede
causar acidificacion en ecosistemas acuaticos. Toxicidad de

contaminantes como los sulfuros y metales, por medio de la disolucion.

Se presenta los efectos nocivos que conlleva la manipulacion posterior a la

vida util de las baterias de niquel-cadmio.

» Efectos nocivos para la salud: Fallos en el sistema reproductivo,
posibilidad de infertilidad. Dafio al sistema nervioso central, sistema
inmune. Desordenes psicoldgicos. Posible dafio en el ADN o desarrollo de

cancer.

» Efectos nocivos para el medio ambiente: El derrame de los
componentes de este tipo de bateria, afecta principalmente al suelo,
produciendo un dafio en cadena, para flora y fauna que se desarrolle
dentro del medio contaminado. Cuando los niveles de contaminacion son

elevados puede amenazar a todo el ecosistema del suelo.

5.3 Andlisis del costo de la cocina de induccion magnética

El modelo de la cocina de induccion magnética que se uso para realizar el
disefio de los sistemas fotovoltaicos con y sin sistema de almacenamiento, es
una cocina de la marca Kalley 1300wtts, 110V, 60 Hz, 1 foco de coccion, el precio

de esta unidad en el mercado se muestra en la Tabla 45.
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Tabla 45

Costo Cocina de induccion magnética

No. Cantidad Descripcién Costo (USD)
Costo Unitario Costo Total
1 1 Cocina de induccion $198,00 $ 198,00

magnética 1300wtts,
110v, 60 Hz, 1 hornilla.
2 Valor Total ($): $ 198,00

La cocina fue seleccionada de acuerdo al proyecto piloto de cocinas de
induccion que fue implementado desde el afio 2010 en las parroquias del canton
Tulcan, donde por medio del Ministerio de Electricidad y Energia Renovable
(MEER) entregaron 3433 kits que incluyen de 2 cocinas de induccion
vitroceramica, dos ollas de 5,5 y 3,5 litros y una sartén de 1,7 litros de teflon.
(MEER 2013b)

Al considerar que el proyecto desarrollado fue aceptado por el Honorable
Consejo de Carrera en el mes febrero del 2014, y para la fecha el Gobierno
todavia no emitia la normativa para la venta de cocinas de induccién, razén por
la cual se seleccion6 una cocina de induccién que funciona con 110v, con
caracteristicas similares en potencia a las entregadas en las parroquias del

cantén Tulcan.

En Agosto del 2014 el Ministerio de Industrias y Productividad (Mipro), por
medio del comunicado emitido por el Ministro de Industrias, Ramiro Gonzalez, se
presenté a las empresas que fueron calificadas para ofrecer una variedad de
modelos de cocinas de induccién al publico, entre estas Indurama, Ecasa,
etc.(Mipro 2013)

La empresa Indurama ofrece modelos de cocinas de induccion desde 2 a 4
focos de coccion, que pueden ser adquiridas al acceder al Programa de Cocinas
de Induccion que promueve el MEER desde su pagina web (MEER 2013a). Las
ofertas de cocinas estan en el rango de precios desde $ 156,00 para una cocina

de 2 focos de coccion hasta $ 676,00 para una cocina de 4 focos de coccion y
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horno, el modelo escogido puede ser financiado a través de la Empresa Eléctrica

local con un plazo hasta 3 afios con pagos mensuales.

Algunos modelos de cocinas de induccion disponibles para el publico que
ofrece la empresa Indurama, son modelos como: PRAGA 24 pulg., ei2pve,
eidpvie0 (INDURAMA 2014). En la Tabla 46 se presenta un cuadro comparativo
de las caracteristicas mas importantes entre estos modelos, en la seccion de

ANEXOS 4 presentan a detalle las caracteristicas de estos modelos.

5.4 Consumo de energia de la cocina de induccién seleccionada

En la seccion 3.1.1 del Capitulo 3, se presenté un analisis de la demanda
energeética para el consumo por 3 horas de uso diaria de la cocina de induccion,
se observa en la Tabla 4. En la ecuacién Ec. 36 se muestra que la demanda diaria
es de 3.96 Kwh/dia. Para calcular el consumo de energia consumida durante un
mes se multiplica la demanda calculada en Ec. 36 por 30 dias del mes, con un
resultado mostrado en Ec. 221.

Kwh ] Kwh
— % 30 dias = 118.8 — Ec. 221
ia mes

Demanda mensual = 3.96

Tabla 46

Modelos de cocina de induccién Indurama

No. Modelo Numero Inductores Horno Potencia Voltaje
de
Focos
1 ei2pve 2 1: 145mm. 1400w No 3500W 200V
2: 160mm. 1400w 4000W 240V
eidpvi6 4 1: 145mm. 1100w No 6400W 200V
2: 160mm. 1400w 7200W 240V
2 3:170mm. 1850w
4: 190mm. 1400w
PRAGA 4 1: 30cm. 1200w Si 6400W 200V
3 2: 30cm. 1200w 7200W 240V

3:30cm. 1200w
4: 30cm. 1200w
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5.5 Costos totales de los sistemas fotovoltaicos con y sin sistema de
almacenamiento.

Se presenta los costos totales de los dispositivos usados en el disefio de los
sistemas fotovoltaicos con y sin sistema de almacenamiento. Para el sistema
fotovoltaico sin sistema de almacenamiento se presentan en la Tabla 47. Los
costos de los dispositivos para el sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento para el primer modelo se presentan en la Tabla 48, y para el

segundo modelo se presenta en la Tabla 49.

Tabla 47
Costos Totales, sistema fotovoltaico sin almacenamiento

No. Descripcién del Costo Costo
1 Dispositivos de Marcas Comerciales $ 2.358,00
2 Dispositivos Disefiados $41,75
3 Disefio y Documentacion $ 1.440,00
4 Valor Total ($): $ 3.839,75

Tabla 48
Costos totales, sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento primer
modelo
No. Descripcién del Costo Costo

1 Dispositivos de Marcas Comerciales $2.798,00

2 Dispositivos Disefiados $53,39

3 Disefio y Documentacion $ 1.440,00

4 Valor Total (3$): $4.291,39
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Tabla 49
Costos totales, sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento

segundo modelo

No. Descripcién del Costo Costo
1 Dispositivos de Marcas Comerciales $ 3.278,00
2 Dispositivos Disefiados $ 55,98
3 Disefio y Documentacion $ 1.440,00
4 Valor Total ($): $4.773,98

5.6 Andlisis delainversion

Para realizar el andlisis de la inversion econdmica que supone la futura
implementacion de los sistemas fotovoltaicos disefiados en este proyecto, se
realiza los calculos de la energia consumida, posterior se relaciona el costo total
de los sistemas disefiados con la energia consumida, los valores en dolares de

los sistemas son mostrados en Tabla 47, Tabla 48 y Tabla 49.

5.6.1 Calculo del tiempo de retorno de inversion.

Para el calculo del tiempo de retorno de inversién se considera el calculo de
la energia consumida por la cocina de induccién, mostrada en la ecuacién Ec.
222 por el periodo de un mes, ademas se muestra el costo en doélares del precio

actual del Kwh en la ecuacién Ec. 223.

Kwh Kwh

Demanda mensual = 3.96 ——* 30 dias = 118.8 —— Ec. 222
dia mes

Precio actual Kwh = $ 0.08493 Ec. 223

Se calcula el precio mensual de acuerdo al consumo de energia, en base a
la facturacion de servicio eléctrico y alumbrado publico de la Empresa Eléctrica
Quito S. A E.E.Q, se muestra en la Tabla 50.
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Calculo de Consumo Eléctrico
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Descripcidn Consumo Unidad Valores
Energia 118.8 Kwh $ 10.08
Comercializacion $0.70
Servicios
Alumbrado $0.80
Publico
Impuesto $0.89
Bombero
5 Tasa recoleccion $2.20
basura
Total $14.76

El valor de la factura por el consumo de 118.8 Kwh/mes es de $14.76,

anualmente el valor de la factura serd $176.04, lo que supone que el retorno del

capital invertido se presenta en la Tabla 51.

Tabla 51

Tiempo de retorno de inversion

No. Tipo de Sistema Inversién Afios de
retorno
1 Sistema fotovoltaico sin sistema de $ 3.830,75 21
almacenamiento
5 Sistema fotov_oltalco con sistema de $ 4.291,39 o4
almacenamiento, primer modelo
3 Sistema fotovoltaico sin sistema de $4.773,98 27

almacenamiento, segundo modelo
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

» Se disefd dos topologias de sistemas fotovoltaicos sin conexion a la red,
los cuales difieren entre si en la inclusibn 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 disefio
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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 generacion de energia, porque depende exclusivamente del
arreglo de paneles para la generacion eléctrica en comparacion 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.

La principal diferencia que se evidencia en costos entre los dos modelos
del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, es la inclusion
de més baterias, de acuerdo a la bateria escogida como referencia la
adicion de una bateria a cualquiera de estos dos modelos incrementa el

valor entre un 12% y 15% del valor total de los dispositivos comerciales.

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 comparaciéon 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
gue 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.
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Mediante los resultados obtenidos de las simulaciones desarrolladas, se
puede determinar el comportamiento de los sistemas fotovoltaicos
disefiados, a partir de variaciones de radiacion 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 induccion,
mediante el aprovechamiento de energia renovable, por lo que no alteran

el medio ambiente como el clima, suelo, flora, fauna, ruido.

El tiempo de recuperaciéon de la posible inversion que se realice para la
implementacion de un sistema fotovoltaico como el propuesto en este
proyecto, esta sobre los 20 afios de acuerdo al andlisis realizado, al tener
en cuenta que los sistemas fotovoltaicos tienen una vida atil de 35 a 40

anos.

Se puede decir que esta alternativa de generacion de energia,
aprovechando la energia solar, podria ser implementada por personas que
tengan conciencia ambiental, deseen colaborar con el cuidado del medio
ambiente y tengan la capacidad econdmica para realizar la
implementacion, puesto que una inversidn de este tipo no estaria al

alcance de grupos de recursos econdémicos limitados.

La bateria de plomo-acido, que se escogi6 como referencia para el
sistema de almacenamiento, cumple los criterios de capacidad de
almacenamiento, rendimiento de recuperacion y vida util, de acuerdo al

criterio de costo-beneficio.

Los sistemas de almacenamiento de energia en base a baterias de plomo-
acido, no presentan efectos nocivos al ambiente puesto que al terminar su
vida 0til son sujetos a un debido tratamiento de desechos, en comparacion

de sistemas de almacenamiento con baterias de niquel-cadmio.
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6.2 Recomendaciones

» Se recomienda la implementacién del sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento en su segundo modelo, debido a que representa la mejor

opcion 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.

» Laetapa de inversién DC-AC disefiada en este proyecto corresponde para
un sistema monofasico, se recomienda el disefio de un inversor bifasico
para la adaptacion de una cocina de induccion 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 implementacién del sistema sugerido, se
puede realizar la medicion de parametros de calidad de energia AC, los
cuales brindaran informacion para posibles cambios en el disefio de los

dispositivos que ayuden a mejorar el rendimiento del sistema.
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ANEXO
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Anexo 1. Diseno en Matlab - Simulink del sistema fotovoltaico
sin sistema de almacenamiento.
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Anexo 2. Diseflo en Matlab - Simulink del sistema fotovoltaico
con sistema de almacenamiento, primer modelo.
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Anexo 3. Diseflo en Matlab - Simulink del sistema fotovoltaico
con sistema de almacenamiento, segundo modelo.
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SISTEMA FOTOVOLTAICO CON SISTEMA DE ALMACENAMIENTO, SEGUNDO MODELO
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Anexo 4. Hoja de datos de dispositivos comerciales.
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Part Number: UCG150-12
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Terminal Type Edandard Termmal F10
Opticnal Terminal Fi1
Contalner Matertal Standard Opson ABS
Flame Relardant Option (FR) ASS (ULBL VD)
Rated Capacity 1000 AHID O4A (20nr, 1. 80Vicell, 25°C {7T°F)
1500 AH/13.0A (f0nr 1 sOVicel, 25°C r77°F)
1310 AH20 3A (Stw, 1. 7TOViced, 29°C I TT°F)
1193 AH/39.0A (3w, 1.75V/celd, 25°C / TT°F)
90.9 AHE0 9A (1hr,1.60Viced, 25°C I T7°F)
Max Discharge Current 13500A (3s)
Internal Resistance Appeox 2 3m
Discharge Characteristics Operating Temg, Range Discharge. -20 - 33°C (£ - 131°F)
Charge: 0-40°C (32~ 104F)
Storage: -20 - 807C (£ - 122°F)
Nominat Operating Temp. Range 232 3°C(TT £ O°F)
Cycie Use inftal Charging Curtent jess than 43,0A.Voitage
14,4V - 15.0V & 25°C (77"F) Temgp. CoefMicient -30mV"C
Stardby Use No imift on Inftial Charging Current Voltage
13.5V - 13.0V ot 29°C (77 °F) Temp, CoeMclent -20mV/"C
Capacity affected by Tenmperature 40°C (104°F) 103%
23°C (7T'F) 100%
0'C AT'F) BO%
Design Floating Life at 20°C 13 Yeurs
Selt Discharge Uitraceil batieries may be stored for uo 10 6 mondhs at 2597C("77F) and then a refesh charpe is

required. Far higher tempesatures the time Inderval will be shorter

Dimensions
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Combined inverter & charger

Basic wiring for the Power Star W7 Series

Warning:High voltage,do not open unless

qualified to do so;
Please read instructions before
working on this product.

Main domestic battery bank

WHAT CABLE TO USE in mm*:

< cable run distance cable run cistance
A or invert g
\\h',"scii:l_n,f ey 0-1.5m 1.5-4.0m
125180 A 30 mm* 0 mm°
180-330 & 70 min? 90 mm*

Plrase nege Unat of there o & problum abisinmg foe cxampl ..‘d'u ' esble; use 2% 50 o
53 mim® . One cablke 15 o \Au:. g b
sa it does not master if it is ¢
Pertormpnce of wiy product can b Hnprov ;J |."v lh:d\ 2t &
up and keep the Jengrh as shon as possible

LT
0 rquu.-n coppet
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hle and shoeter suns, <o 1w doudt roued

AC /O COnnectIon: IN
Remove cover plate .

AC
I;ower in

Whan the PE W7 is In iervertar moda
he “Yhrosgh the hox" sarth bow
B automaticslly disconnecied from the
fapurd warth and jolred 1o the culput
noutral, complying weth the
nadural carth Invorter regquirements
# you wizh to maintain a through oarth simply
conpect he imput earth to the cutput carth

Earthing
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&
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]
Boat's oanh;.bondho
L system or vehicle chassis

Output
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Power out
>
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Chack Tist
1)Ensure that the inverter has the coerect DC voltage for your bomt or
vehicle system. ic 12v or 24v/48v,
z)hmclnuwumﬁa-mmdwmuocmmu
az oo loag cables will effect the unit’s performance.
J)Doaot cables! C the red cable to the positive
terminal and the black cable to the segative serminal of the battery. In
the cvent of reverse polarity the uait could be totadly destrayed.
4)Always use the inverter in an covirosment which is
well ventilated, not exposed to direct sualight or & best source, away
from water, moisture, ofl of grease, away from uny highty inflaounable
substance, out of reach from children.
5)The cutput voltage of this unit mwust never be un your AC system at
the same ame &5 any other AC source such as the 230V exiernal mains
line or 2 generator. All external power must go through the PS W7
6)Always switch on the PS W7 first, before pluggiog o any appliance.
TiUnder new clectrical Jegisboo only professional clecsrictons should
install this product,
Ensuze the fiming
peoduct,
Installation
1)Position the unit as clase to the main battery bank as possible
2)Position in a cool, dry & well ventilated space
NOdentation of the ut is not critical.
4)Either purchase the standard cable set from Dealer which is shout |
1.5 metres, or if your pwn cable , use the cable size chant
provided om he latico drawing 1o ensure you bave thick enough
cable for the DCleads. In the cvent of no being able 10 get the size
requesied (it cab be hard to get thick cable) then simply add oultiple
lemgth of thaner cable, Le. if you cannol get %0usn’ cable then ase
3% 35mny cable, at the end of the day its just copper we need.
5)Fit a fuse suitable for the job, agaim look 2t the installation drawing,
We have a full mnge of hagh curreat fuses in the GANLR range of
gold fuse products , ranging from 100-300 Am Py.on the DC side
6)Connrect the cables from the battenies to the fuse then 1o the unit, this
way if there is a frult at e anit the fuse is alrcady in place and this will
be safe In dhe evemt of « isolation switch being used, plesse ensure the
ratmg of the switch can handle the power of the unit.
Tiinsure the unit iy switched off duriog installaboo.
B)Om the AC side eroure the shoee power (all extemal AC sources) are
totally disconnected, comnect the output from the inverter 1o suitable
Resichial Current Breaker (R.C.D. for carth protection) and current over
load trips. Fuse tho AC input side depcoding on thuough power
requirements, the max through puwer is J0AmPY, so fiase at 40A
(allowang also far charger comsumption) if you intend 10 use the full
through power for standard 13-16 srgs throughput then a 20A fusc
wonld be approprinte
Y9)We recommend Multi core o rated AC cable, if usad on 2 bot
oc wehicle, as this is much safer where vibration is likely. Only use
single solid household AC cable if the product is being used as & power
sourve for a bouse or platform free of vibmtion.
10)Before strempting 10 swisch on the unit, plesse ensure you have
selected the correct hattery type on the small batiery type selectar
swilch on the front of the main box, rotate the switch to your battery
type. The Progressive caurge cotrol software will suromatically adjuat
for battery hank size and state
Charge Stage Transition Definitions
® Boost CC Suage: I AC inpatss apphied, the churger will run ar full
cugrent in CC mode until the charger reaches the boost volage.
® Software timer will measure the time from AC start uatil the haoery
charger reaches 0.3V befow the boost voltage, then take this time asT, and
Txl0=T,
® Boost CV Stage: Starta T, timser; (he charger will keep the boost
voltage in Boost CV mode until the T, timer has run owt, Then drop the
voltage down 10 the float voltage. The timer has a minimum ume of |
hour and & maximem time of 12 hours,
@ Float Stage: [n float mode, the voltage will s1ay at the float voltage,
@ [fthe AC is reconnecied or the battery voltage drops below
12V des24Vde, the charger will reset the cycle above.
@ [fthe charge malotaing the float state for 10 days. the charger will
reset the cycle.

-f - ﬁl <2 .
13 / |‘\r—1—L—-—\]‘7“
. IB . — X7 .

are folly und d before ining this

ARTUSTARAE T S0 O %
BATEERY AAVE R
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The battery type and charge voltaye recommendations are set out
above For 24V upit x the shove by 2. Sorse battery 1ypes may look
confusing such &s gel wsa and gel cum, AGM uss s0d AGM curo, If
you find this confision then join the chab, we buve had the different
voltage curves supplied (o us by different companics form the U.S.A.
and Exwrope for what we scem the same product, bowever it's not our
call, we simply supply the options, if in dowbt call your

supplier and ask which charge voltage they want you to usc for their
batrery type, and seloct the closest 10 it. If wotally confused then use the
lower voltage setting until you have had 2 higher voltage setting
confirmed 10 you by wheever supplied the battenes 1o you.

The de-sulpbsnon cycle on switch position 8 &5 marked in rod because
this ix a very dangerous seting if you do pot know what your are
doing. Before even altempting o use this cycle you must cleasly
understand whas it does ond when snd how youo would wse 11,

What causes sulphation? This can be occur with infrequent use of the
batienies, o if the banieries bave boen left discharged so low that they
will not accept & charge, 1his cyele isa very high voltage charge cycle
designed to try to break down the sulphate ‘crust” that is preventing the
plstes takong & charge und thus allow tie plates 1o clesn up und so
A0St charge once again

How to use this function. (only suitable for npﬂs lead acid batterics)
1) Ensure the banery bank is totally isolated from anything clse on the
boat or vehicle; dnhdm volm upplwdhyih-smncoulddanw
all your clectronics and
(heoudlﬁachmmmmmnd«hun;v«ymmﬁw
mistake),

2) Make sure the battery compartment is very well venobued and
banery caps are remaoved.

3) Switch the battery type selector switch 10 the correct pasition, then
switch the AC power an.

4} Because (his is such » dangerous sening there is a 4 hr time o
period build into the soffware . however on & very large battery back
this may not be enough and the wait may need 1o be switched off and
on again to do snother cycle.

What to expect on this cycle,

T would recommend you monitar the valtage of the sulphated bartery
baeic, When you swisch on the cycle the voltage should shact up 1o the
full 15.5 volts very fast (wathin minstes) this is because the ba:terics
cannot accepe the charge (assuming they are sulphated). However,
over a period of 1-2 hrs the voltage should st 10 drop (s the plates
start to clean and the baneries stan to take a chamge) the voltage could
drop way down to about 12.5 volts then start to nse . This shows the
bameries sre now taking s charge and stamting to (il up. [n this case o
would be safe to switch the unit off and select your nermal charging
curve and hopefully this will bring your batterses back from the dead.
You may nood 1o repeat the process a few times. Please noie this is a
professional guess tool, which most times belps, but its not magic, so
expect the worst and hape for the best. Never leave a system
unattended when on this made. [f the baltery tempemature reaches
above 50 deg ¢ (ie. if the hattenies wre almost 00 hot 10 touch) then sop
the process)

Install remote control.

Isolate the unit before ancmpring this so there are no high voltages .
The local control panel an the front of the unit can also be used 25 2
remoic coatrol, reveal the screws holding the panel onto the osain
box, carefully remove the pane) and discoancet it from the connection
sacket hehmd the unit.

Fill the hole on the mein unn wsang the blank replics of the remote
control unit,

Using the cahle supplicd then the panel to the wnit
Operation and what to expect
1) Afier the unit is instal led, using the panel oo the froat of the unit,

and with the shore power (1207 230VAC) still dasconnected, switch the
unit on. The leds will cyele through there test rowtine, then the unit
should go into invener mode and 1207230V should be produced on the
outptet AC termanals (provided the batteries are aver 11 volts).

2)If the above is ok, then connect the shore power o feed 1207230V o
the PS W7, after a short while, the inverter should go off hin, and feed
the shoee power through the isvener. Changeover is about 20 milli
socs (so fast that you shovld not be able 1o notice it) and the battery
charger should come on-line and go through it's charge sequesce
ending, sfter 1-10 hes, with float voltage.

Common Fauts:

There are numerous faults which the unst can detect and transmit the
fault 10 you by the use of Le.d.s and alarm on the unit itself The
remoie control gives a little help but the real fault finding can only
take place af the wnit.Please see the favlt finding chart over the

page for full intormanon,



Ganaral spacification

Input Wave form:

Nominal vollags:

Low voltage trip:

Low voltage re engage

High voltage trip:

High voltage re engage:

Max input AC voltage:
Nominal input frequency:
Low freq trip:

High freq trip:

Output wave form;

Overload protection:

Short cireuit pratection:
Transfar switch rating:
Efficiency on line transfer mode:
Line transfes time:

Bypass without battery connected:
Max bypass current:

Bypass over losd current:
Inverter specification [ ouzput
Output wave form:

Outpul continuos powsrs watls ;
Output continuos power VA
Power factor:

Nominal oulput voltsge rms:
Output voltage regulstion:
Output frequency:

Nominal efficiency:

Surge ratings:

Short cirgult pratection:
Inverter specification/ input
Nominal input voltege:
Minimum start voltage

Low battery alarm:

Low battery trip:

High valtage alarm:

Powar saver:

Power savec:

Charger mode specification

Input voltsge range:

Output voltage:

Charge currant;

Battery initial voltage for start up:
Ovor charge protection shutdown:

Power slar

Sing wave(Uslity or Gongrator)
120VAC 230VAC
I0v + 4% 1BV 15dvs 4%
100v = 4% 194v/164v = 4%
140v £ 4% 253v = 4%
135vea% 24z 4%
150VAC 2/QvAC

50Hz or 60HZ (Auto desect)

47 Mz for SO Mz, 5THZ for 80Mz

86 Mz for 80 Hz, 85Hz for 80Hz

( Bypass mode) same a3 input

Circuit broaker

Cirouk breakar

30 amp or 40 amp

5N+

10ms Typical

Yeos

30amp or 40 amp

35 amp or 45 amp: Alanm

Pure sing wave Of QUAS' 8ine wive
000 2000 3000 4000 5000
000 2000 3000 4000 5000
0910

120/230VAC

+i- 10% rms

€014z £ 0.3Mzor B0z £ 0.3MHz
»88%

300¢ €000 9000 12000 15000 18000
Yos.faul aher 10 sacs

E000
6000

12v 24y 48v
10v 20v 40v
10.5v 21w 42v
10v 20v 40v
16v 2w Gdv
Below 25 watts whon enabled
Sama swilched on'olf on rmemole
95.12/VAC  104-243VAC/164-243VACIW)
Dependent on batiery type
35A7TOA
0157 for 12v(*2 for 24w, * 4 for 48v)
18.7v for 12v(*2 for 24v. * 4 for 48v)

Charger curves (4 stage constant current | battery types

4 step digital controtled progressive charge
Battary type
Gol USA
AGM. 1

AGM 2

Sealed icad acd

auro
Opan lasd acd
Calkium
De-sulphation
Remota cantrol | R5232/ USB
Size: in mm

Welight:

Ordering Information
Typizal part numbar » SSWT §
T Baes Seren
- PEWY  Comdires rvenier B Chasger
2 Wwdors.
SePrrSewire Q= vt Snanane

mb'w 30 30000

‘ Watage
m WNE A
CR Rty —— 2

6 3urtee

8

AC Input current specification

SW Status
W oM
SWoSW ON
SW SN SW. OR

ele|slf
o

Remote control instailation

AITOVE 4 BIOWE LIING TN e ! e e
tha cable behine ¢

Indication & fault finding chart

Fast V Float V(*Z for 24v; 4 for 48v)
140 137
141 134
1446 37
144 138
144 138
148 133
151 138
155 ferd by
Yas. Oplicnal

1000/2000/3000 Model:442°2 18717 3mm"
4000/5000/6000 Model:598°218*178mar
1000 2000 3000 4000 5000 6000
1Bkg 20kg 22ka 35kg 38kg 40xg

Status| Function

L.E.D.s on main unit

LiL-0N0N W
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FROSTAR’

CONTROLADOR SOLAR

El controlador solar ProStar de Morningstar es
el lider mundial en controladores solares de
mediano rango, ya sea para aplicaciones profe-
sionales como para el consumidor en general.
Esta segunda generacion de controladores
ProStar ofrece:

* Adiciona nuevas prestaciones y protecciones
usando tecnologia altamente avanzada

* Proporciona mayor vida util a la bateria y
mejora el rendimiento del sistema

* Define nuevos estandares de confiabilidad y
genera diagnosticos automaticos

Prestaciones Estandar:
* Versiones disponibles: 15 o 30 amperios
12/ 24 0 48 volts
positivo o negativo a
tierra
* Vida atil de 15 anos (estimado)
* Carga de baterias mediante PWM
(sin derivacion)
* Seleccion del tipo de bateria: gel, sellada o
con liquido
* Controles y medidas muy precisas
* Puente para eliminar el ruido de
telecomunicaciones
* Paralelo para hasta 300 amp
* Compensacion de temperatura

239

& MORNINGST

corporation

* Tropicalizacion: revestimiento de proteccion,
fijadores de acero inoxidable y disipador de
calor de aluminio anodizado

* No &5 necesano conmutacion ni medicion en
la pierna aterrada

* Componentes de estado solido, 100%

* Caidas de tension muy pequenas

® Desconexion por baja tension (LVD —

Low Voltage Disconnect) con compensacion
de corriente

* Indicacion de status y fallas de bateria a
través de LED

® Capaz de suportar sobrecargas hasta del 25%

* Terminales remotos con sensores de tension
de bateria

Protecciones Electronicas

* Cortocircuito — paneles solares y carga

® Sobrecarga — paneles solares y carga

* Polaridad invertida

* Corriente invertida por la noche

* Desconexion por alta tension

® Desconexién por alta temperatura

* Proteccién contra relampagos y sobre
tension o transitorios

® Cargas protegidas contra picos de tensién

* Restablecimiento automatico de todas las
protecciones
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PROSMR"‘ ESPECIFICACIONES TECNICAS

Prestaciones Opcionales del ProStar: Versiones del ProStar:
* Medidor digital PS-15 PS-30 PS15SM-48V
- Visor de tension y voltaje de alta precision Comente naminal
~ Bajo consumo propio (1 mA) el pane| soler 154 304 154
- Incluye botdn de desconexion manual Corriente nominel de carge. 154 308 154
- Muestra 5 funciones de proteccion y Teraion del sisterna 228y 1228 48V
de condiciones de desconexion Opcones
- El auto-diagndstico (auto-test) provee una Medidor digstal = B estandar
prueba completa del ProStar: Tiema positia =5 < 5
Muestra 9 diferentes parametros de S
estado del controlador, incluyendo de temperatura s & =
la temperatura
Muestra las fallas detectadas Puntos de Ajuste de La Bateria*
® Positivo a Tierra Gel Sellada Con liquido
* Sensor remoto de temperatura Tensiter de ingileciin 140 1415 144
. P 3 Flotante 137 137 137
Cugn o Jo binkisrihs BRtioniznste: Ecualizacion na 14,35 14,9/15,1

El ProStar tiene 4 etapas de carga de bateria, para &
Deconexion de la carga 14 114 na

proporcionar una mayor capacidad y tiempo de vida

util 3 la bateria. Reconendn de la carga 124 125 126
Observacion: los valores estin espechcados para 12V
Use 2X para 24V e 4X pam 45V,

E ificach Bléctricas:
12v

24v 48v
Compensacian
de temperatum (mV/C* -30mV  -460mV - 120mV
Precision 40mV 40mV BOmV
Mnma tempentura
de operacon B BV 15v
Autoconsumo 22mA 25mA 28mA
speqﬁc' H 401
: ani ra "’—I‘”iv.‘x—-j Coeficente de comiente
Mecanicas: - 2 LVD* -20mV  -40mV  -BOmV
Peso: Algontmo de carga PWM, tensién u
0,34 kg ik % b gpucsgs 'm‘m
Visor t
Calibre del ngm )
T de funcicnamiento -30Ca+ 85C
6 AWG PR o
G Precizion de cormente 20%
Autoconsumo 1mA
* Referencia 25C
** por ampere de carga
MMM*MCMMW.m_n PP ks Jl e ik
completos de la garantia.
corporation
1098 Washington Crossing Road
Washington Crossing, PA 18977 USA
Tel: 215-321-4457 Fax: 215-321-4458
E-mail: infomorningstarcorp.com
CE Website: www.morningstarcorp.com
PRINTED N US3 71154301



241

indurama

———

DISENO COMPACTO CON TODAS LAS
PRESTACIONES

Placa de nducoidn de & focos

KFOAMAOON GENERAL

INDUCTORES

DIMERDONES NN

MORRD Y ZONA NETRIOR




242

ALTO DESEMPENO PARA ESPACIOS
REDUCIDOS

Placa de nduccdo de 2 focos

DIVEASIONES PARA ENPOTRAR A
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POTENCIAY ECONOMIA

DIVENTONRES PASA EMPOTSAR M)
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AC Line Filters Electironic Components
SS Coils, SS11VL High Frequency Type KE’WE’-
Overview Applications

The KEMET S8 Cois, SS11VL Type AC line filters are offered in * Consumer Electronics

a wide variety of sizes and specifications. * Common mode choke

Benefits

+ Wide variety of sizes and specifications
+ Super low profie: 20.5 mm maximum

* Inductances up to 82 mH

* Rated Currentsupio 3 A

+ DC Resistances as low as 0.06 Q

Part Number System
ss 1 oW R 1 03 : 550
Senss Core Size (mm) Core Oriertation Core Type Rated Curent (A) Minimum Inductance {mH)
SS 1M=10 VL- = Vertical Blank = Standard Ox=0xAfg,03=03A) xx0=xxmH f2g. 550 = 55 mH)
R=High permesbiity xx=xxA(eg.13=13A) Ox=xxmH(eg.024=24mH)

One world. One KEMET

©KEMET Elecronics Corporation « P.O. Bax 5928 « Greenville, SC 20606 (864) 963-6300 « www kemet.com LF0022_SS1IVL- 61162014 1



AC Line Filters Electronic Components

SC Coils, SC-J Terminal Base Type KEMET
CHARGED

Overview Applications

The KEMET SC Coils, SC-J Terminal Base Type AC line filters *+ Consumer Electronics

are offered in a wide variety of sizes and specifications. + Common mode choke

Benefits

+ Wide variety of sizes and specifications
* Inductances up to 8 mH

* Rated Currents up fo 18 A

+ DC Resistances as low as 7 mQ2

Part Number System
sc- 10- | 20 J
Series Rated Current (A) Minimum Inductance fmH) Terminal Base Type
SC- Ox-=xAleg,02-=24) x0=xmHfeg, 20=2mH) J

x-=xDAleg, 10-=104) xx=xxmH (eg. 15=1.5mH)
w-=xxAfeg, 15-=154) Ox=0xmH (eg. 05=0.5mH)
Note: Code 05 can equal 5 A as well
asdA

One world. One KEMET

OKEMET Elecrronics Corporation « P.O. Box 5928 « Geeerwile, SC 20606 (864) 963-6300 « www kemet.com LFO006_SC-J - 611672014 1
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AC Line Filters Electronic Components

SSR21HS Series Wide Range Impedance Type KEMET
CHARGED
Overview Applications
The KEMET SSR21HS Series AC line filters are compact, low * Audio-visual equipment
profile, and Bghtweight. + Office automation equipment
+ Digital appliances

* Power supply devices
* Common mode choke

Benefits

* High degree of characterization as a result of using industry’s
highest standard, high permeability core.

+ Optimized design for compact size, low profile, and lightweight

* Non-split bobbin design for strong high frequency
characteristics and broad bandwidth

* Inductances up to 135 mH

* Rated Currentsup o 20 A

+ DC Resistances as low as 0.1 Q

Part Number System
SSR21HS- 05 490
Serien Rated Cumrent AC (A) Minimum inductance {mH)
SSR21HS- Ox=0xA(eg.05=054A) ool = xxxmH (e.g., 1350 = 135 mH)

W=x0Aeg. 10=104) o) = xx mH (2.g., 930 = 03 mH)
o= xxxmH eg, 245 =24.5mH)
Oxx=xxmH (eg. 095=9.5 mH)

One world. One KEMET

©KEMET Electronics Corporation + P.O. Bax 5928 « Greeralle, SC 20606 (864) 963-6300 « www kemst.com LF0002_SSRZ1HS - 611672014 1
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