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Resumen
El presente proyecto tiene como objetivo disefiar e implementar un médulo didactico de
generacién fotovoltaica aislada con almacenamiento hibrido de energia en una
topologia pasiva basada en baterias y supercapacitores para el laboratorio de Energias
Renovables de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE. El proyecto incluye
instrumentos de medida que ayudan a cuantificar el aporte de energia durante la carga
y descarga en los almacenamientos de energia.
El médulo implementado funciona con potencias que permitan manejarse dentro del
laboratorio de Energias Renovables, el médulo cuenta con un panel fotovoltaico que
produce la energia eléctrica para ser acumulada en los almacenamientos ya sea solo en
la bateria o en el almacenamiento hibrido de energia en una topologia pasiva, un
regulador de carga para prevenir sobre cargas en los sistemas de acumulacion. Se
realizan dos pruebas de descarga para cargas resistivas e inductivas mediante un
inversor de carga, la primera prueba sera con un almacenamiento solo por baterias, la
segunda prueba es empleado el sistema de almacenamiento hibrido de energia en una
topologia pasiva observando que los supercondensadores complementan a las baterias

mejorando la gestion de energia en los sistemas fotovoltaicas aislados.

Palabras claves:

e HIBRIDO

o ALMACENAMIENTO
e PASIVO

e FOTOVOLTAICO



21

Abstract

The present project aims to design and implement a didactic module of isolated
photovoltaic generation with hybrid energy storage in a passive topology based on
batteries and supercapacitors for the Renewable Energy Laboratory of the University of
the Armed Forces ESPE. The project includes measurement instruments that help
guantify the energy input during loading and unloading in energy stores.

The implemented module works with powers that allow it to be handled within the
Renewable Energy laboratory, the module has a photovoltaic panel that produces
electrical energy to be accumulated in storage either only in the battery or in the hybrid
energy storage in a topology passive, a charge regulator to prevent overloads in
accumulation systems. Two discharge tests are carried out for resistive and inductive
loads by means of a load inverter, the first test will be with a storage only by batteries,
the second test is used the hybrid energy storage system in a passive topology
observing that the supercapacitors complement the batteries improving energy

management in isolated photovoltaic systems.

Keywords:

e HYBRID

e STORAGE
e PASSIVE

e PHOTOVOLTAIC
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Capitulo |
1. Problemética
1.1. Planteamiento del problema

La Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede Latacunga cuenta con
laboratorios en cada uno de sus departamentos, como el laboratorio de Energias
Renovables el mismo que se encuentra en proceso de implementacion. La importancia
de estudiar los sistemas hibridos de acumulacion de energia basados en
supercondensadores y baterias dentro de los sistemas de generacion fotovoltaica. Los
sistemas de almacenamiento de energia por baterias son dispositivos que no pueden
capturar picos de alta potencia en la carga ni proporcionarlos durante la descarga lo que
repercute negativamente en su vida util lo cual genera un considerable aumento en los
costos del sistema, ademas que no puede gestionar altas densidades de potencia por lo
tanto, los supercondensadores ayudan a homogeneizar y rentabilizar en el caso de
cargas que requieren respuestas rapidas de potencia o de demanda variable (GIL,
2016)

Los capacitores han sido usados como un componente fundamental para la
compensacion en sistemas eléctricos, sin embargo, recientemente se ha desarrollado
una nueva clase de capacitores como elementos almacenadores de energia como los
supercapacitores, con muchas mas ventajas sobre sus predecesores. Su ventaja al ser
empleados es compensar la variabilidad de la potencia de salida de plantas edlicas y
solares inyectando potencia eléctrica durante cortos periodos de tiempo (alta densidad
de potencia, pero baja densidad de energia) por lo que lo hace limitado en aplicaciones
de soportar largos periodos de demanda. Por lo general se emplean junto con baterias
para ampliar el espectro de las aplicaciones que pueden ser manejadas con estas dos

tecnologias.
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Al contar con un médulo que cuantifique los sistemas de almacenamiento hibrido
durante su carga-descarga, permitird a los estudiantes tomar un nuevo enfoque préactico
de los sistemas de acumulacion hibridos. Dentro de las practicas que se realizan en el
area de energias renovables se debe contar con un médulo didactico que permita
comprender los sistemas de acumulacion hibridos, para fortalecer el proceso
ensefianza-aprendizaje y ampliar la formacion integral para los futuros profesionales de
Ingenieria Electromecénica.

1.2. Antecedentes

El almacenamiento de energia es una parte esencial de un sistema fotovoltaico
teniendo ciclos de vida cortos, estos acumuladores aumentan el costo operativo de los
sistemas de energia solar. Los sistemas de almacenamiento de energia hibrido han
sido propuestos para extender el ciclo de vida de las baterias mitigando el estrés de
carga-descarga debido a la energia fluctuante (Fahmi et al., 2015)

Lo primordial de los sistemas de acumulacion de energia eléctrica dependen de
los requerimientos para conservar la calidad de energia suministrada a las cargas. En la
actualidad estan diferentes tecnologias que permiten la acumulacién de energia
eléctrica, como volantes de inercia, baterias, condensadores y supercapacitores. Los
sistemas de acumulacién de aire comprimido, térmico y el bombeo de agua;
habitualmente requieren un lugar considerable para la instalacién mientras que los
supercapacitores son dispositivos de almacenamiento compactos, pero de corta
duracion utilizados especialmente en aplicaciones de calidad de potencia (Guacaneme
et al., 2014).

Dentro de las estrategias de gestion para el almacenamiento de energia; los
sistemas hibridos de energia muestran claramente que la combinacién hibrida entre
supercondensadores y baterias tiene grandes beneficios, logran superar el problema

cuando la bateria suministra corriente pico frente a una alta demanda de carga
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reduciendo el estrés actual en las baterias, mejorando su vida Util, costos de operacion
y mantenimiento del sistema (GIL, 2016). Los supercondensadores actdan como un
buffer aliviando la bateria de las demandas de alta potencia. (Seim, 2012) sefala que
los supercondensadores demostraron que tiene suficiente energia para los requisitos de
potencia pico en un corto periodo de tiempo y la bateria suministra a la carga potencia
continua a una tasa normal durante un periodo mas largo de tiempo.

Por lo expuesto anteriormente, la consideracion de utilizar un sistema de
almacenamiento hibrido para la acumulacion de energia proveniente del sol, en los
sistemas fotovoltaicos aislados han aumentado en los Ultimos afios esto se debe a que
esta tecnologia ha madurado; los sistemas de acumulacién puede ser la parte de mayor
valor econémico del sistema y su valor se eleva al tratar de adquirir un almacenamiento
de bajo impacto ambiental.

Los acumuladores mas implementados actualmente son las baterias, existen
diversos tipos como las de plomo &cido, niquel-cadmio y litio, dichas baterias presentan
una alta densidad de energia, disefiadas para aguantar un nimero limitado de ciclos
siendo su reutilizacién no sostenible, con el avance de la tecnologia los
supercondensadores son capaces de soportar altas corrientes, disponen de una alta
densidad de potencia y un ciclo de vida prolongado, pero no son capaces de entregar
una alta densidad de energia razén por la cual este almacenamiento no se ha utilizado.

Segun (Mora et al., 2017) las baterias y los supercondensadores pueden
complementarse y apoyarse en diversas aplicaciones por sus caracteristicas
contrastantes de densidad de energia y densidad de potencia. Al evaluar el efecto
ambiental se debe considerar dos aspectos esenciales, el funcionamiento y la

durabilidad a largo plazo en los sistemas solares fotovoltaicos.
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1.3. Justificacién e Importancia

Los sistemas de almacenamiento en las instalaciones fotovoltaicas autonomas
tienen la funcion de gestionar la energia ya que deben satisfacer la demanda de las
cargas y estabilizar la potencia de salida. Las baterias de un sistema solar autbnomo
convencional deben reemplazarse normalmente cada 500 ciclos de vida, estos ciclos
pueden durar 3 0 5 afios a una descarga profunda (Glavin et al., 2008).

La combinacion hibrida entre supercondensadores y baterias tiene grandes
beneficios. Los supercondensadores tienen suficiente energia para los requisitos de
potencia en un corto periodo de tiempo y la bateria es capaz de almacenar mas energia
y suministrar a la carga de energia continua a una tasa nominal durante un periodo de
tiempo mas largo. Esta combinacion es ideal debido a que se reducira el estrés en la
bateria y se extendera el rendimiento en los almacenamientos aumentando la vida til
de la bateria.

Seréa de ayuda contar con un médulo fotovoltaico aislado con almacenamiento
hibrido de energia para las practicas de laboratorio, facilitando la ensefianza-
aprendizaje tebrico practico, ya que no se cuenta con este modulo.

Es importante impulsar la investigacion de los futuros profesionales sobre los
sistemas de almacenamiento de energia dentro del area de energias renovables para
asi concienciar a la sociedad y mitigar los dafios que produce un incorrecto
aprovechamiento de los sistemas de acumulacién de energia ya que al degradarse
rapidamente aumentan los costos de operacion, ademas de causar dafio al medio
ambiente.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Disefiar e implementar un médulo did4ctico de generacion fotovoltaica aislada

con almacenamiento hibrido para el laboratorio de Energias Renovables.



26

1.4.2. Objetivos Especificos

Disefiar un médulo did4ctico de generacién fotovoltaica aislada con
almacenamiento hibrido pasivo para uso did4ctico.

Implementar un modulo didactico de generacion fotovoltaica aislada con
almacenamiento hibrido pasivo basado en supercondensadores y baterias.
Realizar pruebas para verificar el comportamiento de la bateria implementando el
sistema de almacenamiento hibrido pasivo durante la carga-descarga en sistemas
de generacion fotovoltaica aislada.

Evaluar la implementacion del sistema hibrido pasivo para lograr superar el
problema cuando la bateria suministra una corriente pico frente a una alta

demanda.
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Capitulo 1l
2. Fundamentacion Teorica
2.1. Energia solar fotovoltaica

Como menciona (Carta et al., 2012) la energia solar fotovoltaica se apoya en la
implementacion de paneles solares o paneles fotovoltaicos, fabricados con materiales
semiconductores cristalinos que, por efecto fotovoltaico, generan una corriente eléctrica
cuando se incide una radiacion solar sobre los paneles. El silicio es la materia prima
utilizada ampliamente para la fabricacién de células solares como los paneles
fotovoltaicos policristalinos y monocristalinos.

Las aplicaciones para la energia solar tienen como objetivo proporcionar energia
eléctrica, tanto de forma aislada como de suministrar energia eléctrica en las redes
eléctricas ademas otras aplicaciones mas especificas podrian ser el suministro de
energia a satélites artificiales hasta el abastecimiento de energia a vehiculos.

2.2. Tipos de sistemas de generacion fotovoltaica

Usualmente los sistemas fotovoltaicos suelen tener similares aplicaciones que
cualquier sistema de generacion eléctrica. Estos sistemas tienen cantidades de potencia
y energia que estan limitadas por la capacidad de generacién y almacenamiento. En la
practica un sistema fotovoltaico puede generar toda la cantidad de energia como se
desea; aunque desde el punto de vista econdémico, esta limitado por el presupuesto en
cuanto a la capacidad que se puede instalar. Por su aplicacién, la cantidad de energia
generada y el tipo de energia producida pueden clasificarse en los siguientes tipos.
2.2.1. Sistema fotovoltaico aislado

Estos sistemas fotovoltaicos son de preferencia aceptados cuando:
¢ No existe una probabilidad técnica o econdmica para que las empresas

distribuidoras puedan llevar la red eléctrica habitual hasta cada uno de los hogares.

e La demanda de energia es moderada.
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Si los domicilios para electrificar se ubican de forma dispersa, los sistemas
fotovoltaicos aislados son la mejor solucién, debido a su autonomia y modularidad, si
los hogares para electrificar se localizan relativamente juntos entre si, la eleccion
correcta puede ser un sistema fotovoltaico aislado centralizado por la razén de la
concentracion de equipos y energia brindando ventajas desde el punto de vista técnico
y econdémico.

Las propiedades mas destacadas del sistema fotovoltaico aislado centralizado
son:

e Mejor calidad en el suministro de energia eléctrica: Los sistemas fotovoltaicos
aislados centralizados proporcionan energia de alta calidad debido al empleo de
inversores con un alto rendimiento.

o Mayor robustez del sistema: Los dispositivos empleados en los sistemas aislados
centralizados son disefiados especialmente para soportar cargas residenciales.

e Menor costo de energia: Es cautivador desde el punto de vista econdmico ya que
confiere energia a un valor méas bajo de produccion dependiendo de la cantidad de
hogares a energizar.

¢ Menor impacto ambiental: Bajo nivel de contaminacion, los sistemas de
almacenamiento al final de su vida util se deben reciclar.

¢ Distribucion centralizada: Usualmente existira dificultad ocasionado por una
distribucién no equitativa entre los usuarios.

A continuacion, en la figura 1, se presentan los elementos que componen un

sistema solar aislado.
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Figura 1

Esquema de un sistema solar aislado
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Nota. En la figura se detallan los componentes de un sistema solar aislado.
2.2.2. Sistema fotovoltaico de conexion ared

Es un sistema que tiene como funcion generar energia eléctrica en una calidad
idénea para poder ser inyectada a la red tradicional. La energia generada por el sistema
utilizard una fraccién o a su vez el total de su energia en la proximidad y la energia
restante se suministrara en la red para su distribucién a diferentes puntos de carga.
Estos sistemas de energia eléctrica son usuales para hogares urbanos que ya posean
una red de distribucion eléctrica. La utilidad de estos sistemas son la venta de energia
eléctrica o el descuento de la facturacion mensual.

La utilizacion de este sistema ha aumentado y alcanzado un punto aceptable en
el Ecuador la agencia que regula este tipo de sistemas es la ARCONEL (La Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad) el cual realiz6 un estudio técnico en el cual se
detalla las caracteristicas (ARCONEL, 2018) que deberan cumplir los consumidores
para implementar sistemas de microgeneracion fotovoltaica, el proceso para la
disposicién y el tratamiento comercial.

A continuacion, en la figura 2, se presentan los elementos que componen un

sistema solar conectado a la red.
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Figura 2

Esquema de un sistema solar conectado a red
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Nota. En la figura se detallan los componentes de un sistema conectado a red.
2.3. Sistemas con almacenamiento hibrido

Los sistemas de almacenamiento de energia hibrida (HESS) basados en
baterias y supercapacitores, estos dos elementos pueden ser acoplados directamente o
mediante conversores bidireccional DC/DC. A continuacién, se mencionan las diferentes
conexiones de estos dispositivos de almacenamiento.
2.3.1. Topologia pasiva

La conexion pasiva como se muestra en la figura 3 la bateria y el supercapacitor
se conectan directamente a la barra DC es la topologia HESS mas simple y econémica.
Se ha comprobado que elimina eficientemente los picos de corriente bajo cargas
pulsadas y altas demandas de potencia aumentando la potencia maxima y reduciendo
las pérdidas internas. Comparten un voltaje igual que dependera del estado de carga
(SOC). Siendo este sistema capaz de lograr una gran eficiencia de los dispositivos de
almacenamiento, que al utilizar una sola tecnologia de acumulacion pese a que el
HESS pasivo no tiene un sistema de control (Ma et al., 2015). Como se mencioné
anteriormente el supercondensador estard conectado directamente a las baterias las

cuales actuaran para entregar la energia de larga duracion y los supercondensadores
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ayudaran a suavizar la descarga en la bateria. Esta topologia cumplira con las
condiciones de balance de energia durante la carga-descarga.
Figura 3

Topologia pasiva HESS
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Nota. El gréfico representa la conexion hibrida pasiva entre el supercapacitor y la
bateria. Tomado de (Jing et al., 2016).
2.3.2. Topologia semi activa

A diferencia del anterior mencionado se incluyen convertidores electronicos de
potencia en un sistema de almacenamiento y el otro sistema de almacenamiento directo
a la barra de DC. Permitiendo administrar activamente la demanda en las cargas. En la
topologia HESS semiactiva tan solo uno de los dispositivos de almacenamiento se
controla activamente.

Una topologia HESS semiactiva como se muestra en la figura 4. La primera
opcion seria acoplar el supercapacitor a la barra DC a través de un convertidor DC/DC
bidireccional apartando el supercondensador de la barra DC y del terminal de la bateria.
En (Jing et al., 2016) esta estructura el supercapacitor es capaz de actuar en
condiciones mas amplias de voltaje, lo que incrementa sustancialmente el rendimiento
volumétrico. Otra alternativa seria acoplar la bateria al convertidor DC/DC bidireccional
por lo tanto el supercapacitor estard conectado directamente a la barra DC. A diferencia
de la topologia pasiva y semiactiva del supercondensador, la corriente de la bateria se

podra controlar de un modo leve e independiente de la fluctuacion en la demanda de
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energia. En esta configuracion el voltaje de la bateria sera igual al voltaje de la barra
DC, lo que facilita una configuracion, tamafio, flexibilidad y eficiencia del banco de
baterias. Teniendo una mayor eficacia volumétrica.

Figura 4

Topologia semi activa HESS
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Nota. El gréfico representa la conexion hibrida semiactiva entre el supercapacitor y la
bateria. Tomado de (Jing et al., 2016).
2.3.3. Topologia activa

El flujo de energia de los dispositivos de almacenamiento tanto para el
supercapacitor y bateria se controlan activamente por medio de convertidores DC/DC
bidireccionales incrementando la flexibilidad del HESS aumentando ain mas la
eficiencia en el almacenamiento y vida Gtil en comparacion a las otras dos topologias.

El HESS activo como lo muestra la figura 5 tanto la bateria como el
supercapacitor seran acoplados al conversor DC/DC bidireccional esta topologia es
frecuente utilizarlas en los sistemas de almacenamiento para la red lo que posibilita un
control de los dos elementos de almacenamiento permitiendo un rendimiento, duracion
de la bateria y la estabilidad en la barra de DC ademas de poder mejorar por medio de
estrategias de control. Ambos elementos mejoran la gran eficiencia volumétrica del
sistema de almacenamiento hibrido.

EI HESS en cascada como se muestra en la figura 6 tiene dos convertidores

DC/DC bidireccionales aislando la bateria y el supercondensador de la barra DC. El
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convertidor DC/DC bidireccional que desacopla la bateria del supercapacitor gestionara
un intercambio de energia suave en la bateria liberando a la bateria del proceso de
carga y descarga. El convertidor DC/DC bidireccional que separa el supercondensador
de la barra DC est& controlado por el voltaje de la barra DC aportando a las altas
demandas. Por lo que el supercondensador estara sujeto a su voltaje de
funcionamiento. Una oscilacién entre el voltaje de la barra y el supercondensador tendra
como consecuencias pérdidas de potencia en el convertidor DC/DC bidireccional ya que
es complicado mantener los voltajes en la barra DC puesto que a medida que se
afladen conversores de potencia la eficiencia disminuye por las pérdidas en los
convertidores de potencia.

La eficiencia del sistema HESS activo dependera de la fiabilidad de los
convertidores DC/DC y el sistema de control.
Figura 5

Topologia activa HESS en paralelo
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Nota. El gréafico representa la conexion hibrida activa en paralelo entre el supercapacitor

y la bateria. Tomado de (Jing et al., 2016).
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Figura 6

Topologia activa HESS en cascada
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Nota. El gréfico representa la conexién hibrida activa en cascada entre el
supercapacitor y la bateria. Tomado de (Jing et al., 2016).

2.4. Esquema de funcionamiento de un sistema de almacenamiento hibrido pasivo
en fuentes de energias renovables.

La hibridacion de los sistemas de almacenamiento de energia puede disefarse
en una topologia pasiva basado en supercapacitores y baterias estaran conectados
directamente en paralelo a la misma barra DC. Para (Grin et al., 2018) las
caracteristicas técnicas del sistema de almacenamiento hibrido para el disefio del HESS
pasivo se debe considerar el nivel de voltaje de cada tecnologia de almacenamiento, lo
gue significa que las baterias y supercapacitores deben agregarse en serie para que
coincidan con los rangos de voltaje dados ademas estos sistemas debera ser
seleccionados por su valor de resistencia interna donde el supercapacitor debera tener
una menor resistencia interna en comparacion a la resistencia interna de la bateria para
gue el supercapacitor pueda actuar como buffer (proporcionar energia eléctrica durante
un tiempo para mejorar la calidad de energia que llegan a las cargas) frente a las
cargas de alta corriente.

Estos sistemas se pueden encontrar en aplicaciones estacionarias, como
sistemas fotovoltaicos y también en el sector automotriz. Tanto la topologia activa como
semiactiva, tienen algunas ventajas sobre los sistemas pasivos. Debido al control activo,
el flujo de energia dentro de estos sistemas es optimizado y extiende aun mas la vida

Gtil de la bateria. Sin embargo, los sistemas pasivos logran una mayor eficiencia
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energética debido al hecho de que no se utilizan dispositivos electronicos de potencia.
Estos sistemas son también mas confiables, menos costosos y sencillos de implementar
debido a la falta de convertidores de potencia y sistemas de control. La densidad de
potencia y densidad de energia pueden verse influidas por el tamafio de las baterias y
supercapacitores.

En la figura 7 se muestra la implementacién del sistema de almacenamiento
hibrido pasivo con fuentes de energias renovables. Los principales dispositivos son el
generador de energia renovable, inversor, el controlador de carga ademas de las
baterias y supercapacitores que estan conectados de forma pasiva.

En este sistema las baterias proporcionan la energia de larga duracion y los
supercapacitores suavizaran las altas demandas durante un tiempo. El sistema debera
cumplir con los requerimientos de carga y los requisitos que demanden las cargas.
Figura 7
Sistemas de energias renovables aisladas con un sistema de almacenamiento hibrido

de energia pasivo
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Nota. El gréfico representa la conexion de un sistema hibrido pasivo a fuentes de

energias renovables. Tomado de (Ma et al., 2015).
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2.5. Elementos de un sistema fotovoltaico aislado con almacenamiento hibrido
pasivo
2.5.1. Paneles fotovoltaicos

El médulo solar estd compuesto por una serie de células, interconectadas una
con otras, estas células se encuentran encapsuladas y ensambladas en una estructura
sélida que dé soporte al panel fotovoltaico. Suministra en su salida un voltaje DC
disefiado para capacidades de voltaje concretos (6 V, 12 V, 24 V). El voltaje del panel
sera mayor al nominal por dos razones:

e Aminorar las posibles caidas de tension por el incremento de la temperatura.
e Garantizar una correcta carga de la bateria, el valor de voltaje definira la tensién
nominal en la cual trabajara el sistema.

La energia que suministra la célula es de un tamafio estandar por lo que es
inevitable tener que agrupar varios paneles solares con la finalidad de suministrar la
energia necesaria al sistema fotovoltaico de la instalacion.

Conforme a las necesidades de la instalacidn se podra realizar las siguientes
conexiones eléctricas. La configuracion en serie de los paneles fotovoltaicos sumara la
tension de las células aumentando la tension final en los extremos. La configuracion en
paralelo ayudara a aumentar la intensidad total del sistema fotovoltaico.

2.5.1.1. Policristalino. (Moro Vallina, 2010) Las células de silicio policristalino
tienen una disposicién no uniforme en su elaboracion se realiza en moldes
rectangulares, teniendo un coste de manufactura mas barato que las células de silicio
monocristalino. La actualidad del mercado esta dominada por las células de silicio
policristalino. El rendimiento de las células de silicio policristalino es sensiblemente mas
bajo que las células de silicio monocristalino.

2.5.1.2. Monocristalino. (Moro Vallina, 2010) Las células de silicio

monocristalino gozan de una distribucion muy uniforme la cual elaboran en forma de
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cilindros que después se recortan en obleas su manufactura es gradual demandando

demasiada energia en su fabricacion. El aumento en el rendimiento sobre el silicio

policristalino ha permitido reducir la disposicién del mercado de las células de silicio

monocristalino.

2.5.1.3. Comparacion entre paneles fotovoltaicos. En la tabla 1 se

representara una comparacion entre las diferentes tecnologias.

Tabla 1

Caracteristicas de células fotovoltaicas monocristalinas y policristalinas

Rendimiento
laboratorio
(%)

Células Silicio

Rendimiento
directo (%)

Caracteristicas

Fabricacion

ll' Monocristalino 24

I.I Policristalino 19-20

15-18

12-14

Es propio de
esta
tecnologia que
sean azules y
homogéneas.
Este panel se
extiende en un
area
compuesta por
cristales
contiene
distintos tonos

azules.

Se obtiene de
silicio puro
fundido a su

vez con boro.

Es igual que el
monocristalino
disminuyendo
el nimero de
células

cristalinas.

Nota. Se compara las células policristalinas y monocristalinas, se observa un

rendimiento mayor en las células monocristalinas. Tomado de (Corcobado & Rubio,

2010).
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2.5.2. Reguladores de carga

Para un adecuado desempefio de la instalacion fotovoltaica, es preciso disponer
de un sistema de regulacion en los sistemas de almacenamiento. El dispositivo que
permite una correcta gestién de carga es el regulador teniendo como funcién principal
prevenir situaciones de sobre carga y de sobre descarga de los sistemas de
almacenamiento. De modo que el regulador de forma general trabaja en dos zonas. La
primera zona corresponde a la carga teniendo la tarea de asegurar una carga apta al
sistema de almacenamiento ademas de prevenir circunstancias de sobre carga, la
segunda zona corresponde a la parte de la descarga, teniendo como misién garantizar
el abasto eléctrico suficiente para evitar una descarga desmedida en los sistemas de
acumulacion.

(Corcobado & Rubio, 2010) Los paneles solares tienen un voltaje nominal mayor
al de los sistemas de almacenamiento, si no hubiera un regulador podria existir
sobrecargas.

Para los célculos en el disefio de la instalacién solar se llevara a cabo en
condiciones meteoroldgicas desfavorables de energia solar.

2.5.2.1. Regulador modulador de ancho de pulsos PWM. (Moro Vallina, 2010)
El regulador PWM (Modulador por Anchos de Pulsos) de forma general en su interior
Unicamente se ubica un diodo por lo que los paneles solares operan en un voltaje igual
al de las baterias solares.

Admite corrientes del panel solar a los sistemas de acumulacion hasta llegar a
su estado de carga total. Por lo tanto, empieza a conectar y desconectar los sistemas
de almacenamiento del panel solar hasta llegar a su carga total. Después de que su
estado de carga llegue al 100 % se desconectara completamente del sistema de

acumulacion. Los reguladores de carga PWM trabajan sin considerar el punto de
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maxima potencia y podria estar por encima o por debajo del punto de maxima potencia
segun el nivel de radiacién que incida sobre el panel.

Todo esto involucra que si se implementara un regulador PWM de 12 V
usaremos un panel solar de 12 V y deberemos usar un almacenamiento de igual valor el
cual es 12 V. Los reguladores de carga PWM actian como interruptores entre los
paneles solares y las baterias.

2.5.2.2. Técnicas de seguimientos de punto de maxima potencia MPPT.
(Moro Vallina, 2010) Los reguladores de carga MPPT (Seguidor del Punto de Maxima
Potencia) o maximizadores solares, de forma general esta compuesto por un diodo de
proteccion ademas de un conversor DC/DC y un rastreador del punto de maxima
potencia. De modo que, un regulador de carga MPPT entregara la energia de entrada a
la salida del regulador de igual forma que los reguladores de carga PWM, sin embargo,
el voltaje y la corriente son diferentes en la entrada y en la salida.

El regulador de carga MPPT averigua constantemente el voltaje donde el panel
solar genera mas energia y luego convierte esta energia por medio de un convertidor
DC/DC a un voltaje apropiado para cargar la bateria. Esto involucra que si se
implementara un panel fotovoltaico de 24 V podremos utilizar baterias de 12 V siempre
gue se utilice un controlador de carga MPPT.

2.5.2.3. Comparacion entre los reguladores de carga. Los reguladores de
carga PWM se disefian segun la corriente maxima en los paneles solares y del voltaje
en los sistemas de acumulacion. Los reguladores de carga MPPT se disefian segun la
potencia en los paneles solares y del nivel de voltaje en los sistemas de acumulacién,
averiandose cuando rebasan el voltaje nominal en la entrada del regulador de carga. En

la siguiente tabla 2 se representara una comparacion entre las diferentes tecnologias.



Tabla 2

Caracteristicas de controladores de carga PWM y MPPT
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PWM

MPPT

Funcionalidad

Eficiencia (%)

Diferencias

Precio

Controla el voltaje en la entrada
del controlador para que
coincida con los dispositivos de

almacenamiento.

75-85

No puede manejar grandes
diferencias de voltaje entre el
panel y la bateria.

La corriente de carga es
semejante a la del panel solar.
Las tensiones de los sistemas
de acumulacion y la matriz

fotovoltaica deben ser iguales.

Menor.

La tecnologia empleada en el
controlador MPPT permite
encontrar el voltaje y corriente
optimos del panel.

95-99

Se puede utilizar con una gran
diferencia de voltajes.

La corriente en la carga no es
idéntica a la del panel
fotovoltaico ya que la corriente
gue se extrae es la del voltaje
en potencia maxima.

El voltaje de la matriz
fotovoltaica podré ser mayor
que el voltaje de la bateria.

Mayor.

Nota. Comparacion entre los dos sistemas de regulaciéon de carga en sistemas

fotovoltaicos siendo el regulador MPPT mas eficiente que el regulador PWM. Tomado

de (Corcobado & Rubio, 2010).

2.5.3. Almacenamiento

El almacenamiento de energia, como su nombre menciona, son tecnologias que

acumulan energia para después poder utilizarla cuando las demandas requieran de la

energia almacenada para su funcionamiento. Esta tecnologia permite aumentar la

eficiencia y fiabilidad de los sistemas de energias renovables.

Los sistemas de almacenamiento de energia comprenden diversas tecnologias

desarrolladas para poder comparar estos sistemas se revisan dos variables eléctricas
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como lo es la densidad de energia y la densidad de potencia con lo que se evalla la
capacidad de almacenar energia y la facultad de poder intercambiar energia por unidad
de masa.

La figura 8 representa un diagrama que se emplea para comparar y entender los
acumuladores de energia. Representado el eje vertical la energia especifica (Wh/kg) y
el eje horizontal representa la potencia especifica (W /kg).

Figura 8

Diagrama de Ragone
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" COMBUSTIBLE
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w' SUPERCONDENSADORES
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Densidad de Energia (Whikg)

Densidad de Potencia [WiKg)

Nota. Se muestra el diagrama de Ragone donde se establecen las diversas tecnologias
de almacenamiento en funcién de sus caracteristicas eléctricas. Tomado de (Sundén,
2019).

En la tabla 3 el autor (Pandolfo & Hollenkamp, 2006) compara algunas
caracteristicas importantes de los supercapacitores y baterias.
Tabla 3

Comparacion de las tecnologias de almacenamiento

Caracteristicas Condensador Supercapacitor Bateria

Energia especifica

<0.1 1-10 10 - 100
W.h.kg™t
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Caracteristicas Condensador Supercapacitor Bateria
Potencia especifica
>10 000 500 — 10 000 <1 000
W.kg™?!
_ 10"-6 a 10"-3 _
Tiempo de descarga De segundos a minutos 0.3 —3 horas
segundos
_ 10"-6 a 10"-3 _
Tiempo de carga De segundos a minutos 1 -5 horas
segundos
Eficiencia % 100 85-98 70 -85
Ciclo de vida Casi infinito 500 000 <1000

Nota. Se puede notar al comparar que las baterias tendran una densidad de energia

mayor que los supercapacitores, pero los supercapacitores tendran una densidad de

potencia mayor que las baterias ademas de ver los tiempos de carga estimados de

cada uno de estos sistemas de almacenamiento.

En la tabla 4 el autor (Miller & Simon, 2008) compara algunas propiedades de

los almacenamientos como es el caso de los supercapacitores y baterias.

Tabla 4

Caracteristicas fisicas de los sistemas acumulacién de baterias y supercapacitores

Pardmetro Bateria Supercapacitor
Mecanismos de o .
] Quimico Fisico
almacenamiento
o _ Cinética de reaccion, Conductividad
Limitacion de potencia _ N
transporte de iones. electrolitica
Capacidad de energia Alto Limitado

Tasa de carga

Limitado por la cinética

Alto, igual a la descarga

Nota. Comparacion de las caracteristicas fisicas de los sistemas de acumulacion entre

baterias y supercapacitores.

2.5.3.1. Baterias. Segun (Barbosa, 2017) las baterias almacenan indirectamente

la energia eléctrica, las baterias son componentes aptos para convertir la energia



43

guimica en energia eléctrica. Esta accidon hace inevitable emplear un sistema de
acumulacién de energia para escenarios en que la radiacion absorbida sobre el panel
fotovoltaico no esté en la capacidad de cubrir los requerimientos de las cargas. Por lo
tanto, se utilizan baterias u otros sistemas de acumulacion.

La operatividad en una instalacion fotovoltaica es generacion (Energia Eléctrica),
almacenamiento (Energia Quimica) y consumo (Energia Eléctrica). Las funciones
principales que tienen las baterias en las instalaciones fotovoltaicos son:

e Acumular energia a lo largo de un determinado nimero de dias.
e Suministrar una energia cuando la carga lo demande.
e Establecer el voltaje de trabajo de la instalacién fotovoltaica.

Siendo estas las caracteristicas més fundamentales a considerar a la hora de
seleccionar una bateria a méas de la densidad de energia.

2.5.3.1.1. Modelo equivalente. El circuito equivalente simplificado de la bateria
se muestra en la figura 9.

Figura 9

Circuito simplificado de una bateria

Nota. Representa el circuito del modelo simplificado de una bateria. Tomado de (Zhao
et al., 2014).
La figura ademas muestra un esquema de un bloque tipico de una bateria.

Consiste en una celda de voltaje principal (V) y una resistencia interna en serie
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equivalente en la bateria (R;). La resistencia interna de una bateria resulta del volumen
propio de la bateria, caracteristicas quimicas en el tiempo y de la temperatura ademas
de la corriente de descarga. Por consiguiente, la diferencia de tensién medida en los
extremos de los terminales de la bateria es el total de la caida de voltaje en la
resistencia interna y el voltaje de la celda de la bateria.

2.5.3.1.2. Carga — Descarga. (Mascarés Mateo, 2015) El transcurso de carga el
valor del voltaje V, se incrementara, a su vez que la resistencia interna R, se aminorara.
De lo opuesto que sucede durante el proceso de descarga disminuyendo el valor de
voltaje V, aumentado el valor de la resistencia R,,.

En el proceso de carga de la bateria funciona como demanday la corriente entra
por el lado positivo. El valor de voltaje en los bornes de la bateria se obtiene como:

Vo=V, +Rp*I, (1)

Por el contrario, en el tiempo durante la descarga la bateria trabajara como
generador y la corriente sale por el lado positivo. El valor de voltaje en los bornes de la
bateria se obtiene como:

Vo=Vp —Rp*1, 2)

2.5.3.2. Supercapacitor. El supercapacitor es un dispositivo eléctrico que tiene
como objetivo acumular energia en un campo eléctrico. Esa capacidad de acumulacién
de energia eléctrica se define por su capacitancia. El supercondensador acumula
energia con una caracteristica cautivadora la cual es que dispone de una alta densidad
de potencia ademas de que los supercondensadores son formas directas de acumular
energia ya que los supercondensadores almacenan energia en un campo
electromagnético.

2.5.3.2.1. Modelo Equivalente. El circuito equivalente para el supercapacitor se

muestra en la figura 10 las propiedades que se exponen en el circuito simplificado son
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la R, es una pequefia resistencia que representa las pérdidas éhmicas en los colectores
y C la capacitancia.
Figura 10

Circuito simplificado de un supercapacitor

Nota. Representa el circuito del modelo simplificado de un supercapacitor. Tomado de
(Seim, 2012).

Un supercapacitor comun ideal acumula y transforma completamente la energia
carente de pérdidas. Un supercapacitor normal real estan presentes pérdidas por la
resistencia interna ademas de las corrientes de fuga. Por consiguiente, al modelar el
comportamiento de un condensador de este tipo, es apropiado usar el circuito
equivalente presentado.

2.5.3.2.2. Cargay Descarga a resistencia constante. Utilizar una resistencia
para la carga y descarga es el procedimiento mas sencillo como lo indica la figura 11. El
supercapacitor se carga a partir de una fuente de voltaje por medio de una resistencia
de carga y se descarga igualmente por medio de la resistencia (Grbovi¢ et al., 2012).

La tension en el supercapacitor durante la carga y descarga procede como un

condensador normal que se calcula mediante la siguiente férmula:
&)
uC0=uC11_eT:| (3)

Donde:

uc;: Voltaje inicial del capacitor.
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7: Constante de tiempo del capacitor.

t: Tiempo de carga — descarga del capacitor.

La constante t establece el tiempo de carga y descarga del supercapacitor.
Figura 11
Carga a resistencia constante, descarga a resistencia constante
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Nota. Representa los diagramas de carga y descarga de un supercapacitor a una
resistencia constante. Tomado de (Grbovic et al., 2012).

2.5.3.2.3. Carga y Descarga a corriente constante. El proceso de carga y
descarga con una fuente de corriente constante como lo indica la figura 12, se hallan en
convertidores de potencia ademas de cargadores regulados y motores eléctricos de par
constante (Grbovi¢ et al., 2012).
Figura 12

Carga y descarga del supercapacitor a corriente constante

[ Ry
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Nota. Representa los diagramas de carga y descarga de un supercapacitor a una
corriente constante. Tomado de (Grbovi¢ et al., 2012).

2.5.3.2.4. Carga y Descarga a potencia constante. El proceso de carga y
descarga a potencia constante como lo indica la figura 13, se lo realiza cuando se

contempla cargas de potencia constante o convertidores de potencia con una salida de



tension regulada como lo son drivers de velocidad ademas de convertidores DC/DC
(Grbovi¢ et al., 2012).
Figura 13

Carga y descarga del supercapacitor a potencia constante
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Nota. Representa los diagramas de carga y descarga de un supercapacitor a una
potencia constante. Tomado de (Grbovi¢ et al., 2012).

2.5.4. Inversores fotovoltaicos
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El inversor es el responsable de transformar la corriente continua del sistema en

corriente alterna semejante a la utilizada en los sistemas eléctricos teniendo un nivel de

voltaje y una frecuencia en su salida. Este dispositivo es imprescindible en las

instalaciones fotovoltaicas tanto en los sistemas conectados a red como los sistemas

autobnomos especialmente para la electrificacion de viviendas.

e Latarea del inversor en las instalaciones autbnomas es suministrar una corriente
alterna similar a la de red eléctrica con el propésito de conectar las cargas como
electrodomésticos utilizados en las viviendas.

e Para las instalaciones conectadas a red el componente que suministrara una

corriente alterna de las mismas caracteristicas eléctricas del sistema tanto en forma

senoidal, voltaje eficaz y sobre todo en frecuencia sera el inversor el cual no deber&

tener variaciones en estos valores para prevenir perturbaciones en el sistema de

distribucion.

Las especificaciones a tomar en cuenta en el inversor DC/AC para los sistemas

fotovoltaicos debera tener las siguientes caracteristicas:
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e Alta eficiencia para desempefiarse correctamente para un rango amplio de

potencias.
e Bajo consumo en vacio.
e Proteccidn contra cortocircuitos.
e Seguridad.
e Regulacion en la tensién-frecuencia.
2.5.5. Sistema de medicion

En la actualidad los dispositivos empleados en los sistemas fotovoltaicos

cuentan con la tecnologia Bluetooth Smart que permite supervisar a los médulos
conectados, tanto las variables eléctricas como indirectas. A continuacion, en la tabla 5,
se detallan las variables de cada uno de los dos conjuntos ya mencionados.
Tabla 5

Variables eléctricas e indirectas de los dispositivos inteligentes de un sistema

fotovoltaico
Variables eléctricas Variables indirectas
¢ Voltaje en los paneles solares. e Potencia de generacion solar.
e Voltaje en los almacenamientos. ¢ Nivel de estado de carga de la
e Corriente durante la carga en los bateria.
almacenamientos. e Potencia de consumo en el inversor.

e Caorriente durante la descarga en los

Amperios horas consumidos.

almacenamientos.

Nota. Se detallan las variables eléctricas e indirectas que miden los dispositivos
inteligentes como lo son el regulador de carga, monitores de almacenamiento e inversor
pudiendo ser visualizadas en un dispositivo receptor. Tomado de (Salazar & Vaca,

2014).
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Bluetooth Smart es un protocolo de comunicacion de limitado alcance, es
utilizado en mdédulos especificos para compilar datos fijos para posteriormente enviarlos
a una aplicacién concreta de un dispositivo receptor (Mufioz, 2019).

El fin de este dispositivo en los sistemas fotovoltaicos es recopilar la informacién
del regulador de carga, dispositivos de almacenamiento e inversor, es esencial que
estos dispositivos inteligentes recopilen informacién para ser enviada a otro dispositivo
compatible actuando como un centro para recibir y visualizar la informacién del sistema
fotovoltaico. La figura 14 representa esta conexion.

Figura 14
Ejemplo de los actuales inversores de carga con Bluetooth Smart - Bluetooth Smart

Ready
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Bluetooth Smart Ready

Biuetooth Smart

Nota. Se emplea un inversor Smart el cual enviara las variables eléctricas como
indirectas a un dispositivo inteligente para visualizar dentro de una aplicacion especifica.
2.6. Dimensionamiento de un sistema de generacién fotovoltaica aislada con
almacenamiento hibrido pasivo
2.6.1. Dimensionamiento del sistema de generacién fotovoltaica aislada

El procedimiento para el dimensionamiento se fundamenta en efectuar una serie
de calculos en base al proceso definido por la bibliografia revisada de (Carta et al.,
2012) en el cual se detalla un proceso concreto y preciso para el dimensionamiento de

sistemas solares autbnomos o aislados.
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2.6.1.1. Estimacion del consumo ( Lyp ca Lup.pc)- El objetivo de dimensionar
apropiadamente la instalacion de generacion fotovoltaica es prevenir intermitencias
durante el abastecimiento de energia por tal motivo es necesario estimar el consumo de
la demanda de energia. En una instalacion fotovoltaica se pueden encontrar diferentes
consumos energeéticos. La energia eléctrica diaria consumida deberé ser entregada por
el sistema de energia solar y se diferenciara el tipo de consumo energético a utilizar que

podra ser DC o AC.

Lyppc = Z # Equipos = Horas * Pg, (4)

El célculo de la estimaciéon del consumo para equipos en DC se puede
determinar utilizando la ecuacion 4 donde:

# Equipos: Numero de equipos de similares propiedades.

Horas: Numero de horas estimadas para el funcionamiento del equipo.

Pgq: Potencia nominal de la carga en DC.

Lyp.ac = Z # Equipos x Horas * Pg, (5)

El calculo de la estimacién del consumo para equipos en AC se puede
determinar utilizando la ecuacion 5 donde:

# Equipos: NUmero de equipos de similares propiedades.

Horas: Numero de horas estimadas para el funcionamiento del equipo.

Pgq. Potencia nominal de la carga en AC.

2.6.1.2. Calculo de la energia diaria media consumida (Lyp). Este
dimensionamiento requiere calcular la energia total necesaria a generar analizando las
pérdidas de los dispositivos del sistema fotovoltaico. Las ecuaciones ya propuestas
ayudaran a la estimacion de la energia media diaria consumida en la instalacion ya que

se consideraran los rendimientos de los dispositivos como los son la bateria, inversor y
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en los conductores. La energia o consumo medio diario L, esta dada por la siguiente

ecuacion.
L MD,AC
L MD.LE ™ uny (6)
MD =
NpaT * N¢

La ecuacion 6 se refiere al célculo de la energia media consumida teniendo en
cuenta los rendimientos donde:

Lyp,ca: Consumo energético AC.

Lyp cc: Consumo energético DC.

n;yy- Rendimiento del inversor.

ngar. Rendimiento de la bateria.

n¢: Rendimiento de los conductores que representa las pérdidas por efecto
Joule.

2.6.1.3. Consumo total anual (Ly). Es la produccion media diaria de consumo y
la cantidad de dias de consumo a lo largo del afio.

Ly = Lyp * Np (7)

La ecuacion 7 se refiere al célculo de la energia media consumida teniendo en
cuenta los rendimientos donde:

Np: Numero de dias de consumo a lo largo de un afio.

Lyp: Energia o consumo medio diario de la instalacion.

2.6.1.4. Determinacion de la tensién nominal de la instalacion (Vy). El
voltaje nominal de operacion de la instalacion se puede determinar a partir de la
potencia de la instalacion, que légicamente esta relacionada con la energia consumida.
Se suele emplear un voltaje estandar: 12V, 24V, 48V 0 120 V.

En general se recomienda:

e 12V para potencias inferiores a 1.5 kW.
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e 24V 048V para potencias superiores a 1.5 kW e inferiores a 5 kW.
e 48V 0120 V para potencias superiores de 5 kW.

2.6.1.5. Dimensionamiento del generador fotovoltaico. El generador
fotovoltaico estd compuesto por la asociacion de médulos fotovoltaicos. En general el
proceso de dimensionamiento del generador fotovoltaico se basa en su capacidad para
suministrar la energia media diaria necesaria considerando el mes mas critico. El
sistema fotovoltaico autbnomo debera garantizar el suministro energético si el gasto
diario es constante a lo largo de todos los meses del afio.

Energia diaria producida por el modulo (Epyr). Siendo el regulador de carga
MPPT mas eficiente que el regulador PWM se empleara dicho regulador (MPPT). El
procedimiento se detalla a continuacion. La energia producida diariamente por el
dispositivo fotovoltaico sera en las condiciones del mes mas critico esta energia
calculada nos ayudara a determinar el niamero total de paneles fotovoltaicos necesarios
para cubrir la demanda. Calculando la energia diaria producida de la siguiente manera.

Epmr = Pmop.stc * HSP * PR (8)

La ecuacion 8 se refiere al célculo de la energia diaria producida teniendo en
cuenta las pérdidas en el panel fotovoltaico y el HSP en el peor mes del afio donde:

Pyop.stc: Potencia maxima del médulo fotovoltaico.

HSP: Horas solares pico diarias en el mes mas critico.

PR: Coeficiente de las pérdidas en el médulo fotovoltaico. También sirve para la
degradacién de potencia en el tiempo.

Numero de paneles necesarios (Ny). La cantidad de paneles fotovoltaicos
necesarios es el cociente entre el consumo medio diario y la energia diaria entregada

por un médulo durante el mes mas critico.
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LMD

N, =
! EDMF

9)
La ecuacion 9 se refiere al numero de paneles necesarios para cubrir la
demanda diaria del sistema donde:
Lyp: Energia o consumo medio diario de la instalacion.
Epmr: Energia diaria producida por el médulo.
Numero de paneles en serie (Ng). La cantidad de modulos solares en serie se

determina dividiendo el voltaje nominal de la instalacion entre el voltaje de un médulo en

circuito abierto

Ng = ]
S e—Y (10)

La ecuacion 10 la cual sera el nimero de paneles en serie para obtener el
voltaje nominal del sistema donde:

Vy: Tension nominal de la instalacion.

Vimop.mpp: TeNsion de un médulo en circuito abierto.

Ramas de paneles conectadas en paralelo (Np). El nUmero de ramas
conectadas en paralelo se calcula dividiendo el nimero total de paneles sobre el
namero de paneles en serie.

Ny
Np = N_s (11)

La ecuacion 11 calcula el numero total de paneles para satisfacer la demanda,
asi como la configuracion en serie para llegar el voltaje nominal donde:

Ny: Numero de paneles necesarios.

Ns: Numero de paneles en serie.

2.6.1.6. Calculo del almacenamiento por baterias. El banco de baterias tendra
gue abastecer la energia de la carga cuando no esté presente la irradiacion o sea baja.

Debera almacenar la energia requerida para la carga, y se debe de tomar en cuenta los
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dias de autonomia. Para determinar la capacidad del banco de baterias se necesita
definir los siguientes parametros.

Las baterias deberan tener la energia suficiente para suministrar energia sin
llegar a una profundidad maxima de descarga diaria tolerada. Por tal motivo el
dimensionamiento de la capacidad nominal de la bateria sera en funcion de la descarga
maxima calculando de la siguiente manera.

LMD

Ch=——
D™ ppy « vy

(12)

La ecuacion 12 calculara la capacidad de energia maxima diria que debera
disponer tomado en cuenta la profundidad de descarga donde:

Cp: Capacidad maxima diaria.

Lyp: Célculo de la energia diaria corregida.

PDp: Profundidad de descarga maxima.

Vy: Voltaje nominal del sistema.

Para las ocasiones en que no exista la energia solar durante los dias de
autonomia para la instalacion fotovoltaica la energia debera ser suministrada por la
bateria sin que su profundidad de descarga exceda a la permitida.

Cantidad de baterias en serie (Ngs). La cantidad de baterias en serie debera ser

en funcién del voltaje nominal del sistema para el voltaje nominal de las baterias.
Nps == (13)

La ecuacion 13 describe el nimero de baterias conectadas en serie donde.

Vy: Voltaje nominal del sistema.

V,: Voltaje nominal de la bateria.

Cantidad de baterias en paralelo (N, p). Las ramas en paralelo se calcularan al

dividir la capacidad nominal calculada para la capacidad nominal de la bateria.
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14)
La ecuacion 14 describe el nUmero de ramas en paralelo de las baterias donde.
Cy: Capacidad nominal.
C,: Capacidad nominal de la bateria.
Cantidad de baterias total (N, 7). El total de baterias del sistema de acumulacion
se calculara de la siguiente manera.
Ny = Nps * Npp (195)
La ecuacion 15 describe el nimero total de las baterias para cumplir los
requerimientos de la demanda, asi como los del voltaje nominal del sistema.
N, s: Numero de baterias conectadas en serie.
N, p: NUmero de ramas conectadas en paralelo.
2.6.1.7. Dimensionamiento del regulador de carga (I5ry.sc)- El regulador se
conecta en serie con los modulos solares, por lo que circula por él una corriente
proveniente de los paneles solares. De acuerdo a las normas de disefio. la corriente
nominal del regulador de carga se debe seleccionar con un factor de 1.20 a 1.25 de la
corriente de cortocircuito (Isc) entregada por el conjunto de paneles solares.
Igrv.sc = 1.25 * Iyop.sc * Np (16)
La ecuacion 16 calculara la corriente que debera soportar en la entrada del
regulador de carga.
Ivopsc: Corriente de cortocircuito del modulo fotovoltaico.
Np: Numero de ramas conectadas en paralelo.
2.6.1.8. Dimensionamiento del inversor (S;yy). La potencia del inversor esti
definida en funcion de la potencia de las cargas de consumo en AC, el rendimiento de

las cargas y la simultaneidad de uso en las cargas.
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SINV > 1.25 % ZSCA (17)

La ecuacion 17 calculara la potencia que debera soportar el inversor donde.

S;yv: Potencia aparente total demandada por las cargas de forma simultanea.

Célculo de la potencia aparente total (Q4.). Para el determinar la potencia del
inversor se deberd realizar calculos previos como lo es la potencia reactiva total de las

cargas para las préacticas.

Quc = Z Pgq *tan (arcos(FP)) (18)
La ecuacion 18 calculara la potencia reactiva de las cargas a conectar en donde:
Pg4: Potencia nominal de cada equipo para AC.
FP: Factor de potencia de las cargas a conectar.

Ademas de la potencia aparente total de las cargas

2
Sac = ZPEq + Q¢ (19)

La ecuacion 19 describe la potencia aparente total de las cargas a conectar.

2. Pgq: Suma de potencias de las cargas a conectar.

Q4c: Potencia reactiva total de las cargas.
2.6.2. Dimensionamiento del almacenamiento por supercapacitores

Como se menciona en el articulo (Ma et al., 2015) de las tres topologias de los
sistemas de almacenamiento hibrido ya mencionadas la topologia pasiva es la mas
sencilla 'y a su vez la mas econémica ademas pudiendo mejorar el aprovechamiento del
sistema que tan solo utilizar un almacenamiento de energia como lo son las baterias
aun cuando el flujo de energia del sistema de almacenamiento hibrido pasivo no es
controlado. El supercapacitor se conectara en paralelo con la bateria directamente a la

barra DC en los sistemas de generacion fotovoltaica las baterias suministraran energia



57

de forma prolongada mientras que los supercondensadores serviran para suavizar los
picos de la demanda.

2.6.2.1. Niumero de supercapacitores conectados en serie (N.g). La tension
nominal del paquete de supercapacitores para conectar en paralelo con las baterias
como menciona (Griin et al., 2018) es necesario que coincida con el rango de voltaje
nominal del sistema y de la bateria por lo que se tomara en cuenta el voltaje nominal del
sistema fotovoltaico.

Vn
Nes = 70 (20)

La ecuacion 20 calculara el nimero de supercapacitores necesarios para
obtener el voltaje nominal del sistema donde:

Vy: Voltaje nominal del sistema.

V.. Voltaje nominal del supercapacitor.

2.6.2.2. Resistencia del banco de supercapacitores (R.). Debido a que esta
topologia no estara acoplada a ningun dispositivo que controle los sistemas de
acumulacion (Seim, 2012) sera necesario que la resistencia interna del grupo de
supercapacitores sea menor a la resistencia interna del grupo de baterias. La
resistencia interna del grupo de supercapacitores serd menor segun el supercapacitor
seleccionado o por el nimero de ramas conectadas en paralelo (Grin et al., 2018).
Debido a que la descarga inicial estara relacionada directamente con las resistencias
internas en cuanto menor sea la resistencia interna del supercapacitor en comparacion
a la de la bateria mayor sera el aporte del supercapacitor actuando como buffer durante
la descarga de la bateria ademéas de mejorar la calidad de energia en las cargas.

N
m>m={5

c.P

*Re (21)
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La ecuacion 21 calculara la resistencia total del supercapacitor ademas de
cumplir la relacion de la resistencia del banco de baterias y el banco de
supercapacitores donde:

R,: Resistencia interna del banco de baterias.

N.s: NUmero de supercapacitores en serie.

N.p: Numero de ramas de supercapacitores en paralelo.

R.: Resistencia del supercapacitor.

2.6.2.3. Capacidad total de los supercapacitores (C). Entre mayor sea la
capacitancia del supercapacitor podra suministrar por mayor tiempo durante la
descarga, pero tendra un tiempo de carga mayor.

C=Ncp*Ccp (22)

La ecuacion 22 calculara la capacitancia total del banco de supercapacitores en
funcién del nimero de supercapacitores en serie y de las ramas en paralelo y la
capacitancia nominal del supercapacitor donde:

N, p: Namero de ramas de supercapacitores en paralelo.

C.p: Capacitancia de la rama en paralelo.

2.7. Modelo matemaéatico de un HESS en una topologia pasiva

En esta seccién consideraremos la topologia hibrida pasiva, conectando los
supercapacitores en paralelo con la bateria. Para (Seim, 2012) al modelar el
comportamiento del sistema de almacenamiento pasivo fue necesario realizar un
andlisis detallado de las propiedades eléctricas del sistema. Comenzando por el circuito
equivalente simplificado, es posible encontrar un modelo matematico que describa el

sistema eléctrico de los acumuladores.
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Figura 15

Circuito equivalente simplificado

R, R

icT Yo
v, —
LT

Nota. Representa el circuito equivalente del sistema de almacenamiento hibrido pasivo.

Tomado de (Seim, 2012).

Para el andlisis conviene transformar el circuito en el dominio de la frecuencia
utilizando la transformada de Laplace. El circuito transformado se muestra en la figura
16, generalmente la corriente i, que fluye a través de un supercapacitor, se puede
transformar en el dominio de la frecuencia dado un voltaje inicial al supercapacitor Vj:
Figura 16
Circuito en dominio de la frecuencia

L{s) 1,(s)
e e o
V /s

Ry 2 R

%
w1

A

Vals)
1/sC
Vyfs —

| I—

Nota. Representa el circuito equivalente del sistema de almacenamiento hibrido pasivo

en el dominio de la frecuencia. Tomado de (Seim, 2012).

dv,

T - 1.(s) =sCV.(s) = CV, = V(s) = @ + @ (23)

—
e sC s

Es decir, un supercapacitor cargado con condiciones iniciales distintas de cero

puede ser reemplazado en el dominio de la frecuencia por un supercapacitor
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descargado en serie con una fuente de voltaje de funcion escalonada con amplitud V.
Las corrientes y tensiones de la bateria y del supercondensador se puede encontrar
usando las reglas de voltaje y corriente de Kirchoff:

Io(s) = 1.(s) + Ip(s) (24)

1% 1V 25
Vo) = 2+ IR, + 1) = = 2+ 1, (5)Ry (2

Figura 17

Circuito equivalente Thévenin

Iy(s)

Zn(s)

Vg(s)

Vi (5)
v
[

Nota. Representa el circuito equivalente Thévenin del sistema de almacenamiento
hibrido pasivo. Tomado de (Seim, 2012).

Para describir el voltaje de la carga a la salida, V,,, en términos de los elementos
del circuito, se debe derivar el circuito equivalente Thévenin. La salida de voltaje en el
dominio de la frecuencia, V,(s), se puede encontrar analizando el circuito en condicion
de circuito abierto. Entonces la corriente I(s) = 1.(s) = I,,(s) circula en un lazo cerrado

de modo que de acuerdo con la figura 16.

v 1 V,
b() _ I(s)Ry, — ()R, — [ ———2=0 (26)
S sC S
vV, -V
I(S) = b (:01 (27)
(Rb + RC + E) S

Entonces, el voltaje equivalente de Thévenin, V4 (s), se puede obtener:

1
Ve (s) = % + I(s)R. + I(s) C (28)



61

Sustituyendo las anteriores ecuaciones:

Vy — Ve 1 Veo
Vry(s) = : T TR+ )+ % (29)
(Rb + RC + E)S
gue se puede simplificar a:
R, s+a Ry 1

Vru(s) (30)

PR, +R.s(s+B) R,+R.s+p

1

1
donde a = Re+C yp= (Rp+Rc)C

. La impedancia equivalente de Thévenin puede

determinarse mediante un cortocircuito de las fuentes de tensién:

1
1 (Re+<p)Rp R.R, s+a
Z =R, +—)||R, = S =_° 31
rn(s) = (Re + ) |1 Ry Rb+Rc+% R, tR.s1 5 (31)
S

Es posible transformar V;y4(s) de nuevo en el dominio del tiempo, L™ {V;4(s)}.

Vru(t) = Vp (Veo = Vp)e P (32)

b

+m+m
Una carga real I,(s) podria ser de cualquier forma. Sin embargo, muchos

sistemas de energia poseen caracteristicas de perfiles de carga comunes, descritas por
una relacion pico a promedio segun los requerimientos de energia. Dichas cargas se
pueden representar mediante perfiles de tren de pulsos, donde la carga cambia
repentinamente de un nivel a otro con una frecuencia determinada y ciclo de trabajo.
Una carga cuadrada pulsada ideal es conveniente, ya que esto simplifica el analisis y
nos permite capturar las caracteristicas fundamentales y el comportamiento de un
sistema eléctrico. La corriente de carga pulsada con periodo T y relacién de trabajo de

pulso D puede expresarse para los primeros N pulsos como:

N-1

io(®) =1p ) [P(t—kT) —y(t— (k +D)T))] (33)

]

=

=0
Aqui esta I(s) la amplitud de la corriente y ¥ (t) el paso unitario no desplazado

funcion. En el dominio de la frecuencia esto se transforma en:
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—KkTs —(k D)Ts

M@—mz[ (34)

El valor promedio de la corriente de carga es simplemente la amplitud de la

carga multiplicada por la relacion de trabajo, I, = DI,. Para la forma de carga dada, la

caida de voltaje interna V;(s) viene dada por:

Vi(s) = Zrplo(s) (35)

Después de realizar una transformada inversa de Laplace obtenemos:

vi(t) = Ryl Z [(

Bl KT>)¢(1: kM-

(36)
R,
"Ry +R.

e~ PNy (e — (k + D)T)
De la figura 17 en el equivalente Thévenin podemos ver que la tensién de salida
viene dada por: V,(s) = Vry(s) — Vi(s), que en el dominio del tiempo se convierte en:
vo(8) = vy () — v (1) (37)
Ademas, se obtienen las corrientes de la bateria y el supercondensador usando
vo(t):

%@——4 — vy(0)] (38)

ic(t) = ip(t) —ip(t) (39)
2.7.1. Corriente en estado estable
El sistema hibrido alcanza el estado estable cuando el voltaje del
supercondensador es igual al voltaje de la bateria, V,. = V,,. Al combinar las anteriores

ecuaciones, da la corriente de la bateria en condiciones de estado estable:
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N-1
R
bs® =1 ) |(1 -5 e P )ue— kD~
=0 ¢
(40)
R,
Ry + R,

&

e_ﬁ(t—(K+D)T))lp(t —(k+ D)T)]

Ademas, se combinaran las anteriores ecuaciones:

Rylo
Ry + R,

N-1
fess(6) = D 1D Yp(e — KT = (e P CDDyy(e — e+ DYT)] (A1)
k=0

La interaccién entre carga aplicado cuando k = 0, se puede ver en la ecuacion
gue en el momento en que se aplica la carga de pulso en t = 0, la corriente de la
bateria sera:

Ryl

i ss(0) = Iy — 42
in55(0) = Io = p— - (42)
La corriente en el supercapacitor sera:
Rplo
(0) =
less(©) = g p- (43)

2.8. Requerimientos del sistema

Las siguientes condiciones ayudaran a verificar que el sistema sea adecuado
(Zhang et al., 2015).

La energia requerida para el proceso de descarga debe ser menor que la suma
de la capacidad energética de las baterias y supercapacitores. Para la carga la suma de
la capacidad energética de las baterias y supercapacitores debera ser menor que la
capacidad energética del panel solar.

Erequeriaan < Ep + Ec (44)
Erequerida.c = Ep + E¢ (45)
El trabajo realizado por (Smith et al., 2002) tiene otras consideraciones muy

importantes que deberdn ser tomadas en cuenta al conectar supercapacitores en serie.



64

La consideracion de utilizar resistencias de equilibrio como primera opcion ya
gue ayudara cuando se coloque supercapacitores en serie permitiendo mantener el
equilibrio de voltaje entre los supercapacitores. La segunda opcion es utilizar una celda
de supercapacitores elaboradas por un fabricante el cual garantice una alta
confiabilidad.

Después de revisar todas las ecuaciones se presenta el esquema para realizar
el disefio del sistema de almacenamiento hibrido pasivo.

Figura 18
Esquema para el disefio de un HESS en una topologia pasiva para sistemas

fotovoltaicos aislados

Inicio
v

Disefo del sistema de fotovoltaico

v

Seleccion del supercapacitor

v

V=1

Lup < Ep + E,

(Epmr * Np) = Ep + E,

Fin

Nota. Diagrama de los requerimientos que se deberé tomar en cuenta para el disefio del

modulo fotovoltaico aislado con un almacenamiento hibrido pasivo.
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2.9. Hipétesis

¢ El disefio e implementacion de un sistema de almacenamiento hibrido pasivo
basado en baterias - supercondensadores en plantas fotovoltaicas aisladas permitira
superar el problema cuando la bateria suministra corriente pico a una alta demanda,
actuando como un bufer al aliviar la bateria de las demandas de alta potencia?
2.10. Variables de la investigacién
2.10.1. Variable independiente

Disefiar e implementar un moédulo didactico de un sistema de almacenamiento
hibrido pasivo.
2.10.2. Variable dependiente

Los sistemas de almacenamiento hibrido pasivo permiten superar el problema
cuando la bateria suministra corriente pico de una alta demanda o de demandas de alta

potencia.
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Capitulo Il
3. Metodologia
3.1. Antecedentes de la investigacion

El progreso en los sistemas de almacenamiento de energia ha obtenido avances
a medida que se incrementan los requerimientos de energia para cargas moviles. Las
ciencias aplicadas actuales de acumulacién de energia proporcionan grandes
densidades de potencia o grandes densidades de energia. Por supuesto es necesario
encontrar aspectos adicionales como lo son costo, peso, ciclo de vida ademas de
garantizar seguridad de la tecnologia implementada. En la actualidad las baterias de
iones de litio son ampliamente utilizadas dentro de las energias renovables ademas de
los dispositivos méviles ya que disponen de una gran capacidad de almacenamiento, el
declive de esta tecnologia se debe a varios factores como lo son los ciclos de vida
cortos por las altas corrientes de carga o descarga (Ning et al., 2003). Unicamente los
supercapacitores son capaces de tener un ciclo de vida prolongado ademas logran
soportar corrientes altas durante la carga y descarga, pero no pueden almacenar
grandes cantidades de energia (Seim, 2012)

Dentro de las topologias ya revisadas la topologia pasiva presenta ventajas
frente a las demas topologias como lo son la semiactiva y la activa debido a que no se
encuentran acoplados a dispositivos de electronica de potencia teniendo una mayor
eficiencia este sistema optimiza la vida util de la bateria ademas estos sistemas son
mas sencillos de llevar a cabo y menos costosos.

El estudio realizado por (Ma et al., 2015) realiz6 una simulacién la cual ayudo a
comprender el sistema de almacenamiento hibrido pasivo basado en baterias y
supercapacitores el modelo fue realizado en Matlab/Simulink en el estudio se plante6

mediante un andlisis tedrico y una simulacion. Se observo y verificd que la bateria
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gestionard la energia a largo plazo mientras que el supercapacitor sera para una
regulacion dindmica y rapida de energia.

La hibridacion de los sistemas de acumulacion como lo es el almacenamiento
hibrido pasivo basado en supercapacitores y baterias conectadas directamente en
paralelo entre estos dos sistemas a la barra DC sera necesario considerar en el disefio
el nivel de voltaje y la resistencia interna de cada una de las tecnologias conectadas.
Por consiguiente, el voltaje nominal del sistema hibrido se vera restringido por el nivel
de voltaje de los demas dispositivos (Griin et al., 2018).

En el articulo publicado por (Fahmi et al., 2015) present6 la implementacion de
un sistema fotovoltaico aislado con un sistema de almacenamiento hibrido pasivo este
sistema se llevd a cabo en la Universidad de Nottingham en Malasia teniendo
resultados alentadores ya que la hibridacion ayudo a la dificultad que tuvieron las
baterias al suministrar corriente pico durante las altas demandas. Los
supercondensadores actuaron como un buffer ya que aligeraron las demandas de
potencia que debia afrontar la bateria. El sistema implementado tiene una potencia
instalada de 2 kW.

El proyecto realizado por (Echever & Naranjo, 2016) implementé un modulo
didactico de generacion fotovoltaica con conexién a red para el laboratorio de la
Universidad. El médulo tiene una potencia instalada de 230 W el cual cuenta con un
sistema de monitoreo registrando las magnitudes de voltaje potencia y frecuencia del
sistema permitiendo gestionar los recursos energéticos. Ademas, dispone de un sensor
de radiacion solar observando la disponibilidad de la energia proveniente del sol.

La virtud de llevar a cabo la hibridacion de los sistemas de almacenamiento de
energia en una topologia pasiva radica en que permitird aumentar la densidad de
potencia del sistema (Griin et al., 2018). Las aplicaciones de HESS pasivo como ya se

menciond anteriormente fue implementado en un sistema fotovoltaico aislado para
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aumentar los ciclos de vida de las baterias aligerando los picos de demanda, ademas
de su aplicacion en vehiculos eléctricos.

El estudio experimental realizado por (Smith et al., 2002) se implementd un
conjunto de cinco baterias de litio de 3.6 V con una capacidad de 600 mAH conectadas
en paralelo a capacitores de 380 mF y 80 m ohms donde se ejecutaron 6 pruebas 3 con
el capacitor y 3 sin el capacitor se obtuvieron resultados positivos ya que se extendio la
duracion durante la descarga un 14 % mas al utilizar capacitores, del mismo modo se
extendio el voltaje en un 305 % a 3.5V y un 33 % a 3.3 V. Todas estas descargas
fueron realizadas a una corriente de 2 A.

3.2. Modalidad de la investigacién

Para delimitar el actual proyecto se establece hacer el uso de las categorias de
investigacion las cuales ayuden a conseguir excelentes resultados para disefar e
implementar un médulo didactico de generacién fotovoltaica aislada con
almacenamiento hibrido de energia para el laboratorio de Energias Renovables, se
comenzd con una investigacion bibliografica y de una simulacion para poder
comprender a los sistemas de almacenamiento hibrido, para determinar los requisitos
imprescindibles para el disefio y posteriormente la implementacién del moédulo. Lo cual
nos permitira alcanzar los objetivos planteados.

3.3. Tipo de investigacion
3.3.1. Investigacién bibliografica

El proyecto a realizar comienza con la busqueda y recopilacién del fundamento
tedrico desde un punto de vista de la hibridacién de los sistemas de almacenamiento de
energia en una topologia pasiva para sistemas fotovoltaicos aislados, el cual se
investigara y estara sustentado en libros, tesis y articulos cientificos con la finalidad de
comprender el comportamiento y los requisitos para un funcionamiento adecuado para

el desarrollo de un método de disefio e implementacion de un modulo didactico de
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generacién fotovoltaica aislada con almacenamiento hibrido de energia pasivo dentro
del laboratorio de Energias Renovables de la Universidad.
3.3.2. Campo de investigacion

Esta investigacién se encuentra dentro del area de Energias Renovables el
proyecto se desarroll6 en la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE en el campus
Belisario Quevedo el cual cuenta con el laboratorio de Energias Renovables en donde
se realizaran todas las pruebas ya que posee los instrumentos necesarios ademas del
espacio adecuado. Se realizé el estudio de almacenadores de energia con un enfoque
en los HESS en una topologia pasiva para sistemas fotovoltaicos autbnomos.

3.3.3. Despliegue de la funcién de la calidad (QFD)

El empleo de la casa de la calidad para la elaboracion de este proyecto,
garantizara cumplir con los requerimientos del laboratorio (usuario), por consiguiente, se
realizara la recopilacion de informacion de los requisitos y exigencias del laboratorio
para comenzar con el disefio e implementacion de un médulo didactico de generacién
fotovoltaica aislada con almacenamiento hibrido de energia para asegurar el
desempefio, seguridad, confiabilidad y durabilidad del proyecto realizado. Se
reconoceran las caracteristicas de los equipos que se utilizan en las préacticas del
laboratorio y los médulos didacticos de energias renovables disponibles en el mercado
para asi satisfacer y cumplir con las expectativas del laboratorio.

3.4. Disefio de la investigacion

El proyecto esté orientado en el disefio e implementacién de un médulo didactico
de generacion fotovoltaica aislada con un almacenamiento hibrido de energia para el
laboratorio de Energias Renovables, se ha tomado como cargas las que se utilizan
dentro de los trabajos en el laboratorio y un tiempo estimado para la practica para asi
cuantificar la demanda de energia que requerira el modulo didactico para llevar a cabo

la préactica y asi poder dimensionar los equipos del mdédulo como el panel fotovoltaico,
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regulador de carga, sistemas de almacenamiento ademas del inversor y los
requerimientos necesarios para conectar en paralelo el supercapacitor con la bateria a
la misma barra DC para que pueda tener una correcta interaccion entre los dos
sistemas de almacenamiento y cubrir las demandas de carga que se ocupan en las
practicas del laboratorio.
3.5. Nivel de lainvestigacion
3.5.1. Exploratoria

Para iniciar el disefio se debera revisar las cargas utilizadas y el tiempo
disponible para realizar la practica de laboratorio ademés de la irradiacion del lugar de
la instalacion. Es importante investigar las consideraciones que se deberan tener en
cuenta al conectar en paralelo los sistemas de almacenamiento de energia de forma
pasiva como la bateria y el supercapacitor. Esta informacién nos permitira realizar un
modulo fotovoltaico aislado con HESS pasivo confiable y seguro.
3.5.2. Descriptiva

En este nivel se determinara el planteamiento de la hip6tesis que se abordé en
el anterior nivel de investigacion para poder definir el desarrollo del proyecto como el
disefio e implementacion de un modulo didactico de generacién fotovoltaica aislada con
un almacenamiento hibrido de energia para el laboratorio de Energias Renovables.
Para cuantificar durante la descarga, el aporte maximo de corriente del supercapacitor y
la energia entregada a la demanda.
3.5.3. Investigacion explicita

En este nivel se buscara estudiar y entender los sistemas de HESS pasivo
implementados en sistemas fotovoltaicos aislados para encontrar los beneficios que
tendra utilizar un HESS pasivo, Por lo tanto, se deben medir las variables eléctricas con
el fin de cumplir los objetivos y asi determinar las ventajas que ofrece instalar un HESS

pasivo en sistemas fotovoltaicos autbnomos entendiendo su comportamiento. Se
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realizara un estudio previo el cual consiste en simular el médulo del proyecto a

implementar para asi determinar las variables eléctricas afectadas al conectar un

supercapacitor con una bateria en paralelo, determinando que la instalacién de un

HESS pasivo ayudara a mejorar la calidad de energia.

3.6. Poblacién y muestra

En la tabla 6 se expone una serie de preguntas las cuales ayudaran para que el

proyecto se desarrolle de la mejor manera.

Tabla 6

Preguntas

N  Preguntas

Respuestas

1 Paraque

2  De qué personas u objetos

3  Sobre qué aspecto
4 Quien Quienes

5 Cuando

6 Donde

7 Cuantas veces
8  Qué técnicas
9 Conque

10 En qué situacién

Para observar la interaccion entre la bateria y el
supercapacitor

Sistema de almacenamiento de energia hibrido
pasivo

Obtencidn y visualizacion de variables

Investigadores, estudiantes

2021

Laboratorio de Energias Renovables de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE

sede Latacunga

Una
Mediciones
Instrumentos de medicién

Condiciones nominales de las cargas

Nota. Se responde las preguntas para la realizacion del proyecto, ayudara a que se

ejecute de una mejor manera.
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3.7. Técnicas de recoleccion de datos
3.7.1. Observacion en laboratorio

Por medio de la observacion se lograra identificar la informacion relevante para
llevar a cabo el desarrollo del proyecto. La observacion ayudara obtener los datos
necesarios para no generar ningun inconveniente permitiendo proponer un
planteamiento de trabajo. Recolectando la informacién con el apoyo de inspecciones de
campo se plantean las caracteristicas indispensables para el disefio e implementacién
del médulo fotovoltaico aislado con almacenamiento hibrido de energia.
3.7.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados para la obtencién de informacién y andlisis de datos
de los pardmetros almacenamiento hibrido pasivo basado en baterias y en
supercapacitores en modulos fotovoltaicos autbnomos sera capturar y registrar los
datos durante las pruebas carga-descarga para comprender el comportamiento de las
variables eléctricas de la bateria y el supercapacitor.
3.7.3. Técnica de anédlisis de datos

Después se realizara el analisis de los datos obtenidos haciendo uso de los
siguientes criterios:
e Observacion durante las pruebas y en los equipos.
o Captura de datos.
e Analisis de datos.
e Interpretacion de datos.
3.7.4. Técnicas de comprobacion de hipotesis

Con la ayuda de los datos obtenidos sera necesario el uso de las siguientes
técnicas:

e Interpretacion de resultados.



Comprobacion de la hipotesis.
Determinacion de las conclusiones y recomendaciones segun los objetivos ya

planteados.
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Capitulo IV
4. Analisis de los resultados de la investigacién

A partir de las distintas metodologias empleadas con el fin de cumplir con los
objetivos planteados, dentro de este capitulo se expone el andlisis de la investigacion
para poder ejecutar el del disefio e implementacion de un modulo didactico de
generacién fotovoltaica aislada con almacenamiento hibrido para el laboratorio de
Energias Renovables, considerando todos los puntos expuestos en el anterior capitulo.

Las desventajas de los sistemas de energias renovables es el costo a mas de la
estabilidad de energia. La acumulacién de energia en sistemas de almacenamiento
resuelve la intermitencia de los sistemas de energias renovables, el beneficio mas
importante es apoyar al sistema cuando no esté disponible la energia primaria para
satisfacer de forma continua las demandas.

La instalacion de un sistema fotovoltaico aislado con almacenamiento hibrido de
energia en una topologia pasiva basado en baterias y supercapacitores como menciona
(Erhan et al., 2014) debera resolver los requisitos de una alta demanda de corriente
transitoria gestionando las altas descargas el supercapacitor. Por lo que las baterias en
el sistema de almacenamiento hibrido no estaran expuestas a un estrés eléctrico
durante las altas descargas de energia actuando el supercapacitor como un buffer.

Por otra parte (Grin et al., 2018) sefiala que una conexion en paralelo de las
baterias y supercapacitores acopladas directamente a la barra DC es muy interesante
debido a que se podra mejorar la densidad de potencia proporcionada por el
supercapacitor y densidad de energia proporcionada por la bateria, comparado al
utilizar solo uno de estos sistemas de almacenamiento de forma separada.

Por lo tanto, este capitulo se centrara en el andlisis de resultados del sistema de
almacenamiento de energia hibrido pasivo basado en las baterias y supercapacitores

en sistemas fotovoltaicos autbnomos, este estudio se llevara a cabo en Matlab/Simulink
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con los modelos que se encuentran dentro de la libreria tanto los sistemas de
almacenamiento como el panel fotovoltaico. La simulacion ayudara a comprobar las
ventajas que ofrecen los HESS en una topologia pasiva, dado que el objetivo planteado
de este proyecto sera la implementacion del sistema hibrido pasivo para lograr superar
el problema cuando la bateria suministra corriente pico frente a una alta demanda, se
empled la simulacion para entender el HESS pasivo permitiendo observar un
comportamiento que se aproximara al que se ejecutara en este proyecto.
4.1. Analisis de resultados

Se realizaron dos simulaciones bajo dos configuraciones las cuales son: el
almacenamiento de un sistema solo con bateria (BAS) y un sistema de almacenamiento
de energia hibrido en una topologia pasiva, estas configuraciones se las conecté a un
panel fotovoltaico.
4.1.1. Simulacion del sistema fotovoltaico aislado

En la simulacion se utilizaron los modelos de MatLab/Simulink tanto para la
bateria, supercapacitor y panel fotovoltaico donde se simularon bajo tres estados el
primer estado sera simular la carga de los sistemas de almacenamiento por medio del
panel fotovoltaico bajo una radiacion de 1000 W/m? el segundo estado sera simular el
comportamiento de los sistemas de acumulacion al estar conectados en la misma barra
el tercer estado es la descarga de los sistemas de almacenamiento la descarga seré
bajo una corriente constante de 4.2 A.

Para esta simulacion se utilizo los siguientes equipos: el panel fotovoltaico de
230 W a 12 V el cual estara entregando una corriente maxima de 11.99 A a los sistemas
de almacenamiento durante la carga, la bateria utilizada es de 55 Ah a 12 V con una
resistencia interna de 7.5 m ohms, el supercapacitor utilizado en la simulacion es de 500
F con un voltaje nominal de 12V con una resistencia interna de 1.7 m ohms. Las

condiciones simuladas como ya se menciond son tres estados cada uno de ellos durara
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dos minutos. Los SOC de los dispositivos de acumulacion son 77.95 % para la bateria y
el 115 % para el supercapacitor (16.2 V voltaje maximo del supercapacitor).

La figura 19 indica el circuito en el que se realizaron las dos simulaciones.

Figura 19

Esquema del circuito a simular en MatLab/Simulink
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Nota. Tanto el panel como los acumuladores de energia y carga fueron tomados de la
libreria de MatLab/Simulink. Para la simulacién del BAS se desconecto el

supercapacitor.
4.1.2. Implementando un BAS

El analisis de la figura 20 se llevé a cabo de la siguiente forma.

En el primer estado se observo que la bateria estara siendo cargada por el panel
fotovoltaico a una corriente de 11.99 A.

El segundo estado se determiné que la bateria esta en reposo el voltaje se ve
afectado ya que la irradiacion es 0 W/m?.

El tercer estado mostro la descarga de la bateria a una corriente constante

teniendo que afrontar la bateria por si sola la descarga llegando tener un estado de

carga final de 78.57 %.



Voltaje(V)

Potencia(W)

Figura 20

77

Simulacioén del sistema fotovoltaico autbnomo con un BAS
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Nota. En el grafico se muestra cuatro gréficas la figura 20 (a) representa el voltaje en la

bateria y la carga; la figura 20 (b) representa la corriente en la bateria y la carga; la

figura 20 (c) representa la potencia en la bateria y en la carga y la figura 20 (d)

representa el estado de carga de la bateria. La linea naranja representa la bateria y la

carga esté representada por la linea azul.
4.1.3. Implementando un HESS Pasivo

El andlisis de la figura 21 se llevo a cabo de la siguiente forma.

En el primer estado se observo que el supercapacitor estara cediendo carga a la
bateria durante unos segundos para igualar los voltajes en los almacenamientos, mas

adelante la bateria se carg6 a través del panel fotovoltaico a una corriente de 11.99 A
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ya gue el supercapacitor al estar conectado de manera directa con la bateria se vio
restringido por el voltaje de la bateria por tanto no demandara corriente para ser
cargado. La disposicién final del estado de carga de los sistemas de almacenamiento
fue de 114. 27 % para el supercapacitor y para la bateria de 79.23 %.

En el segundo estado se observo que al ser la irradiacion de 0 W/m”2 el
supercapacitor comenzé a ceder carga a la bateria nuevamente con una corriente pico
de 10.14 A de igual forma por unos segundos. Los voltajes de los sistemas de
acumulacion se estabilizaron a 13.40 V.

En el tercer estado se reconocié que el supercapacitor actué como un buffer de
energia para reducir el estrés en la bateria durante la descarga ya que si no fuese por el
supercapacitor la bateria tendra que afrontar toda la corriente demandada por la carga
como ya se observo en la simulacion del BAS. Al final de la simulacion el SOC después
de la descarga para el supercapacitor es 108.41% y para la bateria sera 78.84%.
Figura 21

Simulacion del sistema fotovoltaico autbnomo con un HESS pasivo
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Nota. En el grafico se muestra cuatro gréficas la figura 21 (a) representa el voltaje en la

bateria, supercapacitor y la carga; la figura 21 (b) representa la corriente en la bateria,

supercapacitor y la carga; la figura 21 (c) representa la potencia en la bateria,

supercapacitor y en la carga y la figura 21 (d) representa el estado de carga de la
bateria y el supercapacitor. La linea naranja representa la bateria, el supercapacitor

esta representado por la linea amarilla y la carga esté representada por la linea azul.

4.1.4. Andlisis de la simulacion

El objetivo principal de esta simulacion era ver el comportamiento de

implementar un sistema de almacenamiento hibrido de energia en sistemas solares

aislados para observar los beneficios que tiene esta conexién frente al utilizar el

almacenamiento tradicional (BAS).

El analisis de la simulacién demuestra que el almacenamiento hibrido de energia

en una topologia pasiva ayudara a tener un mejor almacenamiento de energia.

Actuando la bateria para las descargas de larga duracién en el HESS pasivo y el

supercapacitor como un almacenamiento auxiliar para amortiguar las corrientes de las

altas demandas durante un corto tiempo aliviando a la bateria de las altas descargas.

400
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4.2. Casa de la calidad

Para el desarrollo del modulo didactico fotovoltaico aislado con almacenamiento
hibrido pasivo se establecera una matriz que estara constituida para la elaboracion del
modulo didactico como para la seleccién de componentes, instrumentos de medida y
construccion del médulo. Para satisfacer la exigencia con la voz del usuario (laboratorio)
y los requerimientos con la voz del ingeniero lo cual estara satisfaciendo las
caracteristicas técnicas demandadas
4.2.1. Lavoz del cliente

Esta area representara las demandas o requisitos que el cliente (laboratorio)
exige que estén presentes en el disefio final del médulo.
4.2.2. Lavoz del ingeniero

Esta area representara los requerimientos o demandas del usuario (laboratorio)
presentados en especificaciones técnicas que aportaran al desarrollo del médulo
didactico como un aporte del ingeniero.
4.2.3. Desarrollo de la matriz QFD

En esta matriz se presentan las demandas o requerimientos del usuario
vinculadas con las necesidades técnicas para complacer al usuario. Para mas adelante
ser calificadas para verificar que el usuario ha quedado satisfecho frente a cada uno de
los requerimientos planteados.

4.2.3.1. Lavoz del cliente en el desarrollo del médulo. Para complacer los
requerimientos o demandas del usuario el médulo deberé tener las siguientes
caracteristicas:
e Para uso didactico.
e De facil montaje.

¢ Elementos que permitan evitar errores en la conexion.
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El médulo del proyecto se integre con los existentes en el laboratorio.
Proteccion para los equipos.

Medir las variables eléctricas del modulo didactico.

Interfaz grafica minimalista.

Facil mantenimiento.

La energia almacenada permita realizar la practica.

4.2.3.2. Lavoz del ingeniero en el desarrollo del médulo. Los requerimientos

o demandas del usuario presentados desde un punto de vista técnico mediante las

siguientes caracteristicas:

Disefio ergondémico.

Conexion sencilla entre elementos.

Mdédulos con poka-yoke.

Materiales de acuerdo a los mddulos del laboratorio.
Protecciones para los elementos del médulo didactico.
Instrumentos de medida para el mddulo didactico.
Visualizacién de variables dentro de una aplicacion.
Los elementos se puedan encontrar en el mercado.

Almacenamiento suficiente para realizar la practica.

4.2.4. Conclusién de la matriz QFD

En base al desarrollo de la matriz se determinan las demandas o requisitos para

cumplir con todas las caracteristicas antes planteadas. Se detallan las caracteristicas

mas importantes:

Permitir un uso didéctico.
Disefio modular.

Conexiones para evitar polarizar de forma errénea.
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e Seguridad para los equipos del médulo.
e Visualizacion de datos.
e Facil manejo de los modulos.
o Disponibilidad de los equipos.
¢ De facil mantenimiento para los equipos del modulo.
e Confiabilidad y fiabilidad del proceso.
4.2.5. Comprobacién de la hipotesis

En base a la comprobacion de la hipotesis del proyecto propuesto se conseguira
implementar la factibilidad del proyecto, para comprobar si el proyecto al ser ejecutado
resulta ser factible.

4.2.5.1. Hipé6tesis nula. No es posible que un sistema de almacenamiento
hibrido pasivo basado en baterias - supercondensadores en plantas fotovoltaicas
aisladas permita superar el problema cuando la bateria suministra corriente pico a una
alta demanda.

4.2.5.2. Hipo6tesis alternativa. Es posible que un sistema de almacenamiento
hibrido pasivo basado en baterias - supercondensadores en plantas fotovoltaicas
aisladas permita superar el problema cuando la bateria suministra corriente pico a una
alta demanda.
4.2.6. Estadistico de la prueba

Para dar comienzo se procedera a definir las variables de la investigacion como

se muestra en la tabla 7.



Tabla 7

Variables de la investigacion

Variables de la investigacion

Variable independiente

Variable dependiente

Disefiar e implementar un médulo didactico de un
sistema de almacenamiento hibrido pasivo.
Los supercondensadores logran superar el problema

cuando la bateria suministra corriente pico de una alta

demanda.

Nota. Se presentan las variables de la investigacion del proyecto.

Después en la tabla 8 se representa en un cuestionario el cual muestra las

variables ya presentadas.

Tabla 8

Cuestionario de las variables de la investigacion

Variables de la investigacion

Variable independiente

Variable dependiente

¢ Existe un médulo didactico de un sistema de
almacenamiento hibrido pasivo?

¢ Los supercondensadores lograran superar el
problema cuando la bateria suministra una corriente

pico de una alta demanda?

Nota. Se presenta el cuestionario de las variables de la investigacion del proyecto.
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Capitulo V
5. Propuesta
5.1. Tema de la propuesta
Disefio e implementacion de un médulo didactico de generacion fotovoltaica
aislada con almacenamiento hibrido de energia para el laboratorio de Energias
Renovables.

5.2. Datos informativos

Nombre de la empresa: Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Latacunga.

e Direccion: Provincia de Cotopaxi, Cantén Latacunga, Belisario Quevedo,
Laboratorio de Energias Renovables.

e Tipo de empresa: Institucion de Educacion Superior.

Tamafio de empresa: Gran empresa.
5.3. Beneficiarios

Los estudiantes de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE sede
Latacunga para realizar las practicas que les permitird comprender los sistemas de
acumulacion hibridos de energia en fuentes renovables, profundizar el proceso de
ensefianza-aprendizaje y se amplié la formacion integral para el futuro profesional,
dentro del campo se encuentra la energia solar fotovoltaica y los sistemas de
almacenamiento.
5.4. Objetivos

5.4.1. Objetivo General

Disefiar e implementar un modulo didactico de generacion fotovoltaica aislada
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con almacenamiento hibrido de energia en una topologia pasiva para el laboratorio de

Energias Renovables.
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5.4.2. Objetivos Especificos

¢ Disefar el modulo did4ctico de generacion fotovoltaica aislada con almacenamiento
hibrido de energia en una topologia pasiva para uso didactico, con rangos de
potencia manejables dentro del laboratorio.

¢ Implementar el modulo didactico de generacion fotovoltaica aislado con un
almacenamiento hibrido de energia en una topologia pasiva basado en
supercondensadores y baterias, que disponga de una interfaz de comunicacion para
obtener mediciones.

e Realizar pruebas para verificar el comportamiento de la bateria implementando el
sistema de almacenamiento hibrido pasivo durante la carga-descarga en el sistema
de generacion fotovoltaica utilizando cargas resistiva e inductiva.

e Evaluar la implementacion del sistema hibrido pasivo para lograr superar el
problema cuando la bateria suministra corriente pico frente a una alta demanda, a
través de una carga que demanda potencia de arranque.

5.5 Justificacion del problema

La implementacion del sistema de generacion fotovoltaica aislada con
almacenamiento hibrido de energia en una conexion pasiva permitira desarrollar
practicas que ayuden a la ensefianza sobre los beneficios que tiene la combinacién de
supercapacitores y baterias, aumentado el aprendizaje sobre los sistemas de
almacenamiento. Ademas de impulsar la investigacién de los futuros profesionales
sobre los sistemas de almacenamiento que podrian ser implementados dentro de las
energias renovables.

5.6. Fundamentacién de la propuesta

En el presente capitulo se expone la propuesta en la cual se especifica el

dimensionamiento, seleccion e implementacion de un sistema de generacion
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fotovoltaica aislada con almacenamiento hibrido de energia basado en supercapacitores
y baterias siendo los componentes principales:

Panel solar.

o Regulador de carga.
e Baterias.

e Supercapacitor.

e Inversor.

Cuando exista la disponibilidad de energia procedente del sol, los paneles
solares son los encargados de convertir en energia eléctrica a partir de la radiacién
solar, se conectaran al regulador de carga el cual se encargara de gestionar el proceso
de carga de los sistemas de acumulacion los cuales se conectaran a la salida del
regulador de carga, los acumuladores son los encargados de almacenar energia para
gestionar la energia almacenada durante la descarga. El regulador impedira que los
acumuladores reciban energia cuando alcance su carga maxima y evitara una sobre
descarga de los almacenamientos. El sistema de almacenamiento hibrido de energia
esta basado en baterias y supercapacitores en una topologia pasiva.

5.7. Disefio de la propuesta
5.7.1. Resumen

Se especifica el dimensionamiento ademas de la seleccidn de equipos para el
desarrollo del médulo didactico.

5.7.1.1. Demanda de consumo de energia. Es necesario conocer el valor de
consumo de energia de las cargas que se conectaran al médulo didactico del
laboratorio para poder iniciar con el disefio de la instalacion.

5.7.1.2. Estandarizacién y seleccién de equipos. Analizando las demandas de

carga a conectar en el médulo didactico del proyecto se determina la potencia instalada
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del médulo didactico que a su vez establecera los parametros de los demas dispositivos
en funcion a esta capacidad se calculara la cantidad de paneles solares necesarios,
cantidad de baterias, supercapacitores, el regulador de carga para gestionar la energia
de carga e los acumuladores de energia y el inversor de carga ademas de los
dispositivos adecuados que servirdn para la obtencion de datos en los almacenamientos
y conjunto solar.

5.7.1.3. Comunicacién con la aplicacion. El modulo fotovoltaico con
almacenamiento hibrido de energia y la aplicacién establecen comunicacion via
bluetooth, usando una interfaz que podra monitorear los dispositivos del médulo
didactico.

5.7.1.4. Resultado. Observacion de datos de las mediciones del moédulo
didactico para realizar un registro de las variables eléctricas en la bateria 'y
supercapacitor durante la carga y descarga.
5.8. Arquitectura del proyecto

En la figura 22 se exponen todos los componentes para el médulo didactico de
generacién fotovoltaica aislada con almacenamiento hibrido de energia basado en
baterias y supercapacitores, en una topologia pasiva.
Figura 22

Esquema del proyecto
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Nota. La figura representa la arquitectura del proyecto a implementar.
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5.9. Requerimientos para la construccion del médulo

Los requerimientos para dimensionar el médulo didactico con almacenamiento
hibrido son principalmente variables eléctricas, una variable esencial sera la energia
gue necesitaran las cargas para cada practica durante el funcionamiento, ademas el
panel solar deber& disponer de la energia suficiente para cargar los acumuladores. Este
modulo no puede sobrepasar las potencias permitidas dentro del laboratorio de
Energias Renovables de la Universidad, las potencias toleradas se manejan de acuerdo
a la capacidad de medida de los instrumentos.
e Corriente (A):0-7
e Voltaje (V AC): 0 —240
e Potencia (W): 0 — 250

Considerando los parAmetros expuestos anteriormente las cargas a conectar
deberan funcionar correctamente. Se ha establecido como tiempo de uso promedio por
practica de laboratorio de 30 minutos (15 minutos con carga resistiva y 15 minutos con
un motor) siendo un tiempo estimado para la practica de 120 minutos (2 horas) con 4
grupos.

En la tabla 9 se indican las caracteristicas de las cargas con las que se llevaran
a cabo las practicas en el laboratorio.
Tabla 9

Especificaciones de las demandas de energia para la practica en el laboratorio

_ _ ) _ Horas de
Tipo de Potencia _ Voltaje Corrien , ,
w) FP  Unidad W) e (A) funcionamiento
carga e
? (h/dia)
Resistencia 144 1.00 1 120 1.2 1.0
Motor 150 062 1 120 1.9 1.0

Nota. Las cargas a utilizar se encuentran en el laboratorio de Energias Renovables.
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5.10. Dimensionamiento y seleccion de los dispositivos

Para el dimensionamiento y seleccién de cada uno de los dispositivos que
conforman el médulo fotovoltaico aislado con almacenamiento hibrido de energia se
consider6 el método ya descrito anteriormente (Carta et al., 2012) ademas de los
requerimientos y condiciones para conectar los sistemas de acumulacién en una
topologia pasiva.
5.11. Procedimiento de célculo

La energia necesaria para cada practica a realizarse se calculara mediante las
siguientes ecuaciones, las dos cargas se conectaran al inversor por tanto seran cargas
AC.
5.11.1. Estimacién del consumo ( Lyp.ac)

La estimacion de energia media diaria demandada por las cargas en corriente

alterna se determiné mediante la siguiente ecuacion.

Lyp.ac = Z # Equipos x Horas * P, (5)

Resistencia de 100 ohms que se conect6 en el médulo fotovoltaico aislado.
# Equipos (#):1
Horas (h):1.00
Pgq1 (W): 144
Motor de 150 W que se conectd al médulo fotovoltaico aislado.
# Equipos (#):1
Horas (h):1.00
Pgq2 (W): 150
Célculo de la demanda de energia.

Lypca=1%1.0h*144 W) + (1% 1.0 h * 150 W)

LMD.CA = 294 Wh
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5.11.2. Calculo de la energia diaria media consumida (Lyp)
La energia consumida por las cargas y los dispositivos del sistema fotovoltaico
aislado, se tomd en cuenta las pérdidas que se producen dentro del sistema.
LMD,CA

L
mpcc + NNy (6)

Npar * N¢

Lyp =

Lypca (Wh): 294

nyyy- 0.9

ngar: 0.85

ne: 0.98

Célculo de la energia diaria media consumida.

294Wh
Lyp = —T
0.8+0.9
Lyp = 453.70 Wh
5.11.3. Determinacion de la tensién nominal de la instalacion (Vy)

Teniendo en cuenta las consideraciones de (Carta et al., 2012).
e 12V para potencias inferiores a 1.5 kW.

e 24V 048V para potencias superiores a 1.5 kW e inferiores a 5 kW.
e 48V 0120V para potencias superiores de 5 kW.

La tensién nominal del sistema sera de 12 V este nivel de voltaje se fij6 debido a
gue la energia media consumida calculada fue menor a 1.5 kW. La tensién nominal
sirve para fijar el valor de los sistemas de acumulacion, regulador, inversor y los paneles
solares.

5.11.4. Estandarizaciéon de paneles solares

Los paneles fotovoltaicos disponibles se proponen en la tabla 10. Se

seleccionara para obtener la energia necesaria para cargar los almacenamientos.
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Tabla 10

Seleccion del panel solar para el médulo didactico

Seleccion del panel solar

Modelo ERA 100W 12V  CSUN 165-36M RS7E-230M
Potencia maxima (W) 100 165 230

Tension de trabajo (V) 12 12 12

Corriente de potencia maxima — Imp (A)  5.46 8.71 11.39

Tension de potencia maxima — Vmpp (V) 18.3 18.95 20.39
Corriente de cortocircuito — Isc (A) 5.79 9.15 11.99

Tension de circuito abierto — Voc (V) 22.7 22.35 24.10
Tecnologia Policristalino Monocristalino Monocristalino
Dimensiones (mm) 1 014x676x35 1 482x680x35 1 560x700x35

Nota. Los paneles presentados en la tabla 10 fueron seleccionados ya que se
encuentran disponibles.
5.11.5. Dimensionamiento del generador fotovoltaico (Epyr)

El panel seleccionado para los siguientes calculos seréa el panel 230 W con
células monocristalinas ya que la ventaja sobre los expuestos es un mayor rendimiento
y menor tamafio de emplazamiento.

El calculo del generador fotovoltaico dependera del regulador que se instalara
para este proyecto sera un MPPT. El valor de H; se tomé del “Atlas Solar del Ecuador
2018” (CONELEC, 2018) para la provincia de Cotopaxi.

Epmr = Puop.src * HSP * PR (8)

Pryop.stc (W): 230

Hy (kWh/m?dia): 3.82

PR: 0.8
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Se célculo la energia producida por el madulo.

Epmr = 230 W % 3.82 kWh/m?dia = 0.8

HSP = Hr
~ 1000
3.82%
HSP = — 00
1000W —
m
HSP =3.82h

Epyr =230 W % 3.82 h % 0.8
Epur = 702.88 Wh/dia
Numero de paneles necesarios (Ny). El nimero de modulos fotovoltaicos
indispensables para cubrir la demanda de las cargas utilizadas durante la practica sera
la energia diaria media consumida para la energia producida por el panel fotovoltaico.

LMD

N =
r EDMF

)
Lyp (Wh): 453.70

Epur (Wh): 702.88

Se calcul6 el nimero total de paneles fotovoltaicos necesarios para cubrir la

demanda.

N 453.70 Wh
T 702.88 Wh

Ny =0.65 = 1
Numero de paneles en serie (Ng). El nimero de paneles fotovoltaicos
conectados en serie se calcul6 de la tension nominal de la instalacion para la tension
del panel fotovoltaico en circuito abierto.

Vn

~ Vmopmpr — 3V

Ns (20)

Vy (V): 12
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Vmop.mpp (V): 20.39

Se calcul6 el nUmero de paneles conectados en serie.

Ne 12V
572039V -3V

Ny =0.69 =~ 1
Ramas de paneles conectados en paralelo (Np). La cantidad de ramificaciones
en paralelo del moédulo fotovoltaico sera el total de paneles dividido para el nUmero de

paneles conectados en serie.
Np = — (11)

Np:1
Ng: 1

Se calcul6 las ramas conectadas en paralelo.

5.11.6. Calculo del almacenamiento por baterias (Cp)
La capacidad nominal del almacenamiento de energia con el empleo de la
profundidad maxima de descarga esta dada por.

LMD

Crh=——or—
D= ppy « vy

(12)

Lyp (Wh): 453.7

PD,:0.75

Vy (V): 12

Se calcul6 la capacidad del almacenamiento en funcion de la profundidad de

descarga diaria

o 453.7 Wh
b= 075«12V
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Cp = 50.41 Ah

5.11.7. Estandarizacién de la bateria solar

En la tabla 11 se presentan dos opciones para el almacenamiento de energia del
mddulo did4ctico. La capacidad nominal de la bateria deber& ser seleccionada tomando
en cuenta el calculo ya realizado se ha optado por las baterias de AGM. La capacidad
seleccionada es la de C;¢o 55 Ah con un voltaje nominal de 12 V cumpliendo con la
capacidad nominal calculada ademas del voltaje nominal del sistema.
Tabla 11

Seleccién de la bateria

Seleccion de la bateria

Modelo 6-GFM(G)-55  6-GFM-50
Voltaje nominal (V) 12 12
Capacidad de la bateria (Ci00 Ah) 55 50
Numero de celdas (Celdas) 6 6

Peso de referencia (kg) 17 13.2
Resistencia interna (m ohms) 7.5 9.5
Numero de ciclos de carga 1200 500

Nota. Las baterias seleccionadas se encuentran disponibles localmente.
Cantidad de baterias en serie (N, ). El nUmero de baterias conectadas en serie
se calcul6 al dividir la tension nominal de la instalacion para la tension nominal de la

bateria.

13)
Vy (V): 12

V, (V): 12
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Se calculod el nUmero de baterias conectadas en serie.

12V
Nos =137
Nb.S = 1

Cantidad de baterias en paralelo (N, p). La cantidad de ramas conectadas en
paralelo de baterias sera la capacidad nominal dividido para la capacidad C,,, de la
bateria.

Npp=—
14)
Cy (Ah): 50.41
Cp (Ah): 55

Se calcul6 el nimero de ramas conectadas en paralelo.

N _ 50.41 Ah
bP ™ 55 AR
Nyp=092~1

Cantidad de baterias total (N, 7). EI nUmero de baterias indispensables para
cubrir la demanda de las cargas utilizadas durante la practica.
Ny = Nps* Npp (195)
Nps:1
Nyp: 1l
Se calcul6 el nimero total de baterias conectadas.
Nyr=1x1

Npr=1
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5.11.8. Estandarizacion del supercapacitor

En la tabla 12, se presentan supercapacitores para 2.7 V,3Vy 12 V. Para el
sistema a implementar una alternativa seria seleccionar 5 supercapacitores de 2.7 Vy
conectar en serie, con lo que se obtendria 13.5V y 600 F.

El supercapacitor seleccionado sera el de 12 V por ser un elemento modular y el
cual tendra que cumplir con las condiciones ya propuestas para una correcta interaccion
entre los dos sistemas de acumulacion y las demandas de energia.

Como menciona (Chong et al., 2017) y (Zhang et al., 2015) para que se tenga un
correcto disefio el HESS debera cumplir con las ecuaciones de balance ya establecidas.
Se requiere que el supercapacitor actie como buffer durante la descarga permitiendo
suavizar la corriente de descarga que debera hacer la bateria durante el arranque del
motor o de la descarga en la resistencia.

Tabla 12

Seleccion del supercapacitor

Seleccion del supercapacitor

Modelo XL60-2R7308T-R XT3585-3R0567-R XLR-16R2507-R
Voltaje nominal (V) 2.7 3 12

Capacitancia (F) 3000 555 500

ESR (m ohm) 0.2 2.6 1.7

Peso de referencia (kg) 0.59 0.108 4.7

Numero de ciclos de carga 100 000 100 000 100 000

Nota. Se present6 dos supercapacitores y una celda de supercapacitores teniendo la
celda una ventaja clara, ya que posee reguladores para una carga uniforme en cada

uno de los supercapacitores internos.
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5.11.9. Dimensionamiento del almacenamiento por supercapacitores
Numero de supercapacitores conectados en serie (Ngcs). El nimero de
supercapacitores conectados en serie se calculd dividiendo la tensién nominal de la

instalacion para la tensién nominal de los supercapacitores.

=

Nes (20)

A
Vy (V): 12
V. (V): 12

Se calcul6 el nUmero de supercapacitores conectados en serie.

12V
Nes = 12V
Nes=1

Resistencia del banco de supercapacitores (R.). Una vez calculado el niumero
de supercapacitores en serie necesarios para llegar al voltaje nominal del sistema sera
un requisito cumplir con la relacion ya expresada de las resistencias internas en los
sistemas de acumulacion R, > R.. Es claro que entre mayor sean las ramas en paralelo
menor serd la resistencia del banco de supercapacitores.

N
Ry >R, = NLS * Rsc (21)

c.P
Nep:l
R, (m ohms): 7.5
R, (m ohms): 1.7
Nes:1
Se comprob6 que el numero de supercapacitores conectados en serie y paralelo

cumpla con los requerimientos ya determinados.

R, = 1* 1.7 m ohms
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R, =1.7mohms
7.5 mohms > 1.7 m ohms

Al implementar este banco de supercapacitores se cumplioé con los
requerimientos para que el supercapacitor actle como buffer en la descarga del HESS
en una topologia pasiva.

Capacitancia total de los supercapacitores (C). Para poder determinar la
capacidad total del modulo se tomé en cuenta el nUmero de supercapacitores
conectados en serie indispensables para obtener el voltaje nominal y el nimero de

ramas en paralelo.

s
Nscs: 1
Nscp: 1
Csc (F): 500

Se calcul6 la capacitancia total del banco de supercapacitores.
C ! 500 F
= — %
1

C=500F

5.11.10. Corriente en estado estable

El sistema hibrido alcanza el estado estable cuando el voltaje del
supercondensador es igual al voltaje de la bateria, Voc = Vb. Se calcul6 el aporte de
corriente del supercapacitor y de la bateria en el primer instante para cubrir la demanda
de energia en las cargas.

El aporte de corriente de la bateria durante la descarga en un HESS en una
topologia pasiva, entre mayor sea la resistencia de la bateria y menor la resistencia del

supercapacitor abra una menor contribucion de la bateria. A continuacion, se presenta
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el aporte de corriente de los almacenamientos durante la descarga conectando un
motor ya que es la demanda més exigente a utilizar en el médulo.

Ry * o (42)

Ib,ss (0) = Io —
ss (@) =lo—p =1

Io—motor (A)14
R, (m ohms): 7.5
R, (mohms): 1.7

El aporte de la corriente de la bateria durante la descarga para el motor sera de:

7.5mohms 14 A
7.5 mohms + 1,7 m ohms

ib,ss (0) =6.3A—

ib,ss (0) = 2.58 4
El aporte de la corriente por el supercapacitor para el motor es:

Ry * Io (44)
Ry + R,

Ic,ss (0) =

El aporte de la corriente sera:

7.5mohms *14 A
7.5 mohms + 1,7 m ohms

ic,ss (0) =

ic,ss(0)=114A4

El aporte maximo del supercapacitor durante la descarga sera aproximadamente
de 11.4 Ay para la bateria sera de 2.58 A, reduciendo el supercapacitor la corriente de
descarga en la bateria. A continuacion, se verificara si la capacidad del supercapacitor
seleccionado es la adecuada. Durante la descarga la corriente méxima fue 11.4 Ay la
corriente minima después de la descarga es 0 A teniendo un promedio de 5.7 A donde
el supercapacitor debera proporcionar energia eléctrica durante un tiempo para aliviar la
descarga en la bateria siendo la mayor descarga durante el arranque. En la simulacion

se observo que el voltaje del supercapacitor dependera exclusivamente del voltaje de la
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bateria. Segun (Wirth Elektronik, 2019) el tiempo de descarga para el supercapacitor se
podra calcular con la siguiente ecuacion.

_ C Vmax — Vmin) (46)
ic,ss

ta

C (F): 500

ic,p (A): 5.7

Vaax (V): 13.1

Virn (V): 11.9

Calculo del tiempo de descarga.

. 500 F (13.1V—11.9V)
a= 5.7A

ty = 105.26 segundos
tqy = 1 minuto — 45 segundos

Se verificd que el supercapacitor seleccionado seré capaz de aliviar la descarga
en la bateria durante 105.26 segundos siendo un tiempo suficiente para gestionar la
energia que demande la carga durante el arranque con un aporte maximo de corriente
de 11.4 A por parte del supercapacitor este analisis se lo realizé en el régimen estable.
Cabe sefialar que para esta carga la corriente de arranque sera mayor que la corriente
nominal donde la bateria tendria que gestionar por si sola la descarga, pero al llevar a
cabo un HESS pasivo el supercapacitor actuara como un buffer proporcionando energia
eléctrica durante un tiempo para mejorar la calidad de energia que llegara a la carga.
Permitiendo el HESS pasivo eliminar las descargas innecesarias de la bateria como lo
son las corrientes de arranque. La utilidad de llevar a cabo un HESS en una topologia
pasiva en sistemas fotovoltaicos aislados sera de suprimir las altas corrientes durante la

descarga.
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5.11.11. Requerimientos de energia del modulo

La energia requerida para el proceso de carga-descarga de la bateria y el
supercapacitor deberd cumplir con las ecuaciones de balance.

Energia del supercapacitor (E,).

_05%Cx Viaxe” (47)
¢ 3600

C (F): 500
Viaxe (V):16.2
Céalculo de la energia del supercapacitor.

. 0.5 % 500 F * (16.2 V)?
€ 3600

E.=182Wh
Energia de la bateria (E}).
Ep =Cy*Vy*PD (48)
Cp (Ah): 55
Vy (V): 12
PD: 0.75
Calcul6 de la energia de la bateria.
E, =55Ah*12V % 0.75
E, =495 Wh
Requerimientos del sistema durante la descarga
Lyp < E, +E, (44)
Lyp < 495 Wh + 18.2 Wh
453.7 Wh < 513.12 Wh
Requerimientos del sistema para la carga

(Epmr * Np) = E, + E; (45)
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702.88Wh+1>495Wh+ 18.2 Wh
644 Wh = 513.12 Wh

Los sistemas de acumulacion elegidos podran ser implementados ya que
cumplen con las ecuaciones de balance de carga-descarga, la energia requerida en la
descarga sera menor a la demandada por las cargas y en la carga la energia requerida
por los almacenamientos sera menor que la energia proporcionada por el panel
fotovoltaico. Ademas, que ya se comprobé que cumplen con los requerimientos de R, >
R. para ser implementados en el almacenamiento hibrido de energia en una topologia
pasiva.

5.11.12. Requerimientos al interconectar supercapacitores

Dado que se va a utilizar una celda de supercapacitores fabricada por Eaton el
cual internamente posee protecciones para estabilizar el voltaje en cada uno de los
supercapacitores, ademas garantiza una alta confiabilidad en sus supercapacitores, no
serd necesario utilizar resistencias que estabilicen el voltaje entre cada uno de los
supercapacitores conectados dentro de la celda.

5.11.13. Dimensionamiento del regulador de carga (Igry.sc)

La méaxima corriente derivada del médulo fotovoltaico, tomando en cuenta el
namero total de paneles en paralelo sera de ayuda para dimensionar el regulador de
carga.

Igrv.sc = 1.25 * Iyop.sc * Np (16)

Is¢c (A): 11.99

Np: 1

Se calcul6 la corriente minima que debera soportar el regulador de carga.

Igrysc = 1.25%11.99 A % 1

IGFV.SC = 1498 A
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5.11.14. Estandarizacion del regulador de carga

La tabla 13 muestra los controladores de carga, se podria seleccionar el modelo
Morningstar MPPT 60A ya que posee un sistema de adquisicién de datos, pero se
estaria sobredimensionando y el modelo de Victron Energy MPPT 75/15 no dispone de
un interfaz de comunicacién. Se seleccioné el modelo Victron Energy MPPT 100/20 ya
gue tanto los requerimientos de voltaje y corriente corresponden a los ya calculados,
dispone de una interfaz de comunicacion la cual es VictronConnect para permitir
observar las caracteristicas eléctricas del médulo. Ademas de una alta eficiencia por ser
un controlador de carga MPPT.
Tabla 13

Seleccion del regulador de carga para el proyecto

Seleccion del regulador de carga

Modelo Victron Energy ~ Morningstar Victron Energy
MPPT 100/20 MPPT 60A MPPT 75/15

Tension de salida del controlador (V) 12/24/48 12/24/48 12/24

Corriente de carga nominal (A) 20 60 15

Potencia FV nominal (W) 290/580/1 160 600/1 300/2 600 220/440

Tension maxima en circuito abierto (V) 100 150 100

Maxima corriente de cortocircuito (A) 20 65 15

Interfaz de comunicacion VictronConnect MS View n.a.

Tecnologia MPPT MPPT MPPT

Eficiencia méaxima (%) 98 98 98

Nota. Dentro del proyecto se pretende visualizar los pardmetros eléctricos del médulo

por tal razon se seleccion6 equipos que tengan esa funcion.
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5.11.15. Dimensionamiento del inversor (S;yv)
Aplicando un factor de seguridad del 20 % la potencia aparente del inversor

debera ser mayor o igual a la calculada.

SINV > 1.20 = ZSCA (17)

Para dimensionar el inversor para el modulo se debera realizar calculos
adicionales como lo es la potencia reactiva total y la potencia aparente total.

La potencia reactiva total se calcula con la siguiente férmula.

Qca = Z Pgq xtan (arcos(FP)) (18)
La resistencia al tener un factor de potencia igual a uno no posee potencia
reactiva por tanto no sera tomada en cuenta en los célculos.
Pgqz (W): 150
FP: 0.62
Qca = 150 W xtan (arcos(0.62))
Qcq = 189.82VAr

La potencia aparente se calculé a partir de la potencia activa y reactiva

Sca = \/(Pqu + Pgg2)? + Qéa (19)
Pqu (W): 144
Pgq2(W): 150

Qca (VAr): 189.82

Sca =+ (144 W + 150 W)2 + (182.82 VAr)2
Sca = 349.95VA
Aplicando un factor de seguridad del 20 % la potencia aparente del inversor sera
de.
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Siny = 437.44
5.11.16. Estandarizacién del inversor

En la tabla 14 se muestra los inversores que se podrian acoplar al médulo ya
gue todos superan la potencia aparente que debera tener el inversor, pero solo un
inversor posee una interfaz de comunicacion, todos los modelos tienen un voltaje de
salida de 120 V. Se seleccioné el Victron 12/500 ya que concuerda con la potencia
aparente calculada ademas de ofrecer una interfaz para poder observar los pardmetros
eléctricos del inversor y brindar una alta eficiencia del 92% ademas de un bajo consumo
en vacio.
Tabla 14

Seleccion del inversor para el proyecto

Seleccion del inversor solar

Modelo Zonhan 500 Studer 450 Victron 12/500
Potencia aparente (VA) 500 450 500
Potencia maxima (W) 350 400 400/350

Rango de tension de entrada (V) 10.8-15.5 10.5-16 9,2-17

Eficiencia maxima (%) 90 92 91

Tension de salida (V) 100-120 100—120 100 - 120
Interfaz de comunicacion n.a. n.a. VictronConnect
Frecuencia de salida (Hz) 50/60 50/60 50/60

Nota. Dentro del proyecto se pretende visualizar los parametros eléctricos del médulo
por tal razoén se selecciond un equipo que tenga esa caracteristica.
5.12. Seleccion de los instrumentos de medida

En la seleccion de los dispositivos para el médulo fotovoltaico auténomo con

almacenamiento hibrido de energia se seleccion6 tanto el regulador de carga como el
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inversor de la misma casa comercial como lo es Victron Energy los cuales cuentan con
la tecnologia Bluetooth Smart para supervisar las variables eléctricas.

Es importante monitorear los sistemas de almacenamiento como lo es la bateria
y el supercapacitor por tal motivo se opt6 por un sistema Bluetooth Smart siendo
seleccionado el modelo Smart Shunt del mismo fabricante de los demés dispositivos ya
mencionados para poder observar el comportamiento del sistema durante la carga-
descarga. La visualizacion de estas variables serd a través de la misma interfaz de los
dispositivos ya seleccionados. La tabla 15 indicara las caracteristicas del monitor de los
sistemas de acumulacion.
Tabla 15

Datos del monitor para los sistemas de acumulacién

Tensién de alimentacion (V) 6.5-70

Consumo de corriente (mA) <1
Capacidad de energia (Ah) 1 -9999

Interfaz de comunicacién VictronConnect

Nota. El monitor de baterias Bluetooth Smart ayudara a supervisar los sistemas de
acumulacion utilizando la interfaz VictronConnect.

A continuacién, se detalla las variables que podran ser visualizadas en
VictronConnect dependiendo del dispositivo seleccionado.
Tabla 16

Variables que mediran los dispositivos seleccionados del proyecto

Regulador de carga Inversor Smart Shunt
e Tension de carga. o Porcentaje de la e Tension en los
. . . almacenamientos.
e Corriente de carga. capacidad de potencia
e Corriente en los
e Potencia de carga. nominal del inversor.

almacenamientos.
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Regulador de carga Inversor Smart Shunt

Potencia de los

e Tension en los e Tension de entrada.
almacenamientos. almacenamientos.
e Amperios horas
consumidos.

e Estado de carga.

Nota. Solo el regulador de carga y el Smart Shunt podran visualizarse las mediciones en
forma gréfica.
5.13. Seleccion del software
VictronConnect es un software que permite supervisar y obtener datos historicos
ya que los dispositivos cuentan con Bluetooth Smart. Las funciones principales de este
software es configurar de forma rapida los dispositivos de la instalacion también
permiten monitorear dichos dispositivos. Las caracteristicas de este software son:
Representacion grafica en tiempo real de los datos de los dispositivos, estos
datos podran ser visualizados, pero no podran ser guardados.
e F&cil actualizacion de firmware.
e Programacion de alarmas y estadisticas de eventos.
e Facil configuracion.
Ademas de controlar y supervisar los dispositivos también se podra controlar con
facilidad el encendido o apagado del inversor y controlador de carga.
5.14. Interfaz
Las secciones que se presentan en la interfaz VictronConnect se presentan a
continuacion.
5.14.1. Pestafia local
La pestafia indica todos los dispositivos que estan en el alcance del dispositivo

receptor. Para que los dispositivos se visualicen dentro de la aplicacion sera necesario
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gue el receptor bluetooth del dispositivo esté activado. La figura 23 sera la pantalla

inicial de VictronConnect.

Figura 23

Lista de dispositivos a monitorear en el médulo

Pestafa local de los
dispositivos conectados

Regulador de carga

«— B8

Inversor DC/AC

+~—— iR

Lista de dispositivos

LOCAL

Srmarizhun
S0DASSImY

Smartshunt
8004 50mY

BlueSalar Charger
MPRT 100020

Phoenix Invarier
1205040 230V

Monitor de los sistemas
de almacenamiento -
bateria

Monitor de los sistemas
de almacenamiento -
supercapacitor

Nota. El total de dispositivos Smart seran cuatro los cuales podran conectarse a través

de la aplicacién VictronConnect.

5.14.2. Informacién béasica

Dependiendo del dispositivo seleccionado se podra ver diferentes variables.

5.14.2.1. Regulador de carga MPPT 100/20 Victron. La aplicacion

VictronConnect para el regulador de carga MPPT 100/20 Victron permitir4 utilizarse

para:

e Monitorizar el regulador solar y visualizar los datos en tiempo real del conjunto solar

y de los acumuladores de energia. Figura 24 (a).

e Acceder a un historial de datos y errores hasta 30 dias. Figura 24 (b).

e Permite visualizar en una gréfica los datos en tiempo real del conjunto solar y de los

acumuladores de energia. Figura 24 (c).

e Configurar los ajustes del cargador solar.
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Figura 24

Informacion de VictronConnect para el regulador de carga MPPT 100/20 Victron

36.00V
11.8A

28,30V
15.00A

Carga inicial = 2 o - ’ L]

endida 1215kWh

(a) (b) (©)

Nota. La figura 24 muestra la interfaz de VictronConnect para el regulador de carga
MPPT 100/20 Victron.

5.14.2.2. Inversor Phoenix Victron 12/500 120 V. La aplicacion VictronConnect
para el inversor Phoenix de Victron permitird monitorizar la tension de entrada, la
tension en la salida del inversor y el porcentaje de carga conectada al inversor, los
datos se visualizaran en tiempo real. Figura 25.
Figura 25

Informacion de VictronConnect para el Phoenix 12/500 120 V de Victron

'k Normal

120V

Invirtiendo

13.10v

Nota. La figura 25 muestra la interfaz de VictronConnect para el Phoenix 12/500 120 V.
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5.14.2.3. Smart Shunt Victron. La aplicacién VictronConnect para el monitor de

almacenamientos permitira utilizarse para:

e Monitorizar la bateria y visualizar los datos en tiempo real del almacenamiento
conectado. Figura 26 (a).

e Acceder a un historial de datos en el acumulador de energia conectado. Figura 26
(b).

e Permite visualizar en una gréfica los datos en tiempo real del acumulador
conectado. Figura 26 (c).

Figura 26

Informacion de VictronConnect para el SmartShunt de Victron

ESTADO MISTORIAL TENDENCIAS ESTADO HISTORIAL TENDENCIAS ESTADO HISTORIAL TENDENCIAS

()

12.80V

TO DEMOSTRACION

PRODUETO DEMONTRACION PRODUCTO DEMOSTRACION

(a) (b) (©)
Nota. La figura 26 muestra la interfaz de VictronConnect para el SmartShunt.
5.15. Metodologia para la ejecucion del proyecto
5.15.1. Disefio del médulo del proyecto
A partir del dimensionamiento y seleccion de los equipos para el médulo
didactico también se escogio los componentes auxiliares como son los dispositivos de
medicién para la instalacién solar y conectores para cada uno de los dispositivos.

Ademaés de prevenir la destruccion de los dispositivos por causa imprevistas las
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protecciones son indispensables para salvaguardar cada uno de los componentes del
sistema.

Cada uno de los dispositivos que corresponden al médulo didactico se
implementa en bastidores A4 como los demas equipos de laboratorio, el total de
moddulos es cuatro. La figura 27 muestra la disposicion de los equipos en sus
respectivos paneles frontales.

Figura 27

Montaje de los equipos en sus respectivos paneles frontales

Nota. El disefio se ajusta a los requerimientos para ser utilizados en las mesas de
trabajo de laboratorio. La estructura se detalla en el Anexo G.

El panel fotovoltaico se ensambld en un soporte mévil. La estructura cuenta con
un mecanismo que permite inclinar el panel fotovoltaico para aprovechar de mejor forma
el recurso solar. La figura 28 muestra la estructura en la cual se instal6 el panel

fotovoltaico
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Figura 28

Estructura del panel solar del proyecto

Nota. Para el mecanismo de inclinacion se utilizé una media luna. La estructura se
detalla en el Anexo H.
5.15.2. Conexidn del sistema fotovoltaico

En la figura 29 se muestra el diagrama de conexiones de los dispositivos
empleados en el sistema fotovoltaico aislado con almacenamiento hibrido de energia.
Figura 29

Diagrama de conexiones con los dispositivos del proyecto

= [
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T
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Remmom ’

L —|F )

Nota. La figura muestra el diagrama de conexiones del proyecto. Este diagrama se

detalla en el Anexo C con todos los equipos utilizados en la ejecucion del proyecto.
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5.15.3. Configuracion del sistema fotovoltaico

Con la ayuda del software VictronConnect se configuraran los equipos de la
instalacion y se monitorizaran los parametros de los dispositivos del sistema fotovoltaico
y asi comprobar su funcionalidad para poder observar la interaccién del sistema de
almacenamiento hibrido de energia en una conexion pasiva basada en baterias y
supercapacitores. En la figura 30 se muestra la conexion entre los dispositivos emisores
(regulador de carga, monitor de almacenamientos e inversor) con Bluetooth Smart y el
dispositivo receptor (smartphone o computadora) con Bluetooth Smart Ready.
Figura 30

Conexion entre los dispositivos del médulo fotovoltaico y el dispositivo receptor

Nota. Se observan todos los dispositivos que enviaran los datos para ser observados en
tiempo real o en una grafica hacia el dispositivo receptor (smartphone o computadora).
5.16. Configuracion inicial

Es imprescindible configurar los dispositivos con el software VictronConnect para
gue se ajusten a los valores caracteristicos del sistema fotovoltaico a implementar con
la finalidad de no obtener mediciones incorrectas o un mal funcionamiento del equipo. El
software VictronConnect es de propiedad de la marca Victron Energy, utiliza un entorno
sencillo dentro del software, se seleccionaron todos los dispositivos relevantes del
mismo fabricante.

A continuacion, se expondran las configuraciones iniciales de los dispositivos

relevantes para poner en marcha el sistema fotovoltaico.
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5.16.1. Regulador de carga MPPT 100/20 Victron

Los principales ajustes se detectaran automaticamente en el regulador de carga,
pero es necesario comprobar varios factores para un correcto funcionamiento. Lo
primero serd verificar el valor de la tension en los almacenamientos el cual se podra
establecer entre (12 V /24 V /48 V), el valor en el que se establecio en los
acumuladores fue 12 V, ya que el voltaje nominal de los almacenamientos debera
coincidir con el ingresado en el regulador de carga. Ademas de verificar la corriente a la
cual se cargaran los sistemas de acumulacién, la maxima corriente que podra enviar el
panel fotovoltaico sera 12 A. Esta configuracién se la indica en la figura 31. Pese a no
utilizar cargas en DC se muestra como configurar la salida en DC del regulador de
carga el fabricante recomienda utilizar el perfil BatteryLife el algoritmo es una
adaptacion automatica para maximizar la vida util de los sistemas de acumulacion. Esta
configuracién se la indica en la figura 32.
Figura 31

Ajuste del controlador de carga MPPT para los médulos de almacenamiento

. Verificar que el voltaje
Se establecera la w - »| detectado sea 12V.
corriente maxima del € comemammacn
panel fotovoltaico 12 A. e | Al cambiar esta

) posicion se apagara el

Se seleccionara el ajuste controlador.
predeterminado de
fabrica.

Nota. Se muestra el voltaje establecido el cual corresponde a 12 V siendo el voltaje
nominal para los sistemas de acumulacion. A esta configuracion se accede desde el

menu del controlador de carga MPPT > configuraciones > bateria.
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Figura 32

Configuracion de la salida de carga del controlador MPPT

Seleccion de BatteryLife

. ayuda a maximizar la
’ ”| vida util de los sistemas
s e i de acumulacion.

Nota. Esta sera la configuracion de la salida en DC del controlador de carga. A esta
configuracién se accede desde el menu del controlador de carga MPPT >
configuraciones > salida de carga.
5.16.2. Inversor Phoenix Victron 12/500 120 V

Se configura el voltaje de salida que debe tener el inversor para el proyecto
debido a que las cargas son 120 V AC se establecié en 120 V AC la salida del inversor
y una frecuencia de 60 HZ. La configuracién del inversor se indica en la figura 33.
Figura 33

Configuracion del inversor para la puesta en marcha dentro del médulo

Ajustes B <
sl Establecer el voltaje
«——7| de la salida en 120 V.
«: - ——p| La frecuencia de
oot 3 salida seréa 60 HZ.

Apagado por bateria baja 930V
Restablecimiento de bateria baja & alarma 10.90v

Deteccion de carga 14.00v

Potencia minima para despertar 15w

Intervalo de bisqueda del modo ECO 3s

Tiempo de bisqueda del medo ECO

Nota. Se configura a una salida de 120 V a una frecuencia de 60 HZ. Para acceder a
esta configuracion se accede desde el menu del inversor > configuraciones.
5.16.3. Smart Shunt Victron

La configuracién sera automatica en el Smart Shunt con los acumuladores, la
sincronizacién sera un proceso que se cumplird cuando los sistemas de acumulacién

estén cargados por completo. El Smart Shunt examinara los parametros como el voltaje,
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corriente, amperios horas consumidos y estado de carga. No se deberé realizar una
configuracion del dispositivo de medicién.
5.17. Metodologia de trabajo

Para realizar las pruebas en el modulo didactico sera a través de los dispositivos
de medida Smart Shunt los cuales nos indicaran el aporte de corriente de la bateria y el
supercapacitor. Ademas, el regulador de carga medira el voltaje en los dispositivos de
almacenamiento y los pardmetros de carga de los acumuladores y el inversor medira el
voltaje de entrada del sistema.
15.18. Implementacién del sistema de generacion fotovoltaico aislado con
almacenamiento hibrido

Se muestra en la figura 34 el diagrama eléctrico para la conexién del panel
fotovoltaico con los dispositivos para el funcionamiento del médulo y la conexién de los
equipos de medida.
Figura 34

Diagrama unifilar del médulo didactico

Panel fotovoltaico
Monocristaling
Prax 230w

. Supercapacitor
el —' '— 12 WDC S0 F

Imp 11,394
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Snartshunt
5004

12 vee ]
2xal A

Regulador de carga 10 AWG 10 AWG 10 AWG
MPPT -

Victron Energy
100/20 12 vDe

SmartShunt (5 )| TS T |Inversor
5008

[
ax3za a4
axan A

12 vIc

10 AWG
Boteria solar
12 VDC 55 Ah —{ | | —

120 VAC

120 WAC

Resistencia
144 W
120 VAC

W
120 VAC

Nota. Se indican todas las conexiones realizadas para llevar a cabo la puesta en

marcha del moédulo para las pruebas de funcionamiento.
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15.19. Pruebas de funcionamiento

Las pruebas a ejecutarse en esta seccion comprenden la verificacion del estado
de funcionamiento del médulo y comunicacién entre los dispositivos de medida y el
dispositivo receptor (smartphone y computadora), y la comprobacion de la hipotesis
planteada en el primer capitulo de este trabajo.

Las pruebas se llevaran de la misma manera que la simulacion siendo la primera
la carga de los sistemas de acumulacién y la segunda sera observar el comportamiento
de los sistemas de acumulacion frente a las cargas conectadas.

15.19.1. Prueba del BAS en un sistema fotovoltaico aislado

Las pruebas se las realizé con un voltaje inicial en la bateria de 12.7 V. Las
pruebas para la descarga se las realiz6 con un motor de 150 W a 120 V y con una carga
resistiva de 144 W a 120 V, la conexion de las cargas fue a través de un inversor el
tiempo de descarga es de 15 minutos para cada demanda. La carga del sistema de
almacenamiento es por medio del panel solar monocristalino de 230 W por un periodo
de dos horas. Las cargas son conectadas directamente al inversor.

15.19.1.1. Carga del BAS. La prueba de carga del BAS se realizé por dos
horas. La corriente maxima durante la carga fue de 8 A en el primer instante de carga
como lo muestra la figura 35 (a) y 33 (b) para continuar con una corriente de carga
promedio de 1.5 A. El voltaje inicial de la bateria fue de 12.7 V para terminar con un

voltaje de carga de 13.2 V.
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Figura 35
Prueba de carga del BAS conectado a un panel solar monocristalino de 230 W

1496V 9.7 A

1 1452V A
1366V | 1A 14.08V
s

[ -

13.1 —~— . 13.64V ; H—“—H_H A
|

Y 13.20V A
(a) (b)

Nota. La figura 35 (a) representa la carga de la bateria visto desde el Smart Shunt, la
figura 35 (b) representa la carga de la bateria visto desde el regulador de carga. La
linea azul representa el voltaje DC del sistema y la linea naranja representa la corriente
de carga de la bateria.

15.19.1.2. Descarga del BAS. Una vez transcurrido la prueba de carga la
bateria se descargé con una carga en AC la cual fue un motor de 150 Wa 120 Vy
posteriormente con una resistencia de 144 W a 120 V. La figura 36 muestra la descarga
de la bateria con el motor, se observo que la bateria cubri6 toda la demanda requerida
por el motor, la corriente maxima en la descarga fue de 15.4 A (durante el arranque) y
en condiciones estables la corriente fue de 14.8 A. Durante la descarga con el motor la
bateria entrega una corriente mayor para cubrir los requerimientos de la carga durante

el arranque.
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Figura 36

Prueba de descarga del BAS con un motor de 150 Wy 120 V a través de un inversor de

DC/AC

1515V

VGEV 1418V

1321V

12.54V \ 1224V

127V
(a) (b)

Nota. La figura 36 (a) representa la descarga de la bateria visto desde el Smart Shunt,

la figura 36 (b) representa el voltaje en DC del sistema visto desde el regulador de

carga. La linea en color azul sera el voltaje y la corriente sera representada de color

naranja.

La figura 37 muestra la descarga de la bateria con la resistencia se observé que
la bateria respondi6 a la demanda requiriendo una corriente de 14.1 A durante la
descarga. En comparacion con la carga motor se observa que la carga resistiva no
tendra corrientes de arranque durante la descarga.

Los amperios hora consumidos por ambas pruebas fueron de 7 Ah (valor

entregado por el Smart Shunt).
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Figura 37
Prueba de descarga del BAS con una resistencia de 144 Wy 120 V a través de un

inversor de DC/AC

1515V

1418V

el 1321V

12.53 V 1224V

-
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Nota. La figura 37 (a) representa la descarga en la bateria visto desde el Smart Shunt,
la figura 37 (b) representa el voltaje en DC del sistema visto desde el regulador de
carga. El voltaje se muestra en color azul y la corriente esta representada de color
naranja.

Los amperios hora consumidos por ambas pruebas fueron de 7 Ah (valor
entregado por el Smart Shunt).
15.19.2. Prueba del HESS pasivo en un sistema fotovoltaico aislado

Los voltajes iniciales con los que se realizaron las pruebas fueron para el
supercapacitor de 11.6 V y para la bateria fue de 12.6 V. Las pruebas para la descarga
se las realiz6 con un motor de 150 W a 120 V y con una carga resistiva de 144 W a 120
V, la conexion de las cargas fue a través de un inversor el tiempo de descarga es de 15
minutos para cada demanda. La carga de los sistemas de almacenamiento fue por

medio del panel solar monocristalino de 230 W por un tiempo de dos horas.
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15.19.2.1. Carga del HESS pasivo. Como lo muestra la figura 38 (a) al conectar
en paralelo por primera vez el HESS pasivo al sistema fotovoltaico, el almacenamiento
gue tenga un mayor voltaje sea el supercapacitor o la bateria tendra que ceder carga
para compensar el nivel de tensién. En este caso al tener el supercapacitor menor
voltaje con respecto a la bateria la bateria tendrd que entregar carga al supercapacitor
como se observa en la figura 38 (a) y 38 (b) respectivamente. La corriente maxima
cedida por la bateria fue de 9.9 A.

El voltaje del supercapacitor estara restringido por el valor de la tensién en la
bateria el cual no podra superar dicho valor. El voltaje final de la prueba de carga para
el almacenamiento HESS en una topologia pasiva fue de 13.16 V el promedio de
corriente de carga durante la prueba fue de 2 A.

Figura 38

Prueba de carga del HESS pasivo conectado a un panel solar monocristalino de 230 W

(a) (b)
Nota. La figura 38 (a) representa la carga del supercapacitor y la figura 38 (b)
representa la carga de la bateria, todo esto fue medido desde los Smart Shunt. En la

figura se muestra la tension de color azul y la corriente en color naranja.
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La figura 39 muestra como el regulador de carga cambia su nivel de tension y
corriente buscando siempre el punto de méaxima potencia esto se debe a que se instalé
en el médulo un regulador de carga MPPT.

Figura 39

Prueba de carga del HESS pasivo conectado a un panel solar monaocristalino de 230 W

Nota. La figura 39 representa la carga del HESS pasivo medido desde el regulador de
carga. En la figura se muestra la tension del sistema de color azul y la corriente de
carga de color naranja.

En la tabla 17 y 18 se registraron los datos obtenidos durante la carga del HESS.
La tabla 17 muestra que desde el segundo 2 al segundo 38 la energia cedida por la
bateria fue de 2609.704 J y la energia almacenada por el supercapacitor fue de
2429.284 J. La diferencia de energia existente entre lo descargado y cargado en los
almacenamientos es de 180.42 J siendo esta energia cubierta por el panel durante la
carga en esos instantes de tiempo. A partir del segundo 38 en adelante el panel solar
cargara a los almacenamientos, la energia entregada al HESS por parte del panel

durante un tiempo aproximado de 30 segundos fue de 1934.112 J. Los registros



muestran que la energia que entregd el panel fotovoltaico al HESS pasivo fue de

1961.064 J.

Tabla 17

Registro de datos durante la carga del HESS pasivo conectado a un panel solar

monocristalino de 230 W
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Registro de datos durante la carga del HESS

Supercapacitor Bateria
Tiempo Corriente Voltaje Potenci Energia Corriente Voltaje Potencia Energia
(s) (A) (V) aWw) Q) (A) V) (W) ()
2 0 11.6 0.0 0.0 0 12.6 0.00 0.0
6 0 11.6 0.0 0.0 0 12.6 0.00 0.0
10 6.2 11.6 71.9 194.1 -7.8 12.4 -96.7 -223.6
14 9.5 11.8 111.9 214.7 -9.4 12.3 -115.6 -220.0
18 8.1 11.8 95.9 183.7 -7.9 12.3 -96.9 -187.7
22 6.9 119 82.0 159.5 -6.9 12.3 -84.6 -164.4
26 6.2 11.9 74.0 1445 -6.1 12.3 -74.8 -144.8
30 5.6 12.0 67.1 134.3 -5.4 12.3 -66.2 -127.7
34 55 12.0 66.1 1324 -4.5 12.3 -55.3 -105.7
38 7.2 12.1 87.1 196.5 -3.2 12.3 -394 -41.9
42 9.6 12.2 1171 228.3 0.5 12.5 6.2 12.5
46 7.3 12.2 89.4 170.3 -0.5 12.5 -6.2 -6.2
50 7.6 12.3 93.5 182.3 0.8 12.5 10.0 18.8
54 7.2 12.4 89.0 160.7 1.1 12.5 13.7 20.0
58 6 12.4 74.4 156.5 11 12.5 13.7 36.4

Nota. El registro fue cada dos segundos. La tabla completa se encuentra en el Anexo F.

Los datos registrados fueron medidos por los Smart Shunt.



Tabla 18

Registro de datos durante la carga del HESS pasivo conectado a un panel solar

monocristalino de 230 W

Registro de datos durante la carga del HESS

Regulador de carga MPPT

Tiempo
() Corriente Voltaje Potencia  Energia
(A) (V) (W) ()
2 0 0.0 0.0 0.0
6 0 0.0 0.0 0.0
10 0 0.0 0.0 0.0
14 0 0.0 0.0 0.0
18 0 0.0 0.0 0.0
22 0 0.0 0.0 0.0
26 0 0.0 0.0 2.4
30 0.4 12.1 4.9 134
34 14 12.2 17.1 42.9
38 2.1 12.6 26.4 53.1
42 9.9 12.7 125.7 237.2
46 6.1 12.6 76.7 175.3
50 8.4 12.7 106.8 215.0
54 7.1 12.7 90.3 163.7
58 8.5 12.8 108.8 216.2
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Nota. El registro fue cada dos segundos. La tabla completa se encuentra en el Anexo F.

Los datos registrados fueron medidos por el controlador de carga MPPT.
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15.19.2.2. Descarga del HESS pasivo. La prueba de descarga se realizé bajo
las mismas condiciones del BAS, tanto las cargas utilizadas como el tiempo de
descarga fueron los mismos. Como se observa en las figuras 40 y 42 durante la
descarga el supercapacitor atenuara la descarga en la bateria frente a la demanda
motor y la demanda resistiva. Usando las ecuaciones 42 y 43 se puede calcular la
corriente de aporte en el primer instante, la resistencia dependera exclusivamente del
estado de carga.

En la figura 40 (a) se observd que la corriente con la que aporta el
supercapacitor durante la descarga fue de 9.9 A. actuando como un buffer frente a la
energia demandada por el motor asi reduciendo la corriente de descarga durante el
arranque en la bateria en un 64.2 % en comparacion al BAS que fue de 15.4 A.

La utilidad del HESS en una instalacion fotovoltaica aislada dentro de una
vivienda sera de gran utilidad ya que la mayoria de hogares disponen de cargas que
utilizan motores los cuales requieren una corriente de seis a siete veces la corriente
nominal durante su arranque por un corto periodo de tiempo en donde la bateria tendra
gue cubrir las altas corrientes de descarga durante el arranque y posteriormente el
funcionamiento es donde se obtendra un mayor provecho al HESS pasivo debido a que
el primero en responder a los requerimientos de las demandas sera el supercapacitor el
cual mitigara la descarga en la bateria reduciendo estas descargas, una de las ventajas
al descargarse en primer lugar el supercapacitor es capaz de soportar altas descargas

de corriente sin que repercuta negativamente en su vida util.
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Figura 40

Prueba de descarga del HESS pasivo con un motor de 150 Wy 120 V a través de un
inversor de DC/AC

1416V

(@) (b)

Nota. La figura 40 (a) representa la descarga del supercapacitor y la figura 40 (b)
representa la descarga de la bateria, para medir se utilizé los Smart Shunt. En la figura

se muestra la tension de color azul, corriente de color naranja.

En la figura 41 se muestra el perfil de voltaje durante la descarga del HESS
pasivo al conectar un motor de 150 W.
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Figura 41
Voltaje en la barra DC durante la descarga del HESS pasivo con un motor de 150 W'y

120 V a través de un inversor de DC/AC

1439V
13.67V
12.95 Vi

1223V

Nl

"y

11.51V

Nota. En la figura se muestra la tensién en DC del sistema.

La energia auxiliar entregada por el supercapacitor durante la prueba de
descarga de un motor de 150 W con un voltaje de funcionamiento de 120 V fue de
8274.09 J. El tiempo que demoro6 el supercapacitor en descargarse fue
aproximadamente 242 segundos, siendo un tiempo mas que suficiente para cubrir la
alta demanda de potencia que exige un motor durante su arranque permitiendo aliviar a
la bateria de esta descarga. En la tabla 19 se registro los datos durante la descarga con

el motor.



Tabla 19
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Registro de datos durante la descarga del HESS pasivo con un motor de 150 Wy 120 V

Registro de datos durante la descarga del HESS - Motor

Supercapacitor Bateria
Tiempo Corriente Corriente Voltaje Potencia Energia Corriente Voltaje Potencia Energi
(s) (A) (A) V) (W) () (A) V) (W) a(J)
0 0 0 13.16 O 0 0 13.1 0 0
16 -14.2 -9.6 12.74 -122.30 -241.87 -4.6 12.68 -58.328  -122.07
32 -14.7 -8 12.52 -100.16 -197.66 -6.7 12.6 -84.42 -171.29
48 -14.8 -6.4 12.36 -79.10 -155.67 -8.4 12.52 -105.16  -212.75
64 -14.7 -5.1 12.25 -62.47 -122.45 -9.6 12.47 -119.71  -234.06
80 -14.9 -3.9 12.16 -47.42 -92.416 -11 12.44 -136.84 -276.16
96 -14.7 -3 12.1 -36.3 -70.18 -11.7 12.42 -145.31 -294.35
112 -14.27 -2.4 12.06 -28.94 -55.454 -11.87 12.4 -147.18 -303.42
128 -14.8 -1.9 12.02 -22.83 -44.474  -12.9 12.39 -159.83  -320.90
144 -14.7 -14 11.99 -16.78 -32.36 -13.3 12.38 -164.64 -331.78
160 -14.8 -11 11.96 -13.15 -25.116 -13.7 12.37 -169.46  -340.17
176 -14.8 -0.8 11.94 -9.55 -19.104 -14 12.36 -173.04 -344.84
192 -14.7 -0.6 11.93 -7.15 -13.123 -14.1 12.36 -174.27  -349.78
208 -14.7 -0.5 11.91 -5.95 -11.91 -14.2 12.36 -175.51 -351.02
224 -14.7 -0.5 119 -5.95 -11.9 -14.2 12.35 -175.37 -350.74
240 -14.7 -0.5 11.89 -5.945 -11.885 -14.2 12.35 -175.37 -350.74

Total, de Energia descargada por el

supercapacitor: -8274.09 J

Total, de Energia descargada por la

baterfa; -33438.46 J

Nota. El registro fue cada dos segundos. La tabla completa se encuentra en el Anexo F.

Los datos registrados fueron medidos por los Smart Shunt.

Las pruebas realizadas al conectar una carga resistiva al HESS pasivo muestran

gue la corriente de descarga sera atenuada como ya se mostré en la anterior prueba. La
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corriente maxima de descarga que realizé el supercapacitor para cubrir la demanda fue

5.2 A reduciendo en un 36.97 % en comparacion a la descarga en BAS que fue de 14.1

para la misma carga.

Figura 42

Prueba de descarga del HESS pasivo con una resistencia de 144 Wy 120 V a través de

un inversor de DC/CA

_—

(a) (b)
Nota. La figura 42(a) representa la descarga del supercapacitor y la figura 42(b)
representa la descarga de la bateria, para medir se utilizé los Smart Shunt. En la figura
se muestra la tension de color azul y la corriente en color naranja.
En la figura 43 se muestra el perfil de voltaje durante la descarga del HESS

pasivo al conectar una resistencia de 144 W.
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Figura 43
Voltaje en la barra DC durante la descarga del HESS pasivo con una resistencia de 144

Wy 120 V a través de un inversor de DC/AC

1440V

13.65V

1290V

11.40V

Nota. La figura 43 representa la tension en DC del sistema.

La energia auxiliar entregada por el supercapacitor durante la prueba de
descarga de una resistencia de 144 W con un voltaje de 120 V fue de 9073.31 J. El
tiempo que contribuyé el supercapacitor durante la descarga fue de 484 segundos.
Siendo este tiempo mayor en comparacion con la descarga en el motor debido a que la
corriente de descarga en el supercapacitor fue menor pudiendo gestionar la energia
requerida por un mayor tiempo. La corriente inicial de descarga en los almacenamientos

se debe al porcentaje de carga que dispongan los almacenamientos.
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Registro de datos durante la descarga del HESS pasivo con una resistencia de 144 W y

120V
Registro de datos durante la descarga del HESS - Resistencia
Supercapacitor Bateria

Tiempo Corriente Corriente Voltaje Potencia Energia Corriente Voltaje Potencia Energia
(s) (A) (A) (V) (W) () (A) (V) (W) ()

32 -14.2 -5.3 12.6 -66.78 -277.08 -8.9 12.66  -112.67 -440.05
64 -14.2 -5.3 12.45 -65.98 -261.13 -8.9 12.58 -111.96  -460.24
96 -14.2 -4.1 12.29 -50.389 -199.01 -10.1 12.5 -126.25 -507.29
128 -14.1 -2.8 12.19 -34.13 -134.03 -11.3 12.45 -140.68 -565.23
160 -14.3 -1.9 12.12 -23.02 -89.68 -12.4 12.42 -154.00 -618.51
192 -14.1 -1.3 12.06 -15.678 -60.3 -12.8 12.4 -158.72  -639.84
224 -14.1 -0.9 12.03 -10.82 -43.29 -13.2 12.38 -163.41 -656.14
256 -14.2 -0.7 11.98 -8.386 -33.544 -13.5 12.37 -166.99 -667.98
288 -14.1 -0.6 11.94 -7.164 -26.26 -13.5 12.36 -166.86 -672.38
320 -14.2 -04 11.9 -4.76 -19.04 -13.8 12.35 -170.43 -681.72
352 -14.2 -04 11.86 -4.74 -18.97 -13.8 12.34 -170.29 -678.7
384 -14.1 -0.3 11.84 -3.55 -14.20 -13.8 12.34 -170.29 -681.16
408 -14.1 -0.3 11.82 -3.54 -14.17 -13.8 12.34 -170.29 -681.16
440 -14 -0.3 11.79 -3.53 -14.14 -13.7 12.33 -168.91 -678.15
472 -14.1 -0.3 11.76 -3.52 -14.11 -13.8 12.33 -170.15 -680.61
480 -14.1 -0.3 11.75 -3.525 -14.1 -13.8 12.33 -170.15 -680.61

Total, de Energia descargada por el

supercapacitor: -9073.31 J

Total, de Energia descargada por la

bateria: -71126.47 J

Nota. El registro fue cada cuatro segundos. La tabla completa se encuentra en el Anexo

F. Los datos registrados fueron medidos por los Smart Shunt.
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En la figura 38 (b) y 40 (b) se observd que la corriente en la bateria fue atenuada
debido a utilizar el HESS pasivo, ademas se ve una leve mejora en la estabilidad de
voltaje del sistema como se muestra en la figura 41 y figura 43 con el BAS el voltaje
disminuye rapidamente.

Los amperios horas consumidos por la bateria durante las pruebas fue de
aproximadamente de 6 Ah. Las pruebas de descarga del HESS fueron de 15 minutos
para cada uno de los casos.

15.19.3. Comparacién de valores medidos y calculados

Para la comparacion de lo medido con lo calculado se utilizara tanto la ecuacién
42, 43 y 46 ya establecidas. Siendo la resistencia interna de la bateria mayor a la del
supercapacitor. A continuacion, se presenta en una tabla la comparacion de lo medido
con lo calculado. (Anexo F).

Tabla 21
Comparacion de lo medido con lo calculado en la prueba de descarga del HESS pasivo

en la descarga con la demanda motor de 150 W

Comparacion de lo medido con lo calculado

Variable Medido Calculado
Ib,ss (0) (A) 9.9 11.4
Ic,ss (0) (A) 4.2 2.58
Tiempo de aporte del SC (s) 242 105.26

Nota. Esta comparacion se realizo en las pruebas de descargas con la carga motor.
Al comparar lo medido con lo calculado se observé que existe una diferencia,
esto se debe a que los valores de las resistencias internas en los almacenamientos

fueron tomadas sin considerar el estado de carga de los almacenamientos.
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Capitulo VI
6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1. Conclusiones

En este proyecto se ha realizado el disefio e implementacién de un médulo
fotovoltaico aislado con almacenamiento hibrido de energia para el laboratorio de
Energias Renovables. Estudiar de manera practica los HESS permitiran a los
estudiantes ampliar sus conocimientos en los almacenamientos enfocados en sistemas
fotovoltaicos aislados. El almacenamiento por baterias tiene una alta densidad de
energia y el supercapacitor dispone una alta densidad de potencia complementandose
entre los dos sistemas de almacenamiento.

El médulo fotovoltaico fue disefiado con un almacenamiento hibrido de energia
en una topologia pasiva, el mismo que consta de un panel fotovoltaico de 230 W, un
regulador de carga MPPT de 12 V-20 A, un inversor de carga 12 V DC/120 AC a 60 Hz
el almacenamiento esta compuesto por una bateria de 12 V DC - 55 Ah y un
supercapacitor de 12 V DC - 500 F. El médulo cuenta con equipos auxiliares de medida
para supervisar los almacenamientos y el conjunto solar.

Se implementé un HESS en una topologia pasiva para un sistema fotovoltaico
aislado para ser utilizado en las practicas dentro del laboratorio de Energias
Renovables. Este médulo ayudara a comprender los beneficios de combinar
supercapacitores con baterias. La bateria del HESS trabajara como un almacenamiento
de energia primaria por tiempos de descarga prolongados y el supercondensador como
una fuente de energia auxiliar para atenuar la potencia maxima durante la descarga,
aliviando a la bateria de las altas descargas.

La potencia extraida del supercapacitor y la bateria estara determinada por sus
resistencias internas debido a que la impedancia interna del supercapacitor es

considerablemente menor que la de la bateria, la mayor parte de la energia dinamica
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demandada sera cubierta por el supercapacitor. Por lo tanto, las baterias se
descargaran con menos frecuencia lo que aumentara su vida Gtil. Debido a que el HESS
estad en una topologia pasiva los almacenamientos estaran conectados de forma directa
a la misma barra DC. El voltaje del supercapacitor esta vinculado al voltaje de la bateria
ya que no podra cargarse por encima de la tensiobn maxima de las baterias ni
descargarse por debajo de la tension minima de las baterias. A pesar de estas
restricciones, el HESS en una topologia pasiva demostré durante las pruebas realizadas
gue puede aplicarse para mejorar la gestion de energia en los sistemas fotovoltaicos
aislados.

En este estudio, se realiz6 pruebas de descarga en un BAS y un HESS para
diferentes tipos de cargas como son: resistivas e inductivas. En la prueba de descarga
del BAS, la corriente que requirié la carga se tomé solo de la bateria. Para la prueba de
descarga del HESS en una topologia pasiva el estudio demostr6é que el supercapacitor
actuard como una fuente de energia auxiliar de corto plazo como lo fue durante la
descarga. Por lo tanto, conectar el supercondensador y la bateria en una topologia
pasiva ayudara a prolongar la vida atil de la bateria en sistemas fotovoltaicos aislados.

El estudio era evaluar si el HESS en una topologia pasiva podria superar el
problema de la bateria al suministrar una corriente pico. El analisis experimental
demostré que redujo en un 67.5 % los picos de corriente y potencia durante la descarga
del motor y un 36.87 % para la demanda resistiva, en el instante en que se conectaron
las cargas. Los resultados experimentales demuestran que el sistema hibrido pasivo
mejora la gestion en el almacenamiento de energia para las instalaciones fotovoltaicas

aisladas.
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6.2. Recomendaciones

Para el caso de futuros proyectos se podria implementar un HESS en una
topologia semiactiva y activa, realizando una comparacion entre las diferentes
topologias de los HESS existentes para determinar las ventajas que le corresponden a
cada una de las topologias en sistemas fotovoltaicos aislados. Ya que el andlisis de los
sistemas de almacenamiento de energia en sistemas fotovoltaicos aislados es
sumamente amplio y de gran importancia.

En el proceso de disefio se recomienda primero dimensionar el sistema
fotovoltaico aislado, para continuar con el proceso de célculo para los supercapacitores
los aspectos mas importantes seran el voltaje nominal y maximo, la resistencia interna y
la capacidad. Los supercapacitores son flexibles con respecto a su técnica de carga
siempre y cuando no sobrepasen el voltaje maximo del mismo, siendo para este
proyecto de 16.2 V como voltaje maximo del supercapacitor.

El médulo del inversor esta dimensionado para tolerar potencias maximas de
350 W — 500 VA y potencias pico de 900 W si fuese necesario si se fuese a conectar
cargas mayores a las definidas en el actual proyecto, serd necesario adquirir un inversor
de mayor potencia.

Para las mediciones serd necesario que los médulos se encuentren energizados
ya que ninguno de los médulos cuenta con fuentes internas de energia y los dispositivos
receptores (smartphone o computadora) se encuentren cerca del médulo para evitar
cortes en la comunicacion.

Para llevar a cabo las practicas en el médulo se debe tomar en cuenta las
indicaciones de acuerdo al manual de operacion (Anexo B) y las guias de laboratorio
(Anexo D). Ilgualmente sera de suma importancia revisar los diagramas para la conexion
entre los modulos a fin de evitar errores ya que los médulos no se protegen por

conexiones inversas en la polaridad.
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