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RESUMEN

En este trabajo de grado se desarrolla una herramienta computacional en MATLAB/SIMULINK,
para la simulacion de sistemas fotovoltaicos, dada la escasa disposicion de informaciéon y material
didactico sobre estos sistemas en la escuela de Ingenierias Eléctrica Electronica y de
Telecomunicaciones (E°T), esta herramienta consiste en una libreria de SIMULINK, la cual permite
simular el comportamiento eléctrico de los equipos o dispositivos mas relevantes en sistemas
fotovoltaicos, esta libreria sirve como material de apoyo para el estudio de generacion fotovoltaica,
por parte de los estudiantes de la E>T, ademas de ser Util como herramienta piloto para estudios
posteriores en este campo. Para el desarrollo de esta herramienta, fue necesaria la recopilaciéon de
los modelos matematicos mas sencillos, que describen el comportamiento de los equipos o
dispositivos que contempla esta herramienta, seguidamente se implementan estos modelos en
nueve (9) bloques de SIMULINK, apoyados por interfaces de usuario disefiadas en GUIDE de
MATLAB, vy realizar posteriormente simulaciones y analisis de resultados en diferentes
configuraciones existentes y en el sistema fotovoltaico a implementar en la E>T, finalmente se
disefia un manual de usuario, con lo cual se facilita el manejo de esta libreria. Para concluir este
trabajo se encontré que la alta capacidad de calculo de SIMULINK, fue decisiva para la solucion de
complejas configuraciones fotovoltaicas, mas comunes en la practica.

* Proyecto de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones, Director: MSc. German Alfonso Osma Pinto, Co-director: Dr. Gabriel Ordofiez
Plata
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ABSTRACT

In this paper grade is developed a computational tool in MATLAB/SIMULINK, for photovoltaic
systems simulation, given the limited availability of information and teaching material about this
systems in the college of Electrical, Electronic Engineering and Telecommunications (ET), this tool
is a library from SIMULINK, which allows simulate the electrical behavior of equipments or devices
most relevant in photovoltaic systems, this library is used as support material for photovoltaic
generation study, by E°T students, also it is useful as prototype tool for later studies in this field. For
the develop of this tool, it was necessary to collect more simple mathematical models, that
describes the behavior of equipments or devices that this tool provides, then implemented this
models in nine (9) SIMULINK blocks, supported by user interfaces designed in GUIDE of MATLAB,
and later make simulations and results analysis in different existing configurations and the
photovoltaic system to implement in E>T, finally it designs a manual, thereby facilitates the handling
of this library. In conclusion, it was found that high calculating capacity of SIMULINK; was decisive
for complex photovoltaic system configurations that are more common in practice.

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de
Telecomunicaciones, Director: MSc. German Alfonso Osma Pinto, Co-director: Dr. Gabriel Ordoinez
Plata
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INTRODUCCION

El andlisis energético de un sistema de generacion y de sus cargas asociadas
tiene por objeto determinar cdmo, dénde y cuanta energia se genera y se
consume en un periodo determinado, para establecer el comportamiento de sus

componentes; y en consecuencia, propender por la gestion de la operacion.

Con el fin de facilitar dicho analisis en sistemas fotovoltaicos a los estudiantes de
pregrado de la Escuela de Ingenieria Eléctrica Electronica y de
Telecomunicaciones E3T de la Universidad Industrial de Santander, se ha
desarrollado una herramienta computacional en MATLAB, con la cual, se podra
comprender de manera mas profunda el funcionamiento basico de los dispositivos
propios de una instalacion fotovoltaica, a partir de la interconexion de bloques en

SIMULINK, segun la configuracion de intereés.

La propuesta plantea la posibilidad de analizar diferentes configuraciones
fotovoltaicas, segun la interconexion de bloques en SIMULINK. Se consideraron
componentes tales como panel fotovoltaico, bateria, regulador, inversor,
conductores, convertidor DC/DC y carga, los cuales describen su comportamiento
a partir de la implementacion de modelos matematicos. De esta manera, se
podran estudiar variables eléctricas como corriente, tensién, potencia, energia y

eficiencia.

Como entorno de trabajo, se desarrolld un conjunto de interfaces de usuario
creadas en GUIDE (entorno de programacién visual de MATLAB), donde sera
posible la edicion de parametros caracteristicos de cada bloque para el ajuste de

su comportamiento, segun configuraciéon y necesidades requeridas por el usuario.

Este libro describe y documenta el trabajo realizado para la construccion de la
herramienta computacional establecida. Inicialmente, se presentan generalidades
de los sistemas fotovoltaicos, mostrando principalmente componentes vy

configuraciones, con el fin de contextualizar al lector en este tipo de sistemas;
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seguidamente, se exponen los modelos matematicos del comportamiento de cada
uno de los dispositivos seleccionados, y se describe de forma breve su
programacion; asimismo, se documentan los resultados obtenidos de cada

dispositivo y configuracién simulados.

Con el fin de comprobar la fiabilidad de la herramienta computacional, se realizo la
simulacién del sistema fotovoltaico propuesto en el proyecto de pregrado “Diseno
de un sistema de generacién eléctrica fotovoltaica y de una red eléctrica en
corriente continua de baja tensidén para el posible nuevo Edificio Eléctrica Il de la
Universidad Industrial de Santander” [4], Finalmente, se muestra un manual de

usuario, a fin de facilitar el uso de la herramienta computacional.
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1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

La generacion fotovoltaica tiene como objetivo transformar la irradiacion’ solar, en
energia eléctrica. Esta conversion de energia se realiza a partir de paneles
fotovoltaicos; la energia generada puede ser consumida de forma inmediata o
almacenada en baterias, y/o acondicionada segun la necesidad, ya sea por
tensién o formas de onda, para lo cual, se deben implementar dispositivos como
reguladores, convertidores DC/DC, inversores, entre otros. Generalmente, estos
sistemas son utilizados en zonas aisladas de la red de distribucion eléctrica;

aunque, también pueden integrarse a ésta [1], [2].

1.1. COMPONENTES DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que interactuan entre si
para generar, almacenar y/o acondicionar la energia eléctrica que se produce, a
partir del aprovechamiento de la irradiacion solar; por lo tanto, para entender en
detalle el funcionamiento de un sistema fotovoltaico es necesario estudiar las
caracteristicas y el funcionamiento de cada uno de estos dispositivos, como

paneles fotovoltaicos, baterias, reguladores, convertidores DC/DC, inversores, etc.

1.1.1. Paneles fotovoltaicos
Son dispositivos capaces de producir una diferencia de potencial, debido a la
presencia de irradiacion solar, estdn compuestos por celdas fotovoltaicas. Existen
cuatro tipos de éstas, las cuales se presentan en la Tabla 1, segun su eficiencia
[3]. El precio actual de los paneles fotovoltaicos, oscila entre 3,5 USD/W y 5,0

USD/W, dependiendo de la tecnologia (eficiencia).

! a radiacion solar es el flujo de energia emitida por el sol en forma de ondas electromagnéticas, y
Su propagacion sobre una superficie se conoce como irradiacion, esta ultima determina la cantidad
la energia por unidad de tiempo y area, su unidad es el W/m? [1]
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Tabla 1. Precio de paneles fotovoltaicos segun tecnologia [3]

TECNOLOGIA EFICIENCIA (%) | PRECIO (USD/W)
Silicio amorfo
6%-7% 3,5-4,2
PELICULA
DELGADA ? | Seleniuro de Indio y Cobre
10%-11% 4-4.4
CIS
Policristalino °
12%-14% 3,8-4,3
OBLEA
CRISTALINA 2
Monocristalino ® 13%-15% 3,7-4,6

El auge en los ultimos afios de esta tecnologia se puede constatar en la oferta
mundial de paneles solares. Hoy dia, existe una gran variedad de marcas como:
SUNPOWER, KYOCERA, SANYO, SUNTECH, EVERGREEN, TRINA SOLAR,
POWER UP, SOLARWORLD, SOLARTEC.

Sus modelos pueden ir desde 20 W hasta 315 W y se pueden clasificar segun su
potencia, en off-grid y en on-grid. Los tipos on-grid estan disefiados para sistemas
fotovoltaicos conectados a la red, y en general tratan de mantener valores de
corriente determinados sin importar su potencia, su conexion tipica es tipo serie y
a altas tensiones. Los off-grid son asociados a sistemas de alimentacion en DC y
con almacenamiento de energia, por lo que su tension de operacion es especial

sin importar su potencia, y se conectan en paralelo [4].

? Las células solares entran dentro de la categoria de materiales gruesos, si se fabrican a partir de
barras cortadas en rodajas u obleas, otros materiales se configuran como peliculas
delgadas depositadas sobre un sustrato adecuado.

% Las células monocristalinas se producen a partir de lingotes de un unico cristal, mientras que las
células policristalinas estan compuestas por varios bloques cristalinos.
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Funcionamiento

Un maddulo fotovoltaico consiste en la unién de dos materiales semiconductores de

silicio, uno tipo N con exceso de electrones y otro tipo P con

exceso de huecos

(andlogo a un diodo). Cuando incide la luz solar sobre un moédulo, los fotones que

chocan contra la capa tipo N, desprenden electrones de ésta,

través de la capa tipo P [5].

los cuales viajan a

Si esta unidén se conecta a través de un circuito cerrado, comenzara a circular

parte del flujo de electrones desprendidos de la capa tipo N por este circuito, el

resto de los electrones llegan a los huecos de la capa tipo P, en donde se produce

el fendmeno de recombinacion; la Figura 1 ilustra este funcionamiento [5].

" Luz Solar

Figura 1. Funcionamiento de un panel fotovoltaico [6].

Caracteristicas técnicas
En la Tabla 2 se presentan caracteristicas técnicas a tener

proceso de seleccion de un panel fotovoltaico.

en cuenta para el

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de los paneles solares [1].

CARACTERISTICAS DEFINICION CONDICIONES
Estandares (STC®) de
Es la maxima potencia que puede entregar el | irradiacion y
Potencia maxima
panel fotovoltaico temperatura,

normalizadas a 1 000

* STC Standard Test Coditions
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W/m? y

respectivamente.

25°C,

Tension de circuito

abierto

Es la tension que aparece en bornes del panel
fotovoltaico cuando se encuentra en vacio.
Depende de sus caracteristicas de fabricacién, de
la temperatura y de la irradiaciéon. Con este
parametro se determina la maxima tensién del

sistema.

Cuando se encuentra

envacioya STC.

Corriente de corto

circuito

Es la corriente que alcanza el panel fotovoltaico, y
con base en la cual, se realiza el disefio de
protecciones y conductores. Depende de la
irradiacion presente en el panel fotovoltaico, y en

menor grado de la temperatura.

A tensidon nula en

bornes y a STC

Tensiéon de maxima

Es la tensién a la cual se da la maxima potencia

Estandares (STC) de
irradiacion y

temperatura,

potencia en el panel fotovoltaico normalizadas a 1 000
W/m? y  25°C,
respectivamente.
Estandares (STC) de
irradiacion y

Corriente de maxima | Es la corriente a la cual se da la maxima potencia | temperatura,

potencia

en el panel fotovoltaico

normalizadas a 1 000
W/m? y 25°C,

respectivamente.

Temperatura maxima

de operacion

Es la maxima temperatura a la cual se garantiza

el funcionamiento adecuado del panel.

Especificada por el

fabricante

Para un diseno correcto de instalaciones fotovoltaicas, también se deben

considerar otras caracteristicas técnicas como: area de los paneles, peso, area de

los soportes, resistencia mecanica, etc.
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1.1.2. Baterias

Son dispositivos que permiten el almacenamiento de energia, a partir de dos o

mas electrodos. Se pueden clasificar segun funcionalidad y composicion, tal como

se menciona en la Tabla 3. Su tension nominal puede ser 6 V, 12 V u otro multiplo

consecutivo de ellos; su unidad basica de construccion es la celda electroquimica,

de 2V. Tienen una gran capacidad de corriente que las hacen ideales para los

motores de arranque [1].

Tabla 3. Tipos de baterias [1].

Clasificacion

Caracteristicas

Utilizadas para el arranque del motor de vehiculos, por su capacidad

Baterias de
de suministro de altas corrientes. Preparadas para ceder mucha
arranque intensidad en poco tiempo. Bajo costo. So6lo descargas superficiales.
Utilizadas para alimentar motores eléctricos instalados en
Segun su Baterias de montacargas, carretillas, vehiculos eléctricos, entre otros. Preparadas
funcionalidad traccion para cargas y descargas profundas y rapidas. Alto costo en
mantenimiento.
Baterias Permanecen largos periodos de tiempo totalmente cargadas sin

estacionarias

entregar energia, resisten descargas profundas y esporadicas.

Utilizadas en sistemas de alumbrado de emergencia.

Bateria plomo-
acido con

liquido aireado

El electrolito se encuentra en estado liquido y es accesible al usuario
para asi realizar el mantenimiento pertinente. Los tapones del
recipiente contenedor suelen ser de tipo recombinante para minimizar

la pérdida de agua y evitar la emisién de H,.

Bateria de
Segun su )
. electrolito
composicién ] -
inmovilizado

del electrolito

El electrolito se absorbe utilizando fibra de vidrio microporosa o fibra
polimérica; esta fibra rellena el espacio entre placas. No requieren
mantenimiento, no desprenden gases, no se derraman, pero no tienen

buen funcionamiento ante descargas profundas.

Bateria plomo-
acido

gelatinosa

Este es un tipo de bateria plomo-acido, en el cual el electrolito no es
liquido, sino gelatinoso; esto representa una ventaja debido a que no
existen riesgos de derrame de liquidos, esta bateria es muy utilizada

en sistemas fotovoltaicos portatiles, instalaciones marinas, entre otras.

Bateria niquel-

Esta bateria es muy poco utilizada debido a su alto costo, el cual
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cadmio

puede ser de aproximadamente 8 veces el costo de la bateria de
plomo-acido; sin embargo, posee una vida util mucho mas extensa y
requiere de muy poco mantenimiento, por lo cual esta bateria

representa una gran ventaja a largo plazo.

Poquetplate

Esta bateria posee unas placas de acero inoxidable, las cuales
poseen unas depresiones donde se coloca el material activo, es muy
resistente ante sobrecargas y sobredescargas excesivas. Posee una

alta eficiencia a baja temperatura y no posee problemas de

sulfatacion.

1.1.3. Regulador

También es necesaria la presencia de un elemento como el regulador cuando hay
participacion de baterias en el sistema, como por ejemplo, en un sistema
autonomo. Es el encargado de sensar el nivel de energia almacenada en la
bateria, y realizar acciones como evitar la sobrecarga de la bateria cuando el nivel
de almacenamiento es maximo y la descarga critica cuando el nivel de
almacenamiento es minimo, y permitir que la bateria entregue energia a la carga
cuando esté en capacidad de hacerlo.

A continuacion se describen los tipos de reguladores mas conocidos.

Control de carga con resistencia disipadora (dummy load)

Fue de los primeros controles de carga; era de tipo paralelo y ejercia un control
rudimentario. Cuando la tension de la bateria alcanzaba un valor considerado
como de almacenamiento inadecuado, la corriente de los paneles era desviada a
un circuito en paralelo (resistencia), a fin de disipar la energia eléctrica generada

en forma de calor [1].
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DS: Diodo Serie R: Resistencia de Disipacion

CC: Circuito de Control

Figura 2. Control de carga con resistencia disipadora [1].

Control de carga con MOSFET

Es un sistema de desviacion paralelo mas elaborado, que reemplazé al antes
concebido. Consta de un circuito de control que actua sobre un semiconductor
(MOS-FET), el cual posee una resistencia interna muy baja y soporta altas
corrientes. Estas dos caracteristicas permiten establecer un efectivo cortocircuito

de salida, minimizando la disipacion por calor dentro del semiconductor [1].

DS: Diodo Serie
CC: Circuito de Control

Figura 3. Control de carga con MOSFET [1].

Este control de carga tiene una desventaja: el banco de baterias debe ser aislado
del cortocircuito. Un diodo en serie cumple con esta funcion (DS en Figura 3). Esto
provoca una disminucion en la tension de la carga; asi como, una pérdida de
energia (disipacion de calor dentro del diodo). Para disminuir ambos valores se
utilizan diodos del tipo Schottky. Este tipo de componente tiene una juntura

formada por un semiconductor y un metal [1].
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Control de carga en serie
El control serie elimina la necesidad de un diodo en serie, ya que la apertura del

interruptor aisla al banco de baterias de los circuitos que le preceden [1].

0oo|[ooo o
0oa {000 . 5
Ooa[|o0o

000|000 o
0001060 =
000|000 .

DP: Diodo de Proteccion  CC: Circuito de Control

Figura 4. Control de carga en serie [1].

Existes diferentes criterios de disefio para los controles en serie, dependiendo de
la postura del fabricante referente al control 6ptimo de la corriente de carga. Sin
embargo, en todos ellos existen dos caracteristicas comunes: a) alternan periodos
activos de cargas con periodos de inactividad; b) la accién del circuito de control
depende del estado de carga del banco de baterias. Durante el periodo activo,
algunos modelos usan una tension de carga de valor constante; mientras que en
otros, este valor estd limitado por la diferencia de tension entre paneles

fotovoltaicos y baterias [1].

Tension maxima de trabajo de los reguladores

El numero de paneles fotovoltaicos conectados en serie y su tension de circuito
abierto, determinan la maxima tensioén de trabajo del control de carga. Es comun
que el fabricante provea un margen de seguridad para la unidad, disefiandolos
para soportar tensiones por encima del valor nominal del sistema. Las dos
tensiones mas comunes son 12 V y 24 V. Por pedido, pueden obtenerse unidades

que trabajan a mayores tensiones (multiplos de 12) [1].
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1.1.4. Inversor
El inversor es un dispositivo encargado de convertir la corriente continua,
suministrada por el grupo de paneles fotovoltaicos, en corriente alterna. Permite
alimentar cargas de corriente alterna o inyectar energia a la red eléctrica, previa

sincronizacion con ésta.

Inversores de conmutacién natural (grid-tied)
También conocidos como inversores conmutados por la red. Su aplicacion se da
en sistemas fotovoltaicos conectados a la red. Debido a los altos niveles de

tensidn y corriente, se desarrollan con transistores de tipo IGBT [1].

Inversores de conmutacién forzada o autoconmutados

Se utilizan en sistemas fotovoltaicos aislados. Suministran corriente alterna a partir
de conmutacion forzada, que se refiere a la apertura y cierre forzado por el
sistema de control. Pueden ser de salida escalonada (onda cuadrada) o de
modulacién por anchura de pulsos (PWM), y de salidas practicamente

sinusoidales, y de bajo nivel de distorsion armonica [1].

1.2. CONFIGURACION DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los sistemas fotovoltaicos poseen distintas configuraciones dependiendo de las
necesidades energéticas, disponibilidad de tecnolodgica, etc. [1].

De conexién directa a una carga (flotante)

Es el sistema mas simple (Figura 5), donde el generador fotovoltaico se conecta
directamente a la carga, normalmente un motor de corriente continua, para el
bombeo de agua. Al no existir baterias ni componentes electrénicos, no se puede
mantener una operacion constante. Por su sencillez, es el sistema mas barato y

facil de instalar, aunque su tensién de suministro es variable y podria ser frecuente

36



el inconveniente de no cumplir las exigencias de potencia cuando la irradiacion
sea insuficiente [6].

PANELES CARGA

|
F*ﬁ"’ \

Figura 5. Sistema directamente conectado a la carga [1].

Sistema de simple acumulacion

Se puede utilizar un médulo fotovoltaico para reponer la auto-descarga de una
bateria que se utilice para el arranque de un motor o para sistemas de
electrificacion rural de pequena potencia. La conexiéon de los dispositivos se
realiza en paralelo como se muestra en la Figura 6, por lo cual la carga demanda
la energia necesaria y la que sobra o falta de los paneles es gestionada por la
bateria.

PANELES BATERIAS
CARGA

\

o
T

Figura 6. Sistema de simple acumulacién [1].
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Sistema fotovoltaico, bateria y regulador
Es la configuracién donde se conecta el generador fotovoltaico a una bateria a
través de un regulador, para que ésta no se sobrecargue o sobre descargue. En la

Figura 7 se muestra su conexion.

PANELES BATERIAS
CARGA

\

REGULADOR

u
i

Figura 7. Sistema con bateria y regulador [1].

Sistema de alimentacién de carga AC y DC con almacenamiento de energia

Si se requieren alimentar cargas en corriente alterna, se podra adicionar un
inversor. La potencia generada en el sistema fotovoltaico podra ser acondicionada
en corriente alterna siempre y cuando la carga asi lo demande, o podran
alimentarse simultaneamente cargas de corriente continua y de corriente alterna.
En caso que el sistema no esté en capacidad de suplir la carga, el regulador

desconectara la carga del sistema protegiendo todos los dispositivos [1].

PANELES BATERIAS
CARGA

REGULADOR

CARGA AC

INVERSOR

Figura 8. Sistema de alimentacion de carga AC y DC con almacenamiento de energia [1].
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Sistema conectado a la red

Es una instalacion fotovoltaica que dispone de una conexién a la red de
distribucion eléctrica, esto se debe hacer a partir un inversor tipo grid-tied. El
sistema fotovoltaico entregara la potencia restante a la red. En la Figura 9 se

muestra la conexion.

PANELES BATERIAS

REGULADOR

RED ELECTRICA

NVERSOR

Figura 9. Sistema conectado a la red [1].

En la Tabla 4 se comparan los diferentes tipos de sistemas presentando las
ventajas y desventajas de cada uno.

Tabla 4. Tabla comparativa de las configuraciones de sistemas fotovoltaicos.

CONFIGURACION VENTAJAS DESVENTAJAS
Su operacion no es
Directamente conectados a Econoémico, sencillo y practico de constante, no tiene la
una carga (flotante) instalar capacidad para abastecer

una carga constante

] ) Solo alimenta cargas de
Sistema de simple

» Se puede entregar energia aun corriente continua, no existe
acumulacion

cuando no hay suficiente irradiacion. | un control de energia en el

sistema

Sistema fotovoltaico, bateria Hay control en el manejo de la

; ) ] Es mas costoso que los dos
u i i
regulador energia del sistema y es mas

anteriores

confiable que los anteriores
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Alta confiabilidad en el suministros

Sistema de alimentacion de | de energia, capacidad para alimentar ]
. Son costosos por ser mas
carga AC y DC con cargas de corriente alterna y ]
completos que los demas
almacenamiento de energia continua, hay control en el manejo

de la energia del sistema

Alta confiabilidad en el suministro de Si no se protege
) energia, se puede aprovechar la adecuadamente puede
Sistema conectado a la red ] . o
mayor cantidad de energia que se haber efecto tipo isla o
genera islanding °

1.3. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA DE INVESTIGACION

Se desarrollara una herramienta computacional en MATLAB para el analisis y
simulacién de sistemas fotovoltaicos, como apoyo a la formacion de los
estudiantes de ingenieria eléctrica de la Universidad Industrial de Santander.

La herramienta se basa en la creacién de librerias en SIMULINK con las
especificaciones eléctricas de cada uno de sus dispositivos, los cuales podran ser
ajustables a las necesidades del usuario, desde una interfaz en GUIDE.

La herramienta se establecié en SIMULINK y GUIDE de MATLAB, debido a su
robustez en el analisis de sistemas eléctricos, la existencia de licencias de uso y a

la afinidad con los estudiantes de la E3T.

A continuacion se mencionan los objetivos especificos establecidos, asociados al

objetivo general, con su respectivo alcance.

® El efecto islanding ocurre cuando la red de distribucién local reanuda el servicio después de algun corte en la misma, esto
provoca que la red y el sistema fotovoltaico queden fuera de sincronismo; lo cual puede tener consecuencias destructivas
para los equipos presentes.
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Tabla 5. Objetivos especificos y alcances.

Objetivos especificos

Alcances

1. Determinar los modelos matematicos de los
componentes constitutivos de sistemas

fotovoltaicos.

Se desarrollara una libreria en SIMULINK que contiene los
elementos que conforman un sistema fotovoltaico, en
donde se precisara el respectivo modelo matematico de
cada elemento y estara contenida la informacion, de varias
marcas presentes en el mercado. Se seleccionaran los
elementos mas importantes, que intervienen en el disefio
de un sistema fotovoltaico. Estos elementos son: Paneles
fotovoltaicos, diodos, baterias, reguladores, protecciones,

inversores, conductores y puntos de conexion.

2. Crear un entorno gréfico para el analisis
energético de sistemas fotovoltaicos a partir de la

programacion de los modelos definidos.

En cada uno de los bloques se podra desplegar una
ventana de ajuste de parametros de cada elemento del
sistema. Esto se implementara con la herramienta GUIDE
de MATLAB, creando asi un entorno con el usuario, en
donde se podran editar los parametros principales de cada

elemento y visualizar su respectivo modelo matematico.

3. Validar la herramienta computacional a partir de
los resultados mostrados en trabajos publicados

sobre sistemas fotovoltaicos.

Se obtendra los parametros de salida tales como tension,
corriente, potencia, entre otros en la simulacién del sistema
fotovoltaico a implementar en el edificio de Ingenieria
Eléctrica I, con los trabajos anteriormente realizados por la
universidad, para verificar que el programa este acorde con
la realidad.

4.  Construir un manual de usuario de la herramienta

computacional establecida.

Mediante el manual de usuario se tendra una guia para la
utilizacion y aplicacion correcta de esta herramienta, se
hara una descripcion, acerca de la ediciéon de los
principales parametros de cada bloque, con lo cual se

aprovechara al maximo este recurso.

1.4.

ESTRUCTURA DEL REPORTE DE INVESTIGACION

Este reporte consta de seis (6) capitulos, empezando con la presentacion de los

sistemas fotovoltaicos (capitulo 1), los modelos matematicos comportamentales de

cada componente (capitulo 2), y su programacion (capitulo 3).




Posteriormente, se valida la herramienta a partir del analisis de diferentes

configuraciones (capitulo 4) y se establece un manual del usuario, a fin de facilitar

el

uso de la herramienta establecida (capitulo 5); por ultimo, se presentan

resultados, conclusiones y recomendaciones (capitulo 6).

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
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2. MODELADO MATEMATICO DE COMPONENTES DE UN SISTEMA
FOTOVOLTAICO

En este capitulo se presentan modelos matematicos de los componentes mas
representativos de un sistema fotovoltaico, como lo son: paneles fotovoltaicos,
baterias, reguladores, inversores, convertidores DC/DC, implementados de una

forma sencilla y amigable al esquema de trabajo de SIMULINK.

21. PANEL FOTOVOLTAICO
El panel fotovoltaico es el elemento encargado de convertir la energia solar en
energia eléctrica; esta conformado por células conectadas en serie y en paralelo,
capaces de producir una diferencia de potencial en presencia de irradiacion solar.
Es por esto, que el modelo matematico del panel solar se basa en el
comportamiento de una sola célula, representada por el circuito equivalente de la

Figura 10 y cuya nomenclatura se presenta en la Tabla 6.

OBV IR T

b1 -

Figura 10. Circuito equivalente de una célula fotovoltaica [1]
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Tabla 6. Nomenclatura utilizada en el modelo del panel fotovoltaico.

Parametro

Descripcion

G: Irradiacion sobre la célula.

Es la cantidad de potencia luminica por unidad de area que
incide sobre el panel fotovoltaico, esta se da en W/m? o en
kW/m?

Gy: Irradiacién estandar

Irradiacion a STC (Standard Test Conditions) la cual es de
1kW/m?

Is¢: Corriente de corto circuito

Corriente presente en el panel fotovoltaico cuando la tension

es igual a cero.

Isc250¢ + Corriente de corto circuito

a temperatura estandar

Corriente de corto circuito a una temperatura ambiente de 25°
C

Al . . . ..
o Coeficiente de variaciéon de

corriente por temperatura

Variacion de la corriente de corto circuito a razéon del cambio

de temperatura de operacion dada en A/°C.

I,: Corriente foto generada

Corriente que se produce al incidir la luz sobre el panel

fotovoltaico

I; : Corriente de saturacion

Corriente de saturacidon necesaria para caracterizar el diodo de

la Figura 10.

n: Coeficiente de emisiéon del
diodo

Coeficiente necesario para caracterizar el diodo de la Figura 10

K: Constante de Boltzman

Constante necesaria para caracterizar el diodo de la Figura 10,
cuyo valor es de 1,38*10% J/K

g: Carga del electron

Constante necesaria para caracterizar el diodo de la Figura 10,

cuyo valor es de 1,602*10"° Coulombs

Rs: Resistencia en serie de una

célula

Resistencia que representa la caida interna de tension en los

contactos de la célula dada en Q.

Ry Resistencia de pérdidas en

paralelo.

Resistencia que representa fugas de corriente en la célula

dadaen Q.

OampienTe: T€Mperatura ambiente

Temperatura ambiente en °C a la que se encuentra expuesta

la célula fotovoltaica.

OcELuLa: Temperatura de

operacion de la célula

Temperatura de operacion de la célula en °C

NOCT: Temperatura nominal de

operacion

Temperatura de operacion en la célula a 20°C temperatura
ambiente y 800 W/m?

Voc: Tension de circuito abierto

Tension presente en el panel fotovoltaico cuando la corriente
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es igual a cero.

Voczsec:  Tension  de  circuito | Tensidn de circuito abierto a una temperatura ambiente de

abierto a temperatura estandar. 25°C

AV, coeficiente de variacién de | Variacion de la tension de circuito abierto a razén del cambio
AT
de temperatura de operacion dada en V/°C.

tensién por temperatura.

El comportamiento de la célula se modela a partir del circuito equivalente. La
expresion (2.1) muestra la corriente generada por la célula fotovoltaica, y se

obtiene al aplicar la ley de corrientes de Kirchoff en el circuito de la Figura 10 [1],

[5]:

[=1—1,— 258 (2.1)

RsH

En la ecuacion (2.2) se determina la corriente de “oscuridad”, la cual se debe a la
recombinacién de los electrones en la juntura PN de la célula fotovoltaica, y cuyo

valor se determina a partir del modelo matematico del diodo real [8], [9].

V+Rgl
IO = IS <e e — 1) (22)
Donde:

y, = T (2.3)

La ecuacion (2.4), obtenida a partir de (2.1) y (2.2), representa la corriente
entregada por el panel fotovoltaico en funcion de su tensidon en bornes; su

comportamiento se bosqueja en la Figura 11.

V+Rsl
1=11—15<e e —1)—w (2.4)

Rsy
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|
Yrmp V(V)

Figura 11. Caracteristica V-l de una célula fotovoltaico.

2.1.1. Efecto de la irradiacion en la célula fotovoltaica

Segun la ecuacion (2.4), en condiciones de corriente cero (I = 0) se puede obtener
una expresion para la tension de circuito abierto (Voc), despreciando el efecto de

las resistencias:
KT 1
Voe = I (l—l +1) (2.5)

También se puede encontrar la expresion para la corriente de cortocircuito, para la

condicion de tensién cero (V=0), despreciando el efecto de las resistencias.
ISC = Il (26)

Segun [3], la corriente foto generada depende de manera lineal de la irradiaciéon G
[W/m?].
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0(6) = (g) = Isc (2.7)

Con base en las expresiones (2.5) y (2.7), se establece que la tensién de circuito

abierto depende logaritmicamente de la irradiacion.

V,, = %m (B4 1) (2.8)

GO*IS

En la Figura 12 se puede ver que la corriente de cortocircuito varia de forma
considerable ante variaciones de irradiacidn, caso menos apreciable a la tension
de circuito abierto. Esto se explica dado que la corriente de cortocircuito tiene un
comportamiento lineal en funcion de la irradiacion, y un comportamiento
logaritmico para la tension de circuito abierto, con lo cual la potencia entregada
por las células se ve directamente afectada por la irradiacién a la que estan
expuestas [2], [3], [4].

8 a5
4 4 0000V ome i
M
4 - :
E 3-5 - "
E 3 TE00VEm 2
'5 2.5 =1 =~ 1
o2 L soomsem2] LWL —
1.5 | = !
ik | 2oowiem2 N\ AL L]
0.5 ! it
o Wl
i] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7
Tension [V]

Figura 12. Caracteristicas I-V en un panel fotovoltaico Atersa de 85 W para diferentes irradiaciones

(1].
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2.1.2. Efecto de la temperatura en la célula fotovoltaica

El efecto de la temperatura en la célula fotovoltaica se ve reflejado en la
caracteristica |-V, pues esta curva varia segun la temperatura de operacion de la
célula, esto se debe a que existen coeficientes de variacién de tension de circuito
abierto y corriente de corto circuito. El calculo de la tension de circuito abierto y
corriente de cortocircuito se presenta a partir de las ecuaciones (2.9) y (2.10),

respectivamente [2].

AV

Voc = Voczsec — (BcgrLura — 25°C) * AT (2.9)
o Al
Isc = Iscasoc + (Ocpryra — 25°C) * T (2.10)

Segun (2.9) y (2.10), es posible estimar la curva |-V de una célula fotovoltaica a
una temperatura de operacion determinada, a partir de su caracteristica |-V a 25
°C de operacion. Esta temperatura de operacion de la célula esta dada a partir de

la ecuacion (2.11)

NOCT-20
OceLura = OampiENTE 300 * G

(2.11)

En la ecuacion (2.11) el parametro NOCT (Nominal Operating Cell Temperature),
es la temperatura de operacion de la célula a condiciones de 20 °C de temperatura
ambiente y 800 W/m? de irradiacion. Este dato es suministrado por los fabricantes

de paneles solares.
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Figura 13. Curva I-V de una célula fotovoltaica Atersa de 85 W a diferentes temperaturas ambiente

[1].

En la Figura 13 se observa que al aumentar la temperatura de operacion, la
tension de la célula disminuye considerablemente, y aunque la corriente aumenta
un poco, no basta para compensar el efecto sobre la tensidn, esto contribuye a la

disminucién de la potencia entregada por el panel fotovoltaico.

2.2. BATERIA
La bateria es el elemento encargado de almacenar la energia generada en
sistemas fotovoltaicos, a fin de suministrarla en horas de la noche, o en

situaciones de interrupcion del servicio de la red publica, si se requiere.

En el planteamiento matematico de la bateria se utiliz6 el modelo de J.B. Copetti
[6], [7], debido a su capacidad de mostrar la tensién en bornes y el estado de

carga en funcion del tiempo, a partir solamente de parametros conocidos, los
cuales son suministrados por el fabricante [7], [10].
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Tabla 7. Nomenclatura para el modelo matematico de la bateria.

Nomenclatura para el modelo matematico de la bateria

I(t): Corriente en la bateria [A]

AT: Diferencia de temperatura entre la bateria y el medio ambiente [°C]

Vsareria: TENSION en una celda de la bateria [V]

Cyomivas: Capacidad de almacenamiento nominal de la bateria [Ah]

Ivominas: Corriente nominal de la bateria [A]

tvomivar: R€gimen nominal de carga y descarga de la bateria [h]

At: Diferencia de tiempo en el cual la bateria adquiere determinada cantidad de carga [h]

Q(t): Carga instantanea de la bateria [Ah]

C(t): Capacidad de almacenamiento de la bateria en funcion del tiempo [Ah]

S0C,: Estado de carga actual

S0C,: Estado de carga anterior

n¢(t): Eficiencia durante la carga

ty: Tiempo en el cual la tension de carga alcanza la tension de gaseo [h]

V,(t):Tension de gaseo [V]

V,..(t): Tensioén de fin de carga [V]

7(t): Constante de tiempo para sobrecarga [h]

Este modelo caracteriza el comportamiento de baterias formadas por celdas de
2V, a partir de su capacidad nominal en amperios-hora [Ah], y de su régimen de
descarga en horas [h], calculando la tensién de salida de una celda en funcion de
la intensidad de corriente que entra o sale, de la diferencia de temperatura entre la

bateria y el medio ambiente, y de su estado de carga en un instante anterior [5].

VBATERIA = f(IBATERIA'AT' SOC) (212)

Para modelar el funcionamiento de la bateria es importante tener en cuenta sus

zonas de trabajo especificadas en la Figura 14 y en la Tabla 7, las cuales se
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determinan por el valor de la corriente y la tension presentes en ésta. Para
delimitar estas zonas se calculara la tension de gaseo Vg [1], que es la tension a
la cual el electrolito se empieza a gasificar; también se calculara la tensién de final
de carga Vec, la cual es la maxima tension que alcanza una celda de la bateria
por encima de su tension nominal Vn. Una vez delimitadas estas zonas de trabajo,

se hara el estudio por separado para las condiciones de carga y descarga [5].

Woltaje celda ;
(] Saturacidn
Wy [ 2oeremeree

Descarga

: Sobredescarga

10 1D

Agotamiento

Tiempao
[horas]

Figura 14. Zonas de operacion de la bateria [13].

Tabla 8. Zonas de trabajo de una bateria.

ZONA DE .
TRABAJO/REGIMEN CORRIENTE TENSION
CARGA Vbat<Vg
SOBRECAR'GA 50 Vg<Vbat<Vec
SATURACION Vbat=Vec
DESCARGA Vbat>0,9Vn
SOBRE DESCARGA 0,7Vn<Vbat<0,9Vn
AGOTAMIENTO <0 Vbat<0,7Vn
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2.2.1. Régimen de carga

El modelo matematico para el estado de carga de la bateria, se debe aplicar por
convencion cuando el valor instantaneo de la corriente que entra a la bateria, toma
un valor positivo, y el estado actual de carga en la bateria aumenta; éste depende
de la relacion entre la cantidad de carga instantanea y la cantidad de carga

almacenada [6], [10].

Q(t) =I(t) * At (2.13)
C(t) = 1’”“”‘77(;)“"“ 5% (14 0,005 = AT) (2.14)
1+0'67*(1N0MINAL)
InominaL = ZHOMINAL (2.15)
INOMINAL
o(t
S0C, = SOC, + % (2.16)

Segun [1], la tension en zona de carga para una celda de 2V se define como:

— 1(t) 6 0,48 _
Ve(®) = (240,16 * SOC(0)) + 72—+ (m(t)o_86 e 0,036) * (1 — 0,025 * AT)
(2.17)
#*(506(0—1)
———+0,5
nc(t) = 1 — e'NomINAL (2.18)

La zona de sobrecarga empieza cuando se alcanza la tension de gaseo, esta zona

se define como:
tg-t
Ve (t) =1@+(1@C—1@)*<1—erm> (2.19)
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17,3

I(t) )1,67
CNOMINAL

(t) =

(2.20)

1+852*(

La tension de gaseo es la tension a la cual el electrolito comienza a gasificarse y

se obtiene a partir de la expresion (2.21).

U (®) = (224 + 1,97  In (——2—)) (1 — 0,007 * AT) (2.21)

CNOMINAL

La tension de final de carga se define como la maxima tension que alcanza una

celda de la bateria y se obtiene a partir de la expresion (2.22).

Vee(®) = (2,45 + 2,011 + In (—2—) ) * (1 — 0,002 * AT) (2.22)

CNOMINAL

2.2.2. Régimen de descarga
Este régimen se aplica por convencién cuando el valor de la corriente que entra a
la bateria toma un valor negativo, y el estado de carga comienza a disminuir.

En este régimen se modela la descarga, sobredescarga y agotamiento por medio

de una sola ecuacion y se asume una eficiencia de descarga de 100% [7], [10].

4 0.27
1+[I()|3  soc(t)rS

Va(®) = (2.085 -0.12x(1- SOC(t))) __hor (

CNOMINAL

+ 0.02) (1 —0.007 *

AT)(2.23)

53



2.3. REGULADOR
A partir del estudio del estado de carga de la bateria, se ve la necesidad de
garantizar que ésta se encuentre operando en zonas de trabajo adecuadas, para

proteger la vida util, tanto del dispositivo como del sistema en general.

Tabla 9. Nomenclatura para el modelo matematico del regulador.

Nomenclatura para el modelo matematico del regulador

licac1: Corriente de salida en el convertidor DC/DC para el control MPPT [A]

V,: Tension en el panel fotovoltaico [V]

Ip: Corriente en el panel fotovoltaico [A]

Vyae: Tension en la bateria [V]

Iicqc2: Corriente de entrada en el convertidor DC/DC para regulacion de tension [A]

Icargq: Corriente en la cargalA]

Vearga: Te€NSiON en la carga[V]

Esta proteccion consiste en evaluar constantemente el estado de carga de la
bateria para desconectarla del sistema cuando salga de los limites permisibles
para carga y descarga. De esta manera, el regulador desconecta la bateria
cuando se encuentra sobrecargada y hay potencia disponible en los paneles
fotovoltaicos o desconecta la carga cuando la bateria esta descargada y no hay

potencia disponible en los paneles [1], [5].

Ademas, de proteger la bateria el regulador, también cumple otras dos funciones
para optimizar el desempefio de un sistema fotovoltaico; la primera, es garantizar
en cualquier condicion de trabajo una tension constante en la carga, y la segunda,
es extraer la maxima potencia posible del grupo de paneles fotovoltaicos; esto se
conoce comercialmente como la funcion MPPT (Maximum Power Point Tracking).
Estas funciones se logran por medio de dos convertidores DC/DC incorporados en

el regulador.
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Panel Controi Reguiacién
Fotovoitaico WMppt e tensién Carga

1 S 2 __./
1. El control Mppt ajusta la tensidn en el 2. El dispositivo de regulacidn de tension
panel fotovaltaico para encontrar el punto mantiene constante |a tensidn de la carga

de maxima potencia

Figura 15. Esquema basico de un regulador.

2.3.1. Control MPPT

El esquema de la Figura 15 consta de un convertidor DC/DC entre el panel
fotovoltaico y la bateria, esta es la etapa de control MPPT, encargada de gestionar
el punto de trabajo en la curva |-V del panel fotovoltaico, con el fin de obtener de

este la maxima potencia.

Un algoritmo de control incorporado al regulador, evalua constantemente la
tension y la corriente del panel fotovoltaico, para encontrar el punto de maxima

potencia en la curva I-V mostrada en la Figura 16.

: _.______||_5c Pmax
Irradiated T

Dark

Figura 16. Punto de potencia maximo para el control MPPT [11].
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Una vez encontrado este punto de maxima potencia, el regulador obliga a que la
tensién en el panel fotovoltaico, sea igual a la tensién de maxima potencia Vmp
del panel fotovoltaico (Ver Capitulo 1 Tabla 2) para extraer de éste la maxima
potencia en todo momento. El convertidor DC/DC transforma la tension del panel
fotovoltaico a una tension de trabajo adecuada para la bateria. Dado que en el
convertidor DC/DC se lleva a cabo un proceso de transformacion de potencia, éste
debe ajustar la corriente que va desde su salida hasta la bateria, segun la

ecuacion (2.24).

V=l
Tacac1 = - - (2.24)

Donde,

lacac1 - Corriente en la salida del convertidor DC/DC para el control MPPT
Vp: Tension en el panel fotovoltaico
I,: Corriente en el panel fotovoltaico

Vypat: TENsion en la bateria

La ecuacion (2.24) indica que la potencia en la entrada del convertidor DC/DC

debe ser igual a su potencia de salida.

Sin embargo, existe un escenario en el cual la bateria estd completamente
cargada, y aun asi la potencia generada por los paneles fotovoltaicos es mayor
que la potencia demandada por la carga. En este caso, el control MPPT buscara la
tensidon y la corriente en los paneles fotovoltaicos que generen solo la potencia

suficiente para suministrar la demanda existente.
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2.3.2. Control de tension de salida

Debido a que el regulador debe garantizar una tensién constante en la carga, y la
tensidn en la bateria y los paneles fotovoltaicos es variable, se debe implementar

un convertidor DC/DC para ajustar la tensién en la carga.

_ Vearga*lcarga
Idcdcz - Vbat (225)

Donde,

lacac2 - Corriente en la entrada del convertidor DC/DC para el control de tension
Vearga : TENSION €n la carga (Salida del regulador)

lcarga: Corriente en la carga

Vyat : TENsion en la bateria

En la Figura 15, el convertidor DC/DC encargado de mantener constante la
tensién de la salida del regulador, esta conectado entre la bateria y la carga, para
lograr esta tension constante el regulador debe ajustar la corriente en la entrada
del convertidor DC/DC a la ecuacion (2.25), la cual indica que de igual manera que
en el caso del control MPPT la potencia de entrada del convertidor DC/DC debe

ser igual a su potencia de salida.

2.3.3. Limites de trabajo para el regulador

El modelo tedrico tomara como parametros de entrada los limites de estado de
carga en los cuales debera operar la bateria, estos limites son descritos en las
tablas 10y 11.
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Tabla 10. Limites de operacion del SOC de una bateria.

Valor
Parametro Descripcién i
tipico
. Estado de carga por encima del cual la bateria
SOCM: Estado de carga maximo ) 95%
deja de cargarse.

SOCmd: Estado de carga minimo de Estado de carga por debajo del cual se 50%
desconexion de carga desconecta la carga del sistema. ’
SOCmc: Estado de carga minimo de | Estado de carga que debe alcanzar la bateria 70%
re conexion de carga para la re conexién de la carga. °

Con base a estos limites en el estado de carga, el regulador debe administrar el

flujo de potencia en el sistema fotovoltaico.

Tabla 11. Escenarios de operacion del regulador.

Condicion Estado del sistema
SOC>SOCM | Pygr =0; Pgenerada = Pcarga
SOC<80CMd | Ppat = Pyeneradas Pearga =0

2.4. INVERSOR

El inversor tiene la capacidad de suministrar energia eléctrica de corriente alterna
a partir de un flujo de corriente continua, y asi permitir la atencion de cargas de
corriente alterna. El inversor debera entregar una tensién eficaz constante en
corriente alterna cuando en su entrada tenga una tension de alimentacion en
corriente continua, la cual se puede modelar como una fuente dependiente de

corriente Ic a su entrada y su salida como una fuente controlada de tension V. [1],

[5].
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Figura 17. Circuito equivalente para el balance de potencia en un inversor [1].

Donde,

V,: Tensién DC de entrada [V]

I,: Corriente DC en el inversor [A]

I.: Corriente DC en la fuente dependiente de la entrada del inversor [A]
V.: Tensién RMS en la fuente dependiente de la salida del inversor [V]
Int; : Interruptor de desconexién a la red

I,: Corriente RMS de salida [A]

V,: Tensién RMS de salida [V]

Para comprender el funcionamiento del inversor, se parte de la ley de
conservacion de la energia, donde la potencia de salida debera ser igual a la suma
de potencia de entrada y las pérdidas de potencia en el proceso de conversion;
ello esta representado en el circuito equivalente por |1 y modelado por I.. Este
consumo de energia eléctrica del inversor introduce una eficiencia n; en las

ecuaciones (2.26) y (2.27) se tiene en cuenta el efecto de esta eficiencia [10].

V. =cte =1V, (2.26)

I, =k (2.27)
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La eficiencia es la relacién existente entre la potencia de salida y la potencia de
entrada en el inversor, en [10] se propone que la eficiencia de un inversor es una
funcién no lineal y se puede modelar como un polinomio de grado dos descrito en
las ecuaciones (2.28) y (2.29), donde se buscaran los coeficientes que mejor se
aproximen a una curva obtenida a partir pruebas experimentales o datos

suministrados por el fabricante [3], [10].

n=3=fo(P) (2.28)

n = Pac (2.29)

Pac+(Ko.Vpc+K1.VpcPact+K2.Vpc-Pac?)

Donde,

P, : Potencia de salida en corriente alterna
Vpe : Tension de corriente continua

K, , K, , K, : Coeficientes del polinomio caracteristico

2.4.1. Inversor para sistemas fotovoltaicos Grid-Tied
Cuando se desea interconectar el sistema de generacion fotovoltaica a una red de
distribucion, se hace imprescindible el uso de inversores grid tied, los cuales
tienen la capacidad de sincronizarse en tension y frecuencia. Con esto se tienen la
propiedad de permitir un flujo bidireccional de energia, ya sea del sistema

fotovoltaico a la red o de la red al sistema fotovoltaico [1].

2.4.2. Inversor para sistemas fotovoltaicos Stand Alone
Cuando el sistema fotovoltaico se encuentra aislado, se utiliza un inversor tipo
Pure, el cual produce a la salida una onda sinusoidal con muy bajo contenido de
armonicos, esto es un aspecto fundamental para el correcto funcionamiento de las

cargas [1].
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2.4.3. Potencia reactiva en el inversor

Cuando se alimentan cargas de AC con factor de potencia menor a la unidad, ya
sea por demanda de potencia reactiva o por una alta distorsion armoénica, surgen
problemas en su correcta operacion, ademas de la disminucion en el rendimiento
de los inversores. Debido a esto, es necesario hacer una correccién del factor de
potencia por medio de condensadores y/o filtros; sin embargo, actualmente,
existen en el mercado inversores que pueden mejorar su factor de potencia,
inclusive algunos con la capacidad de inyectar potencia reactiva a la red para

controlar tensiones [10].

El modelo matematico para el inversor de este trabajo, tiene en cuenta el factor de
potencia en las cargas, por medio del desfase entre la corriente y la tensién en la
salida del inversor, a través de sefiales complejas implementadas en SIMULINK;
la Figura 18 muestra el planteamiento de estas sefiales, para dicho modelo

matematico.

IMNWERSOR
e <5
_— + CARGA AC
A FP=1
e - P W]

Figura 18. Tension y Corriente en un inversor.

Observacion: El inversor de la Figura 18, de la herramienta computacional, no esta
en capacidad de entregar potencia reactiva, sin embargo es necesario conocer el

desfase entre la corriente y la tension del inversor, para calcular la potencia activa,
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para este caso el usuario debera realizar compensacion de reactivos, al ser

aplicados en la practica.

P
Igms = N (2.30)
P
Irms = 5——% (2.31)
0 = —cos™1 FP (2.32)

En las ecuaciones (2.30) y (2.31) se calcula el valor rms de la corriente en una
carga de AC trifasica y monofasica respectivamente, valor que se tomara como
corriente de salida del inversor para su modelo matematico, teniendo en cuenta su
desfase con respecto a la tension de salida, definido por el angulo 6 en grados
sexagesimales y expresado en la ecuacion (2.32). Estas sefales de corriente de
AC en el inversor son de caracter complejo; por lo tanto, el usuario debe tener esto
en cuenta al modelar una carga de AC en SIMULINK, ya que algunos bloques no

son compatibles con sefiales complejas.

2.5. CONVERTIDOR DC/DC

En algunas aplicaciones de sistemas fotovoltaicos en corriente continua, la
potencia no es generada a la tension requerida para su consumo, por lo cual, es

necesario utilizar un convertidor DC/DC, para adecuar estas tensiones.

El modelo del convertidor DC/DC planteado en [1] y [5] es analogo al modelo
matematico del inversor, y se utilizara con el propdsito de elevar o reducir
tensiones, se planteara una ecuacion de balance de potencia, manteniendo una

tension constante a la salida del convertidor [1], [5].

VSALIDA = (Cte (233)
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Isaripa = f (Vsapipa, Carga) (2.34)

Ventrapa = f(Paneles, Carga, Bateria) (2.35)
I — VsaLipa*IsaLipa (2 36)
ENTRADA N*VENTRADA '

Se asumira una eficiencia caracterizada por una curva similar a la del inversor, la
cual sera aplicada en la ecuacidén de balance de potencia para cualquier potencia

de salida.

2.6. DIODOS DE BLOQUEO
En un sistema fotovoltaico, los diodos de bloqueo evitan que el panel consuma
potencia de las baterias [4]. Este efecto también se produce en conexiones de
varias series de modulos fotovoltaicos, en las cuales ciertas series pueden

consumir potencia debido a su exposicion temporal a sombras.

ARRAYS DE FANELES FOTOWVOLTAICOS CHoDOS DE BLOSUED

oo O OO Gf»—
e 1O OO @F =+

I+ | carss e

Figura 19. Diodos de bloqueo [12].

Para el diodo de bloqueo, se utilizara el modelo de diodo ideal, el cual bloquea el

flujo de corriente cuando ésta cambia de sentido [4].
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2.7. PROTECCIONES CONTRA SOBRE CORRIENTE
Las protecciones en los sistemas fotovoltaicos, como para cualquier instalacion
eléctrica son parte fundamental. Estos sistemas trabajan con protecciones de
sobre tension y de sobre corriente, pero dentro de la herramienta computacional
solo se aplicaran al modelo de los conductores. Estas protecciones de sobre
corriente trabajaran como fusibles de caracteristicas ideales, que actuan de forma

instantanea cuando la corriente supera los valores definidos por el usuario.

28. CARGA
Para la instalacion fotovoltaica, como para cualquier instalacion eléctrica, la carga
tiende a ser el elemento de mayor importancia, ya que la finalidad de todas estas
instalaciones es abastecerla de energia. Sin embargo, el modelo de la carga es
uno de los mas sencillos, pues se modela con una simple ley de Ohm o la ley de
Watt; la carga puede ser conectada en corriente continua o corriente alterna, y ser

especificada con valores de potencia activa y un factor de potencia [1].

Figura 20. Ley de Ohm [1].

Ley de Ohm:
I12-6="% (2.37)
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Ley de Watt:

(120)" = = (2.38)

V.,0°

Cuando se tienen cargas en corriente alterna con un factor de potencia diferente
de 1, el inversor debera desfasar la corriente de la tensiéon, a un angulo que

corresponda a este factor de potencia [14].

29. CONDUCTORES

El modelado de los conductores es fundamental para el andlisis energético de un
sistema fotovoltaico, pues con éste se pueden modelar la mayoria de las pérdidas
de potencia, ademas de las caidas de tensién que deben tenerse en cuenta para
cumplir con las normatividades existentes en la region de interés [4].

El modelado de los conductores se hara por medio de la resistencia
correspondiente a cada calibre y por su coeficiente de aumento de resistencia por
temperatura, ademas de aplicarse las leyes basicas de los circuitos (leyes de Ohm
y Kirchoff) [3].

| F
—
+ I:I +
Ventrada Wealida

Figura 21. Circuito equivalente para el modelado de pérdidas resistivas.
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Para tener en cuenta el efecto de la temperatura sobre los conductores, se

utilizara un coeficiente de variacion resistiva por temperatura [1], [3].

RTDC = R25°C + (T - ZSOC) * (239)

Donde,

R;+c: Resistencia del conductor a una temperatura determinada [Q].
R,soc: Resistencia del conductor a 25°C [Q]
T:Temperatura del conductor [°C]

a: Coeficiente de variacion resistiva por efecto de la temperatura [Q/°C]

Para representar la caida de tensién por efecto de los conductores se utilizaran las
leyes de circuitos en la Figura 21, en la ecuacién (2.40) se presenta el caso de
corriente alterna y para el caso de corriente continua se presenta la ecuacion
(2.41).

Vsaripa = Venrrapa20° — (I£ — cos™ FP) xR (2.40)

VSALIDA = VENTRADA —I*R (241)

Donde,

Vsaripa: Tension RMS de salida en la red equivalente [V]
Ventrapa: Tension RMS de entrada en la red equivalente [V]
I: Corriente RMS en el conductor [A]

R: Resistencia del conductor [Q]

FP: Factor de potencia de la carga a alimentar (Para cargas de AC)
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2.10. RED DE ALIMENTACION DE AC
En la mayoria de sistemas fotovoltaicos, se requiere una conexién a la red de
distribucion local, con el fin de obtener mayor confiabilidad en el suministro de
energia, en caso de que el sistema fotovoltaico quede fuera de servicio.
El equivalente de la red se modela como una fuente ideal de tension, con lo cual

se garantizara el suministro de potencia continuo hacia la carga [1].
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3. PROGRAMACION DE COMPONENTES EN SIMULINK

En este capitulo se presenta la programacién de los modelos matematicos de los
dispositivos expuestos en el capitulo 2. Se especifican los parametros necesarios
en GUIDE para el funcionamiento de cada dispositivo, y las variables de entrada y

salida de cada bloque en el entorno de SIMULINK.

Cada modelo de bloque se valida a partir de ejemplos, con el fin de brindar un

mayor grado de comprension del funcionamiento de la herramienta.

3.1. GUIDE-MATLAB

GUIDE es un entorno de programacion visual que ofrece MATLAB, para realizar y
ejecutar programas de simulacidn de forma simple; sus caracteristicas basicas

son similares a Visual Basic o Visual C++ [2], [3].

Una interfaz en GUIDE consta de dos archivos, uno con extension .m, el cual
contiene las sentencias u ordenes correspondientes al funcionamiento de la
interfaz, y otro con extension .fig, el cual contiene toda la informacion sobre cada
uno de los objetos que conforman dicha interfaz, los cuales funcionan por medio

de subrutinas callback, contenidas en el archivo de extension .m.

Al iniciar la operacion de la interfaz grafica GUIDE, se crea una estructura llamada
handles, que contiene la informacién de todos los elementos que la conforman, y a

su vez, permite almacenar las variables que se van utilizar en su simulacion.

También es necesario el uso de una sentencia u orden, para guardar datos de la
aplicacién, guidata. Esta funcién guarda el contenido y las propiedades de los

elementos en la estructura de datos de la aplicacion [2], [3].
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3.2. PROGRAMACION DE CADA UNO DE LOS DISPOSITIVOS

La programacion de cada dispositivo consiste en diversas funciones
implementadas en SIMULINK y GUIDE de MATLAB. Las interfaces de usuario
realizadas en GUIDE recogen los parametros introducidos por el usuario, y los
almacenan en cada bloque; mientras que, las funciones de SIMULINK procesan
de manera rapida las sefales de entrada (variables que deben ser evaluadas cada
instante de tiempo) y los parametros de cada dispositivo.

La Figura 22 presenta el esquema basico de flujo de datos de cada uno de los

dispositivos que conforman un sistema fotovoltaico.

-

Almacenamiento y
procesamiento de datos
/ (SIMULINK) ' /

Figura 22. Flujo de datos entre SIMULINK y GUIDE.

3.2.1. Panel fotovoltaico
En la programacion del panel fotovoltaico se especifican los parametros
caracteristicos (tensiones, corrientes, potencia, temperatura de operacion,
irradiacion, etc.) de cada médulo a través de una interfaz grafica. Segun la Figura
22, las sefiales de entrada en la simulacion son irradiacion (G), temperatura (T) vy
tensidén en el panel (V), para ser procesadas segun el modelo matematico del
panel fotovoltaico descrito en la seccion 2.1, y asi obtener como senal de salida la

corriente en el panel ().
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Figura 23. Esquema de parametros y variables para el panel fotovoltaico.

Dado que en el modelo matematico del panel fotovoltaico, también es posible
obtener la tension (V) a partir de irradiacion (G), temperatura (T) y corriente (1), el
bloque de panel tiene la posibilidad de intercambiar la configuracion de los puertos
de corriente y tensién, en caso de que la configuracion del diagrama de bloques o

la disponibilidad de los datos asi lo requieran.

En la Figura 24 se muestra el icono que representa el bloque del panel fotovoltaico
creado dentro de la libreria de SIMULINK, que hace parte de la herramienta

computacional.

Panel Fotovoltaico

Figura 24. Icono del bloque creado del panel fotovoltaico.
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En la Figura 25 se muestra un diagrama que describe la secuencia simplificada de
interaccion y manejo de informacion entre el usuario, la interfaz de GUIDE y el
entorno de SIMULINK.

USUARIO INTERFAZ SIMULINK
GUIDE

Edicién de parametros

Exportacion de datos

A

A 4

Visualizacion de !
— comportamientos de
' potencia 1 —

A 4

= Conexion del bloque y simulacion

[
]
Visualizacién de resultados de la simulacion

Figura 25. Diagrama de secuencia-procedencia para el panel fotovoltaico.

La interfaz del panel fotovoltaico cuenta con una base de datos de 53 modelos que
caracterizan el comportamiento de paneles comerciales de las marcas mas
conocidas, con el fin de tener mayor semejanza entre las simulaciones y la
realidad; ademas, se da la opcion de agregar mas modelos de estos paneles

fotovoltaicos comerciales, ver Anexo B.
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3.2.2. Ejemplo de aplicacion del bloque del panel fotovoltaico
Las pruebas del panel fotovoltaico se representan partiendo de ejemplos de facil
comprension. En esta prueba interactuan, el panel y una resistencia de 10 Q, la
cual es representada por un bloque de ganancia. Para los datos de entrada, se
toman curvas que asemejan la irradiacion y temperatura de la ciudad de

Bucaramanga.

! G W=I"R

Irradiacian ’—DT D{W
T ' SRy

RESISTEMCIA
Temperatura Fanel Fatovoltaico

Figura 26. Circuito de prueba del funcionamiento del panel solar.

El panel fotovoltaico utilizado para la prueba es el SunPower 315WHT U de 96
células, tension de circuito abierto de 64,68 V y corriente de cortocircuito de 6,14
A.

En la Figura 27 se muestran las curvas del comportamiento diario de la irradiacion
y temperatura (para un dia cualquiera) tomadas en la ciudad de Bucaramanga y

que seran las variables de entrada al sistema.
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Figura 27. Comportamiento diario de la irradiacién y temperatura.

Para esta simulacién se analizan variables como: corriente, tension, potencia, y
energia entregada a la carga. La corriente del panel fotovoltaico es una variable
de salida del bloque, que al ser afectada por el valor de resistencia que se le
asigna al circuito, se obtiene la tension que retroalimenta el bloque. A partir del
producto de tension y corriente se obtiene la potencia que se consume, y la

energia se obtiene al integrar la potencia en funcion del tiempo.

En la Figura 28 se observan los resultados obtenidos de la simulacion; se puede
ver en la parte a) la curva de corriente, la cual toma un comportamiento similar a la
curva de la irradiacién, debido a que la corriente de trabajo del panel es
directamente proporcional a la irradiacion; por otro lado, en la parte b) se observa
que el comportamiento de la tension es similar a la corriente, lo cual se da por la

carga resistiva.
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Figura 28. Variables de salida.

En la Figura 29 se encuentran las curvas de potencia y de energia; en cuanto a la
curva de potencia, su forma es similar a la curva de irradiacion, (comportamiento
esperado); La curva de energia muestra su comportamiento integrador. Esta
energia aprovechada a lo largo del dia de trabajo depende de la resistencia
conectada al panel fotovoltaico; por lo cual, la eficiencia del proceso de
conversion, depende del punto de operacién impuesto por la carga resistiva,

siendo aproximadamente 17 %.
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Figura 29. Curvas de potencia y energia.
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El nivel de irradiacidon que incide en el panel fotovoltaico afecta la corriente que se
obtiene y la tensién con que trabaja el panel fotovoltaico dejando como resultado
caracteristicas |-V que son proporcionales a la irradiacion existente, lo cual es un
resultado esperado. Este efecto se puede observar en la Figura 30, grafica de

corriente versus tension a diferentes irradiaciones.
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Figura 30. Curva de I-V a diferentes irradiaciones obtenidas por el bloque.

La temperatura también tiene consecuencias en el funcionamiento de los paneles;
si se considera una temperatura de operaciéon de normal 25°C, cuando ésta
aumenta, la tension de circuito abierto disminuye significativamente, y de forma
similar la potencia generada. En la Figura 31 se muestra tres curvas |-V, indicando
estas diferencias en condiciones de 1kW/m? con temperaturas de operacion de
25°C, 50°C, y 75°C.
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Figura 31. Curvas de I-V a diferentes temperaturas y a 1kW/m? obtenidas por el blogue.

En el bloque se adecud la opcidn para conectar paneles fotovoltaicos en serie y en
paralelo; en estas conexiones, al aumentar el numero de paneles, la potencia que
se entrega también aumenta, dado que la corriente aumenta en relacion al numero
de paneles en paralelo y la tension aumenta en relacion al numero de paneles en
serie. En la Figura 32 se muestra la conexion de los paneles fotovoltaicos en serie

y en paralelo.

e

Conexion en Serie
Conexion en Paralelo @ Qo @ o
@ o| (|{O00000000||( 00000000

Ooooooool lloooooooo||[l[oooooooo

Oo0000o0n

Il
Slike

Iilv
alls

Figura 32. Conexiones serie y paralelo.
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En la Figura 33 se muestra la forma de conectar los bloques de los paneles
fotovoltaicos en paralelo con la herramienta computacional, donde su tension es

igual y la corriente de ellos se suma.

G e G
Iradiacian =T |
—{
Panel Fotovoltaico
—.. +
_.. +
Suma de Resistencia
comientes
o G
T - T |
Temperatura —
ambiente -
Panel Fotoveltaico1

Figura 33. Conexiones de paneles en paralelo con la herramienta computacional.

Para la conexion en serie de los bloques del panel fotovoltaico es necesario
cambiar los puertos de entrada y de salida de tensidon y de corriente. Para este
caso se deben sumar las tensiones y dejar las corrientes iguales; por otra parte, ya
no se conectara una resistencia, si no que se conectara una admitancia, para
obtener el valor de corriente y éste retroalimente a los paneles fotovoltaicos; asi

como, se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Conexiones de paneles en serie con la herramienta computacional.

Cabe destacar que, en la interfaz del panel fotovoltaico se encuentra la opcion de

conectar los paneles fotovoltaicos en serie y en paralelo, sin necesidad de hacer

las anteriores conexiones.

En las siguientes graficas se podra comparar la potencia que entrega y la tensién
de trabajo para 1 y 5 paneles en serie, para un valor de resistencia de 16 Q, que
garantiza su trabajo en un rango de potencia maxima. Para la conexion de los 5

paneles en serie, es necesario aumentar la resistencia en 5 veces. Para estos

casos, la corriente tendra el mismo comportamiento a lo largo del tiempo.

ion V]
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1
]
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a) Curvas de tension

Tiempo [h]

b) Curvas de potencia

Figura 35. Curvas tension y potencia.
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Se observa que tanto en las tensiones como en las potencias, los valores para 5
paneles son 5 veces mayores que para uno, siendo este resultado légico y

esperado.

En las Figura 35 se muestra la diferencia existe entre 1 y 5 paneles en paralelo;

para ello, se analiza la potencia y la corriente entregadas.
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a) Curva de corriente b) Curva de potencia

Figura 36. Curvas de corriente y potencia.

Al igual que los paneles fotovoltaicos en serie, la potencia entregada en este caso
es la misma; la diferencia con los arreglos es que esta potencia se consigue con el

aumento de la corriente y no de la tension, como en el caso anterior.

3.2.3. Bateria
La sencillez del modelo de J.B. Copetti [4]-[6] para la bateria facilita la
programacion del bloque, debido a que requiere pocos parametros para

caracterizar su comportamiento. Su programacién se hace con base en su
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capacidad nominal en A-h, régimen de descarga en h, temperatura de trabajo y

tension nominal en voltios.

En la Figura 37 se indican los puertos presentes en el bloque bateria y sus
respectivas sefiales de trabajo.

Figura 37. Esquema de parametros y variables para la bateria.

En la Figura 38 se muestra el icono que representa el bloque de la bateria, y la
Figura 39 muestra el diagrama secuencia procedencia necesario para
comprender el funcionamiento de este bloque.

Bataria

Figura 38. Icono del blogue creado de la bateria.
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Figura 39. Diagrama de secuencia-procedencia para la bateria.

Aunque en la interfaz de la bateria no se programaron modelos de baterias
comerciales, se da la posibilidad de elegir valores de tensién normalizados para el
trabajo de este dispositivo; ademas, se puede especificar la cantidad de baterias
en serie y/o en paralelo que el usuario necesite, para ello puede revisar el Anexo
C.

3.2.4. Ejemplo de aplicacién del bloque de la bateria
En la prueba del bloque de la bateria se verifican las zonas de trabajo en las que
se debe encontrar segun las condiciones del circuito, al visualizar el estado de
carga de la bateria y la tensién de salida de la misma, para lo cual se empieza
cargando un banco de baterias con capacidad de 500 Ah y un régimen de
descarga de 20 h; hasta que se encuentre sobre-cargada, luego se presenta el
analisis de descarga utilizando la misma corriente constante, pero con un valor

negativo que hace que la bateria quede en ésta zona de trabajo.

82



30 —I—’ 4|—> ]
Comiente [4] I - + W

Tenszion
T sac
Sl " e B [
Bateria
Temperatura Estado de
ambiente carga

Figura 40. Cargay descarga de bateria.

En la Figura 41 se muestra los resultados del estado de carga y tension de la
bateria, se observa que la bateria se carga completamente, desde un estado
inicial de carga bajo hasta un estado de carga maximo. En este proceso, la curva
de estado de carga de la bateria inicialmente tiene un comportamiento lineal, esto
se da porque la corriente que se alimenta la bateria tiene un valor constante;
cuando la bateria llega a su punto maximo de carga, ésta se satura. En cuanto a la
tension, se observa que al igual que la curva de estado de carga, también
aumenta a medida que la bateria se carga y tiene un limite maximo cuando la

bateria pasa a un estado de sobrecarga y finalmente a saturacién.
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Figura 41. Carga de bateria.
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En las figuras 42a) y 42b), la bateria se encuentra en un estado de descarga,
donde se visualizan las graficas de estado de carga y tension de la bateria a
través del tiempo. Para esta prueba se ingresa a la bateria una corriente negativa
de forma constante. Se observa en la grafica de estado de carga, un
comportamiento lineal descendente hasta que la bateria llega a su estado de
carga minimo, estado de carga que se conoce como estado de agotamiento; en
cuanto a la tension, inicialmente, se reduce de forma suave hasta determinado

punto donde comienza una reduccion abrupta hasta su tensién minima.

El estado de carga minimo de la bateria en el que puede llegar a encontrarse es
de un 5% como se observa en la Figura 42 a), sin embargo, no es un punto de
trabajo optimo para el funcionamiento de la misma, ya que una bateria
normalmente trabaja hasta un estado de carga minimo de 30%; sin embargo, esto
lo garantiza el regulador. Esta prueba se realiza sin regulador, y por ello, el estado

de carga de la bateria llega hasta ese punto.
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Figura 42. Descarga de la bateria.

Otra prueba realizada, consiste en caracterizar un comportamiento completo de
una bateria, donde la bateria en algunos momentos trabaja con corrientes
positivas y en otros con corriente negativa, las cuales describen los estados de

carga y descarga de la bateria, respectivamente. Para esto, se ingresa una sefal
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de corriente cualquiera que contengan las condiciones de corriente positiva y
negativa, y una sefial del comportamiento de la temperatura segun las condiciones
de Bucaramanga; a partir de estas sefales de entrada, se obtienen las curvas de

tensién y estado de carga de la bateria.

Como se puede apreciar en la Figura 43, la tension en la bateria presenta un
comportamiento similar al de la corriente; esto es coherente dado que el modelo
de Copetti plantea, que a una corriente de carga (positiva) la tension en bornes
debe estar por encima de la tensidn nominal, y a una corriente de descarga
(negativa), la tensién debe disminuir por debajo de la tension nominal;
adicionalmente, se puede observar que el SOC aumenta cuando la bateria esta
cargandose (corriente positiva), disminuye cuando la bateria esta descargandose

(corriente negativa) y se mantiene constante cuando la corriente es cero.
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Figura 43. Cargay descarga de bateria.

Para la bateria, al igual que para el panel fotovoltaico, también hay un efecto de la
temperatura en su funcionamiento, dado que al aumentar la temperatura, la curva

de tension se reduce en niveles de tensién, pero su duracidn aumenta en
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pequenas proporciones. Para demostrar este caso, se realizaron simulaciones a
distintas temperaturas de operacion con una misma sefal de corriente, la cual
tiene un valor de 40 A en un lapso de 12 horas, y de — 40 A las 12 horas
siguientes, estas temperaturas seran de 10°C, 25°C, 40°C, 60°C, 80°C y 100°C,

obteniéndose; asi, los resultados de las figuras 44 y 45.

ESTADO DE CARGA DE LA BATERIA

100

Estado de carga [%]

i] [ 10 15 0 25
Tiempo [h]

Figura 44. Estados de cargas de bateria a diferentes temperaturas.

TENSION DE BATERIA

:100°C

;L 60°C

L 95°C

Tension [V]

Tiempo [h]

Figura 45. Tensiones en bornes de bateria a diferentes temperaturas.
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3.2.5. Regulador

El regulador ajusta tension y potencia de cada dispositivo del sistema, de acuerdo

a las condiciones de generacion y demanda dadas en cada instante; su modelo

tedrico es sencillo y simplemente requiere como parametros de entrada los limites

de estado de carga presentados en la seccion 2.3.

Hi
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REGULADOR
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ﬁ/,
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!

Figura 46. Esquema de parametros y variables para el regulador.

En la Figura 47 se muestra el icono que representa el bloque del regulador creado

dentro de la libreria de SIMULINK,

computacional.

que hace parte de la herramienta

Regulador

Figura 47.

Icono del bloque creado del regulador.
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Figura 48. Diagrama de secuencia-procedencia para el regulador.

El regulador en su interfaz tiene la opcién de escoger su eficiencia y valor de
tensidon de trabajo, ademas de los limites de estado de carga de la bateria que

permiten protegerla dentro del sistema.

3.2.6. Ejemplo de aplicacion del bloque del regulador

Para la prueba del bloque del regulador se realizaron pruebas en diferentes
condiciones de trabajo, donde se puede observar el funcionamiento de este
elemento para los diferentes casos. Como se mencioné en la seccién 2.3, la salida
del regulador en cuanto a tension sera una salida constante, debido a un
convertidor DC/DC que este bloque tiene incorporado internamente.

En el primer caso, el sistema opera en un punto de maxima irradiacion; vy
adicionalmente, el banco de baterias esta completamente cargado. En este caso

el regulador debe gestionar la potencia generada por los paneles, para que éstos
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entreguen solamente la potencia requerida por la carga, ya que las baterias no

pueden acumular mas energia.

En esta conexion de la Figura 49 se encuentra un panel solar marca SunPower
315WHT, con entradas de irradiacion y temperaturas cercanos a los medidos en la
ciudad de Bucaramanga, conectado a una bateria con capacidad de 500 Ah y
régimen de descarga de 20 horas, con una tension nominal de 24 V; se conecta

una constante que representa la resistencia o carga del sistema.
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Figura 49. Conexion de un sistema fotovoltaico sencillo con regulador.

En esta simulacién se puede ver que en un lapso aproximado entre la hora 12y la
hora 17, la bateria queda eléctricamente por fuera del circuito y el panel adecua su

potencia de generacion de acuerdo a la carga conectada (ver Figura 50).
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Figura 50. Tension en el panel, regulador y en la bateria.
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Figura 51. Potencia generada por el panel fotovoltaico.

El estado de carga de la bateria mostrado en la Figura 52a) se mantiene constante
entre las horas 12 y 17, debido a que la bateria deja de entregar o recibir carga del
sistema, este comportamiento también se ve en la corriente de la bateria de la
Figura 52b), la cual toma un valor de cero en este intervalo de tiempo; la tension
de la bateria sigue un comportamiento similar a la corriente en ella segun la Figura

50b), y la tensién del panel fotovoltaico de la Figura 50a) es la tensién de maxima
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potencia, cuando la bateria esta inactiva dentro del circuito, se puede apreciar un
valle en la grafica de esta tension, esto es porque la tensidn se adecua a tal punto

que se entrega la potencia demandada por la carga cuando la bateria es aislada.
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Figura 52. Estado de carga y corriente en la bateria.

En el segundo caso, la carga a suplir es de menor capacidad que la generacion
del panel; y ademas, la bateria no se encuentra totalmente cargada, el panel
debera trabajar en el punto de maxima potencia, suplir la carga y cargar la bateria,
la Figura 52 muestra el estado de carga y corriente de la bateria para este

escenario.
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Figura 53. Estado de carga y de la bateria.

En la Figura 53 en el estado de carga se observa que la bateria se descarga y se
carga segun la radiacion del dia, pero finalmente aumenta su estado de carga; y
en cuanto a la grafica de corriente de la bateria, se observa que hay tiempos en
que la corriente toma valores negativos, los cuales indican que la bateria entrega
energia a la carga; para la grafica de tension del panel fotovoltaico se puede
observar que toma valores cuasi constantes en las horas que hay presencia de
irradiacion, esto se da porque el panel se encuentra trabajando en su punto de

maxima potencia.
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Figura 54. Tensiones en el panel, bateria y regulador.

En el tercer caso, la demanda de potencia es significativamente mayor que la
potencia que pueden generar los paneles fotovoltaicos, la bateria debera suplir el

resto de carga que no puede ser suministrada por éstos.

En la Figura 55 se ve como disminuye el estado de carga de la bateria y la
corriente tiene valores negativos en todo momento, debido a que la potencia del

panel no es suficiente para asistir por completo la demanda de energia.
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Figura 55. Estado de carga y corriente de bateria.
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El ultimo caso a analizar se da cuando la potencia demandada es mayor que la
generada y la bateria no tiene la suficiente carga para asumir todo el tiempo esta

diferencia de potencia.

En estas graficas se puede ver como la bateria se descarga hasta que el
regulador desconecta la carga porque el sistema no esta en la capacidad de
asumirla, esto sucede en un tiempo aproximado de 12 horas, el cambio se aprecia
no solo en la curva del estado de carga de la bateria como se ve en la Figura 56
b); también se aprecia en la curva de corriente y de tension de la bateria en la
Figura 57, pues la corriente, al desconectarse la carga, toma valores positivos, ya
que toda la generacion de los paneles fotovoltaicos la asume la bateria para
cargarse; la tension se incrementa automaticamente dado que la bateria pasa de
un estado de descarga a un estado de carga; la tensién del panel de la Figura 56

a) se encuentra en el punto donde este entrega su maxima potencia.
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Figura 56. Tensién del panel y estado de carga de la bateria.
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Figura 57. Corriente y tensién de la bateria.

3.2.7. Inversor

La programacion del inversor consiste en un bloque que mantenga el balance de

potencia en este dispositivo, teniendo en cuenta parametros como su eficiencia y

tension de salida, los cuales son introducidos por el usuario.

AL

R,
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—
—

Figura 58. Esquema de parametros y variables para el inversor.
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Figura 59. Diagrama de secuencia-procedencia para el inversor.

Dentro de la interfaz del inversor se da la opcion de escoger los coeficientes que
permiten caracterizar su curva de eficiencia a partir de la formula que se puede
visualizar en la interfaz del bloque, ademas se debe especifica el tipo de salida ya

sea monofasica o trifasica y la configuracion que es Stand alone o Grid Tied.

Inversor

Figura 60. Icono del bloque creado del inversor.
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3.2.8. Ejemplo de aplicacién para el inversor

Para la prueba del inversor se revis6 su comportamiento en cuanto al tipo de
salida, ya sea trifasica o monofasica, pues la potencia en cada tipo de salida es
diferente segun las leyes basicas de los circuitos eléctricos. Para ello se conecta
un sistema que incluya panel fotovoltaico, bateria, regulador, inversor, y carga, la
cual se representa con una constante que dividira la tension (resistencia).

Se analizaran dos casos; en el primero el inversor tiene una salida monofasica y
en el segundo tiene una salida trifasica, el parametro eléctrico que se analiza para
ambos casos es la corriente de entrada al inversor o corriente DC, el esquema

correspondiente a esta prueba es el de la Figura 61.

Ley de Wit
08
06} +
04feees ....... ....... Patencia

Irradiacidn [K¥ime)

: VAG == W
02 ...... ....... :. ....... ....... : ........ \

:,//

- 7o 1 s ol
A FARE Yrrssss, J@’W“—.
s T ISR SR Faow! Fototinian e

r
=]

Exena

Temparatura [*C]
4
1
[
[
+
i g

0 & 10 15 20
Tiempa [h]

Temperatora Amecie

Figura 61. Circuito de conexion para probar el desempefio del inversor.

En las figuras 62 y 63 se aprecia la diferencia de corrientes para cada caso,
debido a que el tipo de salida trifasica demanda una mayor corriente de continua,
esto se puede explicar a partir de las ecuaciones de balance de potencia 3.1y 3.2

para el caso monofasico y trifasico respectivamente.
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Figura 63. Corriente DC necesaria para alimentar carga trifasica.

Vpc*Ipc*
Vpe * Ipc ¥ = Vye * Iy =>IAC=DCTIZC77 (3.1)
Vpc*Ipc«*
Vpe * Ipc * 1 =\/§*VAC*IAC = Iyc =L1/C§TDZCW (3.2)
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Adicionalmente, se analiza la curva de eficiencia del inversor, aunque cambia

segun los coeficientes que el usuario escoja y de la tension DC con que este
trabaje.

En la curva de la Figura 64 se aprecia como la eficiencia disminuye al aumentar la
potencia; sin embargo, se mantiene por encima del 90%, por lo cual se concluye

que se trata de un inversor con buenas caracteristicas eléctricas.
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Figura 64. Eficiencia del inversor con tensién DC de 370 V.

3.2.9. Convertidor DC/DC
La programacion del convertidor DC/DC se realiza de manera analoga al caso del

inversor, conservando la relacion entre potencia de entrada y salida.
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Figura 65. Esquema de parametros y variables para el convertidor DC/DC.
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Figura 67. Diagrama de secuencia-procedencia para el convertidor DC/DC.

Visualizacién de resultados de la simulacion

100

ﬁ/'
ﬁ/



Para la interfaz del convertidor DC/DC se deben especificar las tensiones de

salida, la tension minima de entrada y la curva de eficiencia con que trabaja.

3.2.10. Carga

Como se muestra en las figuras 68 y 69, en el bloque correspondiente a la carga,
se debe especificar como parametro caracteristico su curva de demanda en Watts
ya sea para un bloque de carga DC o AC de la Figura 70, en este ultimo caso se
debe suministrar su factor de potencia. En la interfaz de la carga se encuentra la

opcion de modificar esta curva de demanda a las exigencias del usuario.

|
S S

ﬁ/ carch o

'

Figura 68. Esquema de parametros y variables para la carga.
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Figura 69. Diagrama de secuencia-procedencia para la carga.

v 13 v Ik
St M =

Carga AC Carga DC

Figura 70. Icono de los bloques creados de la carga.

3.2.11. Conductores protecciones y diodos de bloqueo
Los conductores y dispositivos de proteccion del sistema se programa en un solo
bloque, por comodidad en las conexiones de los diagramas.
Para el bloque de conductores, se debe especificar si los conductores a utilizar
son para caso trifasico o caso monofasico; ademas, se debe ingresar la longitud

del tramo de conductores, la resistencia en Q/km, la temperatura de operacion,

102



asimismo la opcidn de adicion de diodos de bloqueo y protecciones de sobre

T

4 CONDUCTORES ﬁ /
— ﬂ/

Figura 71. Esquema de parametros y variables para los conductores.

corriente.

\

\

Figura 72. Icono del bloque creado de los conductores.
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Figura 73. Diagrama de secuencia-procedencia para los conductores.

3.2.12. Red de alimentacion
Debido a que la red de alimentacién consiste en una fuente de tension ideal, se
implementa esta funcion con un bloque ‘Constant’ de la libreria ‘Sources’ de
SIMULINK.

Variables para el bloque de la red de alimentacion

Tabla 12. Variables para la red de alimentacion.

Variables Tipo Unidad

V: Tension de la red Entrada Vv

I: Corriente entregada a la red (Esta variable ,
Salida A

es opcional en la simulacion)
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4. RESULTADOS DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

Para comprobar la confiabilidad de los resultados a obtenerse con esta
herramienta, se realizaron pruebas para mostrar la interaccion entre los
dispositivos creados en SIMULINK, segun la conexion caracteristica de cada
configuracion analizada, lo que permite evaluar la calidad de su comportamiento.
En este capitulo se realiza la simulaciéon de las configuraciones de sistemas
fotovoltaicos mas sencillas y se finaliza simulando el sistema fotovoltaico a

implementar en la E3T [1].

41. CONSTRUCCION DE ESQUEMAS DE SISTEMAS
FOTOVOLTAICOS

En esta seccion se hace una breve explicacion de los sistemas fotovoltaicos mas

basicos como lo son el sistema flotante y autdonomo; se describen sus

caracteristicas y su construccion, con el fin de analizarlos a partir de su montaje

virtual con la ayuda de la herramienta creada. Las configuraciones mas complejas

se analizan detalladamente en el anexo A.

4.1.1. Sistema flotante
Este tipo de sistemas es sencillo, como se aprecia en la Figura 74, consiste en la
conexion entre un panel fotovoltaico y una carga, la cual debe ser caracterizada
por una impedancia, pues no se garantiza que el panel fotovoltaico pueda
suministrar la potencia eléctrica deseada por el usuario. Aunque en la practica no
es comun implementar este tipo de sistemas, comprender su funcionamiento es

fundamental para el estudio de configuraciones fotovoltaicas mas avanzadas.
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cargas

Figura 74. Esquema eléctrico de un sistema flotante [2].

Como se puede ver en la curva |-V del panel en la Figura 75, el punto de trabajo
se puede situar en cualquier punto a lo largo de ésta, ya que depende de la

impedancia de la carga, de la irradiacién y de la temperatura.

panelsolar

Coriente [A]

O 2N WO m e N @ ©
AN
[

Tensién [v]

Figura 75. Punto de operacién para el sistema flotante [2].

Para simular este tipo de sistema se realiza una conexion de realimentacion entre
panel fotovoltaico y carga, como se muestra en la Figura 76; la prueba del sistema
flotante es similar a la prueba realizada para el panel fotovoltaico, mostrada en la

seccion 3.2.2.

e I W=I"R
Irradiacian T | »{10
T " RESISTENCIA
Temperatura Panel Fotowoltaico

Figura 76. Montaje en SIMULINK de un sistema flotante.
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4.1.2. Sistema autobnomo

El sistema auténomo es la conexidon de un sistema fotovoltaico basico, esta
compuesto por panel fotovoltaico, bateria y carga.

Para efectos de las simulaciones de la Figura 77, el panel utilizado es un Kyocera
KD225GX LPU con tension de circuito abierto de 36,9 V, corriente de cortocircuito
de 8,18 Ay de 60 células, (estos valores se dan en condiciones de 1000 W/m? y
25°C); la bateria trabaja a una tension de 24 V y la carga sera de 60 W; las
entradas de irradiacion y temperaturas seran las mismas curvas caracteristicas

que se utilizaron en la prueba de los dispositivos, mostradas en la Figura 78.

I 1
SANU 5 g
GAMNLUAL =] Wi z I | |
IFrradiacaon =T i I ++ - I o= g
W | =
T P | o= Coargs OC
Pinel Fotowoltsioo | |
Temperatura ambiente | 1 - + ¥ f—tg
= == =
- ol sdc N[
Bateria Estado de carga
de |a bateria

Figura 77. Sistema autbnomo.

A continuacién se presenta el comportamiento grafico de tensién y corriente en

cada elemento.
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Figura 78. Corrientes en el sistema.

Segun la Figura 79, la carga presenta una corriente variable en el tiempo, debido

a la incapacidad de la bateria de mantener una tension constante, lo cual solo es

posible con un dispositivo regulador.

Ey
- == =0t
o | %5
3 = B4f
3 e &2 i
2351
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23 : 2051 i A ] ===
0 5 0 15 0 = ME 5 0 s o =
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a) Corriente en la carga b) Tensién en el sistema

Figura 79. Corriente en la carga y tension del sistema.
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La tension de la carga y la bateria es la misma por su conexion en paralelo, pero
no es constante, como en casos anteriores, la corriente del panel fotovoltaico
sigue el comportamiento de la irradiacion que recibe; mientras, la corriente de la
bateria tiene un comportamiento similar pero con magnitudes negativas, debido al

proceso de carga y descarga.

El comportamiento de la potencia y energia generadas por el panel fotovoltaico se
muestra en la Figura 80. De forma similar se hace en la Figura 81 con la potencia
de la bateria y de la carga. Los valores de energia negativa ilustrados en la Figura
80b) en horas de irradiacion cero (12m - 6am y 18pm - 12m), son causados por el
consumo de potencia por parte de los paneles fotovoltaicos; esto es evitable a

partir del uso de diodos de bloqueo.

Ervbigis [Wh]

0 i . F x
] 5 1] 15 F.1] = o 5 10 15 2 25
Tiempo (h] Tiemnpa [h]

a) Potencia del panel b) Energia entregada por el panel

Figura 80. Potencia y energia del panel.

110



a0 (71}

| Sr———. T Y ]

&0 '-I

il

— 0E ' i T =
= \ Z e}
& 0 / & =
& | - B bbb B A
£ . &

-X |II el

40 ",_ i el

0 F ¥ =1]

I i i i 63 i k i "
a:ltl 5 10 15 P | ] b 1} 5 10 1) b1 =
Tiemga [h] Tigmpo [K]
a) Potencia de la bateria b) Potencia de la carga

Figura 81. Potencia de la bateria 'y de la carga.
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Figura 82. Flujo de energia en la bateria y energia consumida por la carga.

La curva de potencia de la bateria es inversa a la curva del panel fotovoltaico, ya
que entrega la potencia necesaria cuando el panel no estd en capacidad de

hacerlo. En la curva de energia de la bateria se ve la fluctuacion de energia del

111



proceso de entrega y almacenamiento; también se observa el comportamiento del

consumo de potencia de la carga, y se obtiene un comportamiento lineal.

4.2, APLICACION DE LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL A
TRAVES DE SIMULACIONES DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO A
IMPLEMENTAR EN EL EDIFICIO DE INGENIERIA ELECTRICA II

En esta parte se analiza el sistema fotovoltaico que se disefd para la Escuela E3T
de la Universidad Industrial de Santander realizado en [1], se hace la simulacion

(Figura 84) del subsistema fotovoltaico conectado a la red de la Figura 83.

Capacidad maxima: 23,3 ETW
Capacidad media: 13,6 kW

Lo datos de capacidad incluyen los bengffcios de seguimianin solar T dos gies de liberiad

I Segnidor Solar 1 (50m?) I I Seguidor Solar 2 ($0m?) -;
! | ,
! | ,
| | |
! ! ,
e L= —

Cinda @rray asta conybrmado
por 18 panales fioe on-grid
en serig ge [ 8JW

430 Ve

Inversor MPPT
20EW
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Transformadar
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Red elécivica AC del Edificio Eléctrica IT

Figura 83. Configuracion base del sistema disefiado [1].
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Figura 84. Conexidn del sistema en la herramienta disefiada.

Las variables de entrada de irradiacion y temperatura son caracteristicas de la

ciudad de Bucaramanga (figuras 85 y 86); se tomaron en el afio 2008.

Para esta simulacion fue necesario el uso de algunos bloques de ganancia, que
representaran algunos elementos que no se disefiaron dentro de la herramienta
computacional, como lo son el transformador de aislamiento y los conductores #
12 AWG, los cuales van desde cada uno de los paneles hasta el tablero de
conexion DC, pues dentro del bloque de los paneles solares se asume una
conexioén entre si. En la Tabla 13 se especifica la utilizaciéon de cada uno de estos

bloques de ganancia.

Tabla 13. Utilizacién de los bloques de ganancia.

BLOQUES DE GANANCIA

BLOQUE Conexion in Conexioén out Representacion

Gain Entrada de irradiacion Bloque del panel fotovoltaico Factor de seguimiento solar

. ) Bloque de conductores # 6
Gain2 Blogue del panel fotovoltaico Conductores # 12 AWG
AWG
Gain3 Bloque de conductores # 4 Bloque de conductores # 2 Transformador de
ain
AWG AWG aislamiento
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Los paneles fotovoltaicos utilizados son modelo Kyocera KD185GX LPU para la

instalacién fotovoltaica.

Radacian [KWimZ|
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Figura 85. Irradiacién en Bucaramanga con seguimiento solar.
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Figura 86. Medidas de temperatura promedio en Bucaramanga.

Como primera medida se analizan las variables eléctricas para un dia normal de

trabajo.

En la Figura 87 se observa el comportamiento normal de corriente y tension de los
paneles solares; también, la caida de tension de los conductores que van del

panel al inversor (Figura 88). La caida de tensién aumenta a medida que aumenta

114



la corriente que pasa por los conductores; por esta razon, la caida de tension no

es constante y la mayor pérdida se presenta a la hora 12, en la cual hay la mayor

irradiacion en el dia.
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Figura 87. Corriente y tension en los paneles.
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Figura 88. Tension en el inversor y regulacion de tension entre los paneles y el inversor.
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La tension de salida del sistema es impuesta por la red de corriente alterna. La
corriente y potencia que entrega el sistema fotovoltaico a esta red en un dia

normal de trabajo se observa en la Figura 89.
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Figura 89. Potencia entregada a la red.

Por ultimo, se hace el analisis energético del sistema conectado a la red para un
ano y se compara con el realizado en el proyecto de disefio del sistema

fotovoltaico para la E3T.

En la Tabla 14 se muestran los calculos de un analisis energético de un afo de

trabajo realizado en el proyecto de diseno del sistema fotovoltaico para la E3T [1].
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Tabla 14. Analisis energético del sistema fotovoltaico disefiado para la E3T [1].

SISTEMA FOTOVOLTAICO DISENADO

COMPONENTE Ein(KWh) | Eout(KWh) @ n(%) | Perdidas(KWh)
Paneles solares 173 408,6 26 791,4 15,5 146 617,2
Conductor #12 26 791,4 26 730,5 99,8 60,9
Conductor #6 26 730,5 26 670,0 99,8 60,5
Inversor 26 670,0 25 336,5 95,0 1333,5
Conductores #4 25 336,5 25316,4 99,9 20,1
Trafo. Aislamiento 25316,4 24 559,8 97,0 756,6
Conductores #2 24 559,8 24 4229 99,4 136,9
Sistema 173 408,6 24 4226 14,1 148 985,7

En la Tabla 15 se muestran los resultados de un analisis energético de un ano de
trabajo tomados de la simulacion del subsistema fotovoltaico a implementar en el
Edificio de Energia Eléctrica Il; también se observa en esta tabla un porcentaje de
error, que es la proximidad entre los datos de eficiencia de la simulacién y los

suministrados por el proyecto de disefio del sistema fotovoltaico para la E3T.

Tabla 15. Analisis energético del sistema fotovoltaico para la E3T simulado en la herramienta

computacional.

RESULTADOS OBTENIDOS DE LA HERRAMIENTA ERROR (%)
COMPONENTE Ein(KWh) | Eout(KWh) | n(%) Perdidas(KWh) EFICIENCIA
Paneles solares | 173411,5 27 521,0 15,9 145 890,5 2,722
Conductor #12 27 521,0 27 459,0 99,8 62,1 0,002
Conductor #6 27 459,0 27 367,7 99,7 91,3 0,106
Inversor 27 367,7 25999,0 95,0 1 368,8 0,001
Conductores #4 25999,0 25988,0 | 100,0 11,0 0,037
Trafo. 25988,0 25206,9 97,0 781,1 0,018
Aislamiento
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Conductores #2 25 206,9 251449 99,8 62,1 0,313
Sistema 173 411,5 251449 14,5 148 266,7 2,955

4.3. REFERENCIAS
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5. DISENO DE UN MANUAL DE USUARIO

Esta herramienta computacional se disend con el objetivo de facilitar a los
estudiantes de la E3T la comprension del comportamiento de dispositivos propios
de un sistema fotovoltaico, a partir de la simulacion de algunas configuraciones, y

la visualizacion de senales eléctricas del sistema en diferentes puntos.

Con el fin de permitir el adiestramiento de estudiantes en el uso de la herramienta
establecida, se ha creado un manual de usuario, el cual se presenta en este

capitulo.

En la primera seccion se expone de forma breve los componentes de SIMULINK y
su utilizacion; luego, se presentan generalidades de la herramienta computacional
y los pasos que debe seguir para su utilizacion; se muestra un ejemplo detallado
sobre la construccion de un diagrama de bloques aplicado a un sistema
fotovoltaico. Para finalizar, se muestran diferentes configuraciones de sistemas
fotovoltaicos, con el objetivo de ilustrar la utilidad de cada bloque y de su interfaz

de usuario.

5.1. INSTRUCCIONES GENERALES
Antes de realizar cualquier simulacion es necesario que el usuario realice un
previo anadlisis de potencia en el sistema a trabajar, pues un desbalance
significativo de potencia puede causar errores de operacion en la herramienta
establecida; adicionalmente, es preciso que el usuario tenga conocimientos en
sistemas fotovoltaicos y en los aspectos basicos sobre el manejo de MATLAB vy
SIMULINK.

Para la utilizacion de esta herramienta computacional es necesario tener instalado

MATLAB 2008 u otra version mas reciente; ademas, se debe asegurar que dicha
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version contenga las herramientas GUIDE y SIMULINK. Solamente bajo estas

condiciones se garantiza el funcionamiento de esta herramienta computacional.

Algunos bloques de la herramienta computacional incorporan archivos de
extension .mex, los cuales son funciones implementadas en SIMULINK como
bloques, aunque son programadas con lenguaje de MATLAB; en algunas
configuraciones de software como Windows 7 y Vista, estas funciones no son
compiladas correctamente; por lo cual, el usuario debera consultar la guia adjunta
a la herramienta computacional en formato .pdf “COMPILADORES PARA
WINDOWS 7” o el Anexo D de este documento.

5.2. GENERALIDADES DE SIMULINK

La herramienta computacional interactua con el usuario por medio de SIMULINK,
con el apoyo de algunas funciones de MATLAB y GUIDE; por lo tanto, el usuario
debe tener capacidades en el manejo de MATLAB y SIMULINK; sin embargo, a
continuacion se dan algunos conceptos, descripciones y terminologias para su
comprension.

SIMULINK es un entorno grafico de MATLAB utilizado para el analisis de
cualquier tipo de sistema, algunos de estos son: sistemas de control,
procesamiento digital de imagenes y video, sistemas mecanicos, etc. En este
trabajo ya se ha mostrado la aplicacién de este entorno grafico SIMULINK para
sistemas fotovoltaicos; y en este capitulo se ilustra el manejo de la herramienta
computacional SIMULINK FV [2].

SIMULINK esta compuesto por varias librerias que contienen los bloques que
conforman un determinado sistema; estos sistemas son conocidos en el lenguaje
de SIMULINK como modelos; a continuacion en la figuras 90 y 91 se ilustra el

concepto de libreria, modelo y bloque.
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bloques, no es posible realizar
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se realizaran las simulaciones
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sistema

CUADROS DE DIALOGO:
Permiten ajustar los parametros de
cada bloque

Figura 90. Estructura basica de SIMULINK.
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Figura 91. Componentes basicos de una simulacién en SIMULINK.
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Como se puede ver en la Figura 91, las librerias suministran diferentes bloques a
un modelo creado por el usuario, en donde seran interconectados con el fin de
simular el comportamiento de un sistema real. Cada bloque representa una parte
del sistema a simular, su funcidén es recibir sefales de entrada, aplicar sobre
éstas un determinado proceso y suministrar unos productos o senales de salida,

las cuales pueden ser procesados por otro bloque.

5.3. GENERALIDADES SOBRE LA HERRAMIENTA ESTABLECIDA
En la seccion anterior, se dio una breve descripcion acerca de la estructura de
trabajo de SIMULINK, en donde a partir de una libreria se crea una gran variedad
de sistemas. La herramienta computacional SIMULINK FV consiste en una libreria
que contiene los bloques representativos de un sistema fotovoltaico, en los cuales
cada parametro eléctrico es procesado como una sefal; cada bloque fue creado a
partir de funciones en SIMULINK, ya sean subsistemas o archivos .MEX; estos
ultimos, son bloques de SIMULINK que poseen una programacion interna con
lenguaje de MATLAB, la cual es disefiada por el usuario; esta libreria SIMULINK

FV se muestra en la Figura 92.
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Figura 92. Libreria para el analisis de sistemas fotovoltaicos.

La Figura 92 contiene los bloques que seran utilizados para realizar simulaciones
de sistemas fotovoltaicos; sin embargo, estos bloques deben ser llevados a un
modelo, para configurar sus parametros caracteristicos y asi realizar una
simulacién correcta. A continuacion se muestra los pasos para iniciar una
simulacién; se recomienda que el usuario principiante en MATLAB y SIMULINK

consulte material de apoyo del entorno de trabajo.
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5.3.1. Pasos para realizar una simulacion
Esta herramienta computacional tiene adjunta una carpeta llamada ‘SIMULINK
FV’, en donde estan los archivos de las funciones que necesita cada bloque de la
libreria de la Figura 92 para procesar sefales. A continuacién se citan los pasos

para iniciar una simulacion por primera vez.

Declarar la ruta de la carpeta 'SIMULINK_FV' como ruta de trabajo de MATLAB, o bien copiar todo su
contenido manualmente y pegarlo en la carpeta de trabajo de MATLAB; ésta usualmente se encuentra en
“Mis Documentos” con el nombre de MATLAB.

Ver: http://www.mathworks.com/help/techdoc/ref/cd.html

Luego de haber realizado el paso anterior, toda la informacioén estara cargada en ‘Current Directory’ (Ruta
principal de trabajo de MATLAB). Proceda a abrir SIMULINK, en el menu contextual ‘File’, opcion ‘Open’,
busque la carpeta ‘SIMULINK FV’, y abra el archivo ‘SIMULINK_FV".

Una vez abierta la libreria SIMULINK FV, abra el menu “File”, la opcién desplegable “New”, el item “Model”,
aparecera una ventana de SIMULINK en blanco, arrastre los bloques que necesite desde la libreria
SIMULINK FV hasta dicha ventana, ver Figura 5.5.

Proceda a conectar los bloques, verifique que los diferentes enlaces estén conectados entre puertos del
mismo tipo, corriente o tension, estos puertos estan marcados en cada bloque. Se recomienda no modificar
estos puertos, también es importante que al realizar las diferentes conexiones se cumpla con las leyes
basicas de los circuitos. Para mas detalles consulte el ejemplo que esta al final de esta seccion.

Asegurese de ajustar el tiempo de simulacion en 24 u otro multiplo de 24, en estos tipos de simulaciones se
asumira el tiempo en horas.

Figura 93. Pasos para iniciar una simulacion.

Para ver los resultados de las diferentes simulaciones, revise los capitulos 3, 4 y el

Anexo A de este libro.
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Figura 94. Disefiando una simulacion de sistemas fotovoltaicos.

Los bloques de la libreria SIMULINK FV pueden trabajar conjuntamente con otros

bloques de Sl

MULINK,

tales como ganancias,

constantes, sumadores,

osciloscopios, displays, etc. y de igual manera deben ser interconectados.

La mayoria de las senales de trabajo seran tensiones y corrientes; sin embargo,

algunos bloques requieren otras sefiales externas como irradiacién y temperatura,

las cuales deben ser introducidas manualmente por el usuario a partir de un vector

de datos. A continuacion se presentan algunos bloques con los cuales se puede

realizar esta tarea.
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Tabla 16. Soporte técnico sobre funciones de SIMULINK.

BLOQUE LIBRERIA ENLACE

Fuente SIMULINK/Commonly Used | http://www.mathworks.com/help/toolbox/SIMULINK/sIref/constant.html
constante | Blocks/Constant

Sefal del | SIMULINK/Sources/From http://www.mathworks.com/help/toolbox/SIMULINK/slref/fromworkspace.html
workspac Workspace

e

Sefial SIMULINK/Sources/From http://www.mathworks.com/help/toolbox/SIMULINK/slref/fromfile.html
desde un | File

archivo

.mat

Repetir SIMULINK/Sources/Repeati http://www.mathworks.com/help/toolbox/simulink/slref/repeatingsequenceinterpolated
secuencia | ng Sequence Interpolated html

Interpolad

a

Para ilustrar lo anterior, se presenta un ejemplo de un sistema auténomo (Ver

seccion 1.3), para el cual se necesita un panel fotovoltaico, una bateria, y una

carga en DC, y se desea conocer el estado de carga de la bateria a lo largo de un

dia.

La Figura 95 presenta los pasos para construir un diagrama de bloques para un

sistema fotovoltaico autonomo; sin embargo, estos pasos se aplican a cualquier

tipo de sistemas.

126




INICIO

A 4

CREE EN MATLAB UNA MATRIZ
DE DATOS PARA LA IRRADIACION
G EN kwWw/m?% Y PARA LA
TEMPERATURA AMBIENTE T EN
°C. ESTA MATRIZ DEBE TENER
DOS COLUMNAS, LA PRIMERA
PARA EL TIEMPO Y LA SEGUNDA

PARA LA IRRADIACION O
TFMPFRATIIRA

»» G=[0,0:1,0;2,0;3,0:4,0:5,0;6,0,1;7,0.3;8,0,5:9,0,6:10,0.6: 1,0.9; ...
12,1;13,1;14,0,6: 15,0,5; 16,0,4;17,0,3; 18,0; 19,0;20,0;21,0;22,0;23, ]

G=

0 0
1.0000 i

A 4

EN LA LIBRERIA “SOURCES’
BUSQUE EL BLOQUE “FROM
WORKSPACE” Y LLEVELO A LA
VENTANA DE TRABAJO O
MODELO.

-Logic and Bit Operations
-Math Operations
- ModelWide Utilities

- Signal Attributes
- Signal Routing

" Sinks EF Ground Watspase
- Sources

Lookup Tables Digital Clock W
Fram File 0O

Model Verification

=& »

Ports & Subsystems

m‘ me
S
smin b

Fram

ABRA EL CUADRO DE DIALOGO
DE LOS BLOQUES “FROM
WORKSPACE” Y ASIGNE LAS
VARIABLES DE IRRADIACION G Y
TEMPERATURA T EN LA OPCION
“‘DATA”

A 4

Structure Format:
war . kime=[ Time
war.signals .valu
war . signals . dirne

Select interpolatiol

not esist.

Sample tme:

o

- User-Defined Functions
Tewalie:

war=[TimeValues Datavalues]
For 2-D signal use structure Formak

atavalues]
=[Dimvalues]

ok esxist,

Parameters
Data:

al
Sample time:

o

Interpolate d. Interpolate data

EnefEs BEra-E Enable zero-crossing detection

Form output afte:

Form output after Final data value by: | Extrapolation

terpolate or extrapolate at time steps For wh

[ e« JI

Cancel |

CONECTE LOS BLOQUES DE
IRRADIACION Y TEMPERATURA A
UN BLOQUE “PANEL
FOTOVOLTAICO”, SUMINISTRADO
POR LA LIBRERIA ADJUNTA
SIMULINK_FV.

-_—

G
Fram \—}G
Watkspace oy T
| y
T I
Panel Fotowoltaico
Fram
foepace]

127



ADICIONE UN BLOQUE “BATERIA”
Y UN BLOQUE “CARGA DC’, DE LA
LIBRERIA SIMULINK_FV;
CONECTE LA SALIDA DE TENSION
DE LA BATERIA (V) A LAS
ENTRADAS DE TENSION (V) EN LA
“CARGA DC’ Y EL “PANEL
FOTOVOLTAICO”

\ 4

CONECTE LA ENTRADA DE
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AL BLOQUE DE TEMPERATURA
“FROM WORKSPACE”

\ 4
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DE LA LIBRERIA “MATH
OPERATIONS” PARA RESTAR DE
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“PANEL  FOTOVOLTAICO”, LA
SALIDA DE CORRIENTE (l) DE LA
“CARGA DC”
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Figura 95. Pasos para construir un diagrama de bloques.

128




Despues de seqguir estos pasos, el diagrama de bloques debe verse como el de la

Figura 96, el cual esta listo para ejecutar la simulacion.

El esquema de bloques correspondiente a la Figura 96 ilustra la conexién de un
sistema fotovoltaico autonomo, en el cual se debe verificar que el flujo de sehales

corresponda con su esquema eléctrico.

¥ simple_acumulacion g@

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help

=== » |24 |Norma| ﬂ@ BREE®

:

From
Wotksp ace

L]
From
Wokspaced

W

T 1 | | —
0=
W + -
Add Carga DC

Panel Fotovaltaion

F Y

l‘F ¥

¥
1
+
<

¥
=
w
o
¥

Bateria Soope

Ready 100% odedS

Figura 96. Simulacién de un sistema autbnomo.

Antes de realizar cualquier conexion entre bloques, es importante tener en cuenta
su esquema eléctrico correspondiente, como se puede ver en la Figura 97. La
tension de la bateria, obliga a que su tension, la tension del panel y la tension de
la carga, sean iguales, debido a que existe una conexion en paralelo entre estos
dispositivos; por lo cual, la tensién de la bateria es una salida que va al panel y a
la carga DC, en donde las tensiones de estos ultimos bloques figuran como

puertos de entrada.

129



Seguidamente, la corriente de la bateria aparece como un puerto de entrada, al
cual llega la diferencia entre la corriente del panel y la corriente de la carga
cumpliendo con la ley de corrientes de Kirchoff, en el nodo superior de la Figura
97.

i 1.
£ . _ﬁ‘

T,
G%l+ re_u_r++
= .1 .

Figura 97. Esquema eléctrico del sistema auténomo.

cangas

5.4. ANALISIS POR TIPO DE SISTEMA
En esta seccion se exponen diferentes configuraciones de sistemas fotovoltaicos,
y la forma de conectarlos en SIMULINK; ademas, se presenta una descripcion de

cada uno de los bloques que conforman la libreria SIMULINK FV.

5.4.1. Sistema flotante
Para el montaje del sistema flotante se conecta el panel a una ganancia de forma
realimentada, la cual simula una carga constante, caracterizada por una
resistencia en [Q].
En la Figura 98 se observa a la salida de la ganancia, la tension al multiplicar la
sefal de corriente por el valor de la ganancia, lo cual simula una resistencia
constante, cumpliendo con la ley de Ohm. Esta sefial de tension se conecta a la

entrada del panel quedando realimentado el sistema.
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Figura 98. Sistema flotante.

Luego de realizada la conexion del sistema, se procede a abrir el bloque “Panel
fotovoltaico”, haciendo doble clic sobre éste, o seleccionandolo y presionando la
tecla enter, para visualizar la interfaz grafica de la Figura 99.
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Figura 99. Interfaz de usuario para el panel fotovoltaico.

La ventana mostrada en la Figura 99 contiene los parametros de las marcas de
paneles fotovoltaicos mas comunes en el mercado como SUNPOWER,
KYOCERA, SOLAR WORLD, EVERGREEN, etc., asi como, sus curvas a
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diferentes irradiaciones y temperaturas. La Tabla 17 muestra en detalle las
herramientas de edicion de la interfaz del panel fotovoltaico.
Tabla 17. Pardmetros de edicion de la interfaz del panel fotovoltaico.
Elementos de Tipo de Descripcién Opciones
la Interfaz Elemento
Selecciona la configuracion de los puertos del | Entrada V —
bloque, con lo cual el usuario puede determinar si Salida |
Puertos Menu desea obtener la corriente en el panel a partir de
desplegable | una sefial de tensién u obtener la tensién en el | Entrada | —
panel a partir de una sefial de corriente. Salida V
Celda de Valor de irradiacién en W/m?, para visualizar el
Irradiacién valor comportamiento |-V y PV del médulo fotovoltaico
numerico seleccionado.
Este parametro no tiene efecto en la simulacion.
Celda de Valor de temperatura en °C’ para visualizar el
Temperatura valor comportamiento |-V y PV del médulo fotovoltaico
numérico seleccionado.
Este parametro no tiene efecto en la simulacion.
Numero de
) ) paneles en
Despliega un cuadro de dialogo en el cual el )
serie.
Numero de . usuario puede definir el nimero de paneles
Boton ) Numero de
Paneles fotovoltaicos.
arreglos en
paralelo
Médulo Menu ) ) . . 64 modelos
) Permite seleccionar una opcién de una lista de
Fotovoltaico desplegable ) . de paneles
paneles fotovoltaicos comerciales.
solares.

5.4.2. Sistema con regulador y bateria
La configuracion de este sistema (Figura 100) tiene una mayor complejidad que la
bloque regulador facilita su conexion en

anterior. La implementacion del
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SIMULINK, ya que es el componente central del sistema; y por lo tanto, debe tener

conexion con la mayoria de los bloques presentes.

| | — s |
0=
Carga DC
c)
Fram
WhafEp ace L G L Pl "
T I T | I Ip
Wb
From W — b
Whaksp ace 1 ~ b
P Fanel Fotowaltaico — 5
Reguladaor
W T — | |
e £ IC T |l —
Bateria

Figura 100. Sistema con regulador y bateria.

El regulador recibe cada una de las variables de salida de los demas bloques, las

cuales son procesadas en éste, para mantener el punto de trabajo 6ptimo de la

bateria y el panel fotovoltaico; ademas, es importante la conexién de la sefial SOC

desde la bateria hasta el regulador, ya que con base en esta sefial el regulador

determina el régimen de trabajo del sistema.

La edicién de parametros del panel fotovoltaico se hace de igual manera que en el

sistema flotante; adicionalmente, se deben ajustar las condiciones iniciales en la

bateria, el regulador, y la carga.

La forma de visualizar las interfaces de los otros bloques es similar al caso del

panel fotovoltaico; en este caso se tendran que editar los parametros de cada

bloque uno por uno. A continuacién se describen las interfaces correspondientes.
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La Figura 101 muestra la interfaz de usuario correspondiente al bloque de la carga
DC, que contiene las herramientas para editar la curva de demanda diaria en
Watts, ya sea manualmente o desde un archivo externo en Excel. Para mas
detalles sobre esta interfaz ver la Tabla 18

cargafv E]
e de | | RO EL- S| 0E| D N

Perfil de Carga

Tiempo de Simulacion [h] 10 ; . i ;

a0
NMbdificar carva de
demanda
40
Potencia [v] 10
=
1 =t [h]= 5 = 0
[}
=
=
T 20
10}-
[ Exportar Curva l I Aceptar l
lRestaurar Curva] ’ Cancelar ] ] H H H H
0 7 10 15 20

tiempo [h]

Figura 101. Interfaz de usuario para la carga de DC.

Tabla 18. Pardmetros de edicién de la interfaz de la Carga DC.

Elementos de la Tipo de Descripcion
Interfaz Elemento
Tiempo de Celda de valor | Ajusta el tiempo de simulacién.
simulacion numerico
Potencia Celda de valor | Ajusta el valor de potencia en Watts de la curva entre un
numerico tiempo minimo y un tiempo méaximo especificado por el
usuario.
Tiempo minimo Celda de valor | Tiempo minimo para el cual la casilla “Potencia”, tendra
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numérico

efecto sobre la curva.

Tiempo maximo

Celda de valor

Tiempo maximo para el cual la casilla “Potencia”, tendra

numerico efecto sobre la curva.
Importar curva Botén Permite especificar una curva de potencia desde un archivo
de Excel.
Exportar curva Boton Permite guardar los datos de la curva de potencia actual en
un archivo de Excel.
Restaurar curva Boton Borra la curva de potencia actual y coloca la curva

programada por defecto en la interfaz.

En la interfaz de la Figura 102, se especifican los parametros nominales de una o

varias baterias, tales como capacidad nominal, régimen de operacion, tension

nominal y temperatura de operacion, ademas se requiere ajustar el estado de

carga inicial del bloque, este parametro sera modificado por SIMULINK al ejecutar

la simulacion, segun el SOC que valla adquiriendo la bateria; en la Tabla 18, se

muestran los parametros de edicion de ésta interfaz.

bateriafw E]

BATERIA FOTOVOLTAICA

Caracteristicas Hominales

Capacidad [Ah] S00

Regimen de Descarga [h] 20

Tensidn Morinal 124 ~

Caracteristicas de Operacion

Temperatura de Operacidn [°C] 25

Estado Inicial de Carga [%] =)

Banco de baterias

1 en serie

1 hancos en paralelo

Aceptar ] [ Cancelar

Figura 102. Interfaz de usuario para el bloque de la bateria.
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Tabla 19. Pardmetros de edicién de la interfaz de la bateria.

Elementos de Tipo de Descripcion Opciones
la Interfaz Elemento
Capacidad Celda de valor | Ajusta el valor de la capacidad de carga de la
numerico bateria en A-h.
Régimen de Celda de valor | Ajusta el tiempo en horas al cual la bateria se
descarga numérico descarga completamente.
Menu 12V
y ) Selecciona la tension nominal de salida de la
Tensién nominal desplegable 24V
bateria

48 V

Temperatura de

operacion

Celda de valor

numerico

Temperatura en °C a la cual se encuentra la

bateria con respecto a la temperatura ambiente.

Estado inicial de

Celda de valor

Estado de carga en % con el cual la bateria

carga numerico iniciara la simulacion.
Baterias en Celda de valor | Ajusta el numero de baterias en serie.
serie numerico —
Bancos en Celda de valor | Ajusta el numero de bancos en paralelo, cada
paralelo numerico banco contiene n baterias en serie, donde n esta

determinada en la casilla “en Serie”.

Para ajustar los parametros del regulador, se utiliza la interfaz de la Figura 103 en

la cual se pueden especificar los limites para el estado de carga entre los cuales la

bateria o el banco de baterias pueden operar, también se puede modificar la

tensién que habra en la carga y la eficiencia del regulador.
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Figura 103. Interfaz de usuario para el bloque del regulador.

Tabla 20. Parametros de edicidn de la interfaz del regulador.

Elementos de la Tipo de Descripcion
Interfaz Elemento
SOC minimo de Celda de valor | Ajusta el valor minimo del estado de carga de la bateria

desconexion

numérico

en % por debajo del cual esta sera desconectada.

SOC minimo de re

conexion

Celda de valor

numerico

Ajusta el valor minimo del estado de carga de la bateria

en % por encima del cual esta sera reconectada.

SOC maximo

Celda de valor

numerico

Estado de carga de la bateria en % por encima del cual

esta dejara de ser cargada.

Tensioén en la carga

Celda de valor

numeérico

Ajusta la tensién de salida desde regulador hacia la
carga.

Coeficientes de

eficiencia

Celdas de valor

numérico

Ajusta los coeficientes necesarios para el modelado de

la curva de eficiencia.

Adicionalmente, es posible incorporar un bloque convertidor DC/DC en caso de

que se deseen calcular las pérdidas de potencia por causa de este dispositivo; su
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interfaz es la mostrada en la Figura 104 y los parametros a editar se muestran en
la Tabla 20.

Conversordcdcfv g
A de | | RARONDEHA-|S|0E ad ~
Convertidor DC-DC
100
Tenzion de salida [+ 48
. 8o
F
Tensidn minima de 10 = B0
entrada [%] g
2 a0
Patencia de Salida [V] 100 E
20
0 H H H H
0 20 40 G0 g0 100
Fotencia de Salida Po [WY]
Coeficientes de eficiencia
Ko iE e Py
Ki 0027 T B ot KB g KB )
K2 0.0047

[ Aceptar l [ Cancelar l

Figura 104. Interfaz de usuario para el bloque convertidor DC/DC.

Tabla 21. Parametros de edicion de la interfaz del convertidor DC/DC.

Elementos de Tipo de Descripcion Opciones
la Interfaz Elemento
Tension de Celda de Tension de salida del convertidor DC/DC.
salida valor _
numérico
Potencia de Celda de Potencia de salida del convertidor DC/DC este valor
salida valor se utiliza para visualizar la curva de eficiencia, este

numerico valor no tiene efecto en la simulacion.

Tension Celda de Tension minima en la entrada del convertidor
minima de valor DC/DC, para la cual este puede operar. Para
entrada numerico tensiones por debajo de este valor, el convertidor

DC/DC se desconecta automaticamente
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Coeficientes de Celdas de | Ajusta los coeficientes necesarios para el modelado kO

eficiencia valor de la curva de €ficiencia. k1

numerico k2

5.4.3. Sistema stand alone
El sistema Stand Alone (Figura 105) es similar al sistema con regulador y bateria
con la diferencia que éste incorpora un inversor y una conexién a la red. Debido a
esto, sblo se muestra el manejo del bloque inversor, para la edicién de datos de

los demas bloques (vea la seccién anterior).

1 |k
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{ic | | | A
=0 > o e
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W + = [ = —
——{soc T
Bateria

Figura 105. Montaje en SIMULINK de un sistema Stand Alone.

En el montaje de la Figura 105 aparecen tres nuevos bloques, éstos son
importantes para caracterizar la parte de AC del sistema. El primero es un bloque
de carga en AC, cuyo manejo de datos es similar al del bloque carga DC descrito

en la seccion 5.3.2, con la diferencia de la posibilidad de especificar el factor de
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potencia de la carga, su interfaz grafica es la mostrada en la Figura 106 y sus

parametros en la Tabla 22.
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Figura 106. Interfaz de usuario para el bloque de la Carga AC.

Tabla 22. Pardmetros de edicion de la interfaz de la carga AC.

Elementos de Tipo de Descripcion Opciones
la Interfaz Elemento
Trifasica
_ P
. . . e s "~ FPiNgan3
. Menu Especifica si la carga es trifasica o
Tipo de Carga o
desplegable monofasica.
Monofasica
1= —
FP+V
Tiempo de Celda de valor ) . ) .
) . . Ajusta el tiempo de simulacion.
Simulacion numeérico
Ajusta el valor de potencia en Watts de la
) Celda de valor ) . )
Potencia . curva entre un tiempo minimo y un tiempo
numerico . - )
maximo especificado por el usuario.
Ajusta el valor del factor de potencia de la
Factor de Celda de valor ) o )
) . curva entre un tiempo minimo y un tiempo
Potencia numeérico

maximo especificado por el usuario.
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Tiempo Minimo

Celda de valor

numerico

Tiempo minimo para el cual la casilla

“Potencia” tendra efecto sobre la curva.

Tiempo Celda de valor Tiempo maximo para el cual la casilla
Maximo numeérico “Potencia” tendra efecto sobre la curva.
. Permite especificar una curva de potencia
Importar Curva Boton .
desde un archivo de Excel.
] Permite guardar los datos de la curva de
Exportar Curva Boton ) )
potencia actual en un archivo de Excel.
Restaurar Boté Borra la curva de potencia actual y coloca la
otén
Curva curva programada por defecto en la interfaz.

El segundo bloque es un conmutador el cual desconecta el sistema fotovoltaico

cuando no tiene capacidad suficiente para alimentar a la carga, en este caso la

carga sera alimentada por la red de baja tension, este bloque no posee interfaz;

por lo tanto, conmutara la red con el sistema fotovoltaico de manera automatica.

El tercer bloque es el inversor, el cual se estudia en esta seccidén y en la siguiente

debido a su caracteristica para funcionar en sistemas Stand Alone y Grid Tied. En

la Figura 107, se presenta la interfaz grafica y en la Tabla 23, los parametros a

editar.

Tipo de salida

Configuracion

Tritasica

~

Stand Blone |

Eficiencia %

40

20

)

k1

K2

— Coeficientes de eficiencia

0.006

-2.5e-005

4 Ge-007

0

injnversur E]
Dode h|RRODEL- 2|0EH 80
INVERSOR
— Parametros Electricos Eficiencia inversor
100 - ™
Tension AC [4rms] 220 80
Tenszion DC [Y] arn
1 s A |
Potencia AC [¥] B0

400 600

Potencia AC

200

fac

m= 7 7 7 2
Fag + (Ky Ve + Ko Vpe-Fag + K3 Voo Fag™)

[

Aceptar ] [ Cancelar ]

Figura 107. Interfaz de usuario para el blogue del Inversor.
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Tabla 23. Pardmetros de edicién de la interfaz del Inversor.

Elementos de la Tipo de L .
Descripcion Opciones
Interfaz Elemento
Tension eficaz de salida. Si el inversor es de
. Celda de valor . o . ) ]
Tension AC . salida trifasica esta tension se interpretara
numerico . ]
como tensioén de linea.
Tension de DC del inversor, este valor se
. Celda de valor = ) o
Tension DC o utiliza para simular la curva de eficiencia,
numerico ] . .
este valor no tiene efecto en la simulacion.
Potencia de salida del inversor, este valor se
] Celda de valor . o .
Potencia de AC . utiliza para visualizar la curva de eficiencia,
numérico ) . .
este valor no tiene efecto en la simulacion.
Salida
i . Menu i . i i trifasica
Tipo de Salida Selecciona el tipo de salida del inversor i
desplegable Salida
monofasica
] N . ) ] Stand Alone
) . Menu Especifica el tipo de inversor segun la ___
Configuracién ] y . . Grid Tied
desplegable configuracion del sistema fotovoltaico.
(MPPT)
.. . . . . kO
Coeficientes de | Celdas de valor Ajusta los coeficientes necesarios para el o
eficiencia numerico modelado de la curva de eficiencia.
k2

En este bloque es necesario especificar la tension eficaz de salida en AC, el tipo

de inversor (trifasico o monofasico) y el tipo de configuracién del sistema

fotovoltaico (Stand Alone o Grid Tied); ademas, se pueden ajustar los coeficientes

kO, k1 y k2 con los cuales se modela la curva de eficiencia del inversor. Debido a

que la tensién en DC y la potencia de salida en AC varian a lo largo de la

simulacién, estos parametros son implementados en la interfaz de la Figura 107,

solamente para visualizar la curva de eficiencia del inversor, y no intervienen en el

comportamiento del inversor durante la simulacion.
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Como se puede ver en Figura 107, mientras la opcion “Configuracion” de la
interfaz de usuario del inversor esté en “Stand Alone”, el bloque instantaneamente

mantendra la siguiente configuracion en los puertos de entrada y salida.

El bloque de la Figura 108, tiene como salida la tension en AC, esto se debe a que
en un sistema Stand Alone, el inversor es quien determina la tension de la carga
en AC, la segunda topologia del inversor es estudiada en la siguiente seccion, ya

que esta es necesaria para la conexion en sistemas Grid Tied.

IAD —— VAL

o \_J-"\ 1oC p

Invwersar

Figura 108. Configuracién de los puertos del inversor para sistemas Stand Alone.

5.4.4. SISTEMA GRID TIED
Este sistema es uno de los mas sencillos de implementar debido a que sodlo
incorpora el panel fotovoltaico, un inversor, una conexién a la red (la cual es
simulada a partir de un bloque “Constant” de la libreria “Sources” de SIMULINK), y

la carga a alimentar como se muestra en la Figura 109.

v .-_-/ | - -
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l-
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[ o ] e
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Contudibng

Figura 109. Montaje en SIMULINK de un sistema Grid Tied.
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En este diagrama aparece un bloque aritmético de suma y resta de la libreria
“‘Math Operations” de SIMULINK, el cual calcula la diferencia entre la corriente
suministrada por el sistema fotovoltaico y la corriente consumida por la carga,
dando como resultado la corriente consumida por la red en caso de que esta de un

valor positivo, o suministrada por la red si estd adquiere un valor negativo.

Para lograr esta conexién es necesario colocar la opcién “Configuracion” del

sistema fotovoltaico en “Grid Tied”, como se muestra en la Figura 110.
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D de | h|RKRATOLEL- S| 0EH ad ~
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100
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&0
Potencia AC W] 600
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L RERREEE L EE L P (I -
Tipo de salida Trifasica > H ' :

Configuracién | Stand &lone  |w L RIECEtt CEREERR oo b

Stand Alone
Grid-Tie (MPPT) 0

0 200 400 BOO

Potencia AC
— Coeficientes de eficiencia
Ko 0.006 Fac
. I= 7 7 7 B
Fac + (Ko Vpg + Ky Vpe-Fae + EpVpe Fye™)
K1 -2.5e-005

w2 4 Be-007 [ eesptar | [_cancemr |

Figura 110. Seleccion de la opcion Grid Tied.

Después de realizar este sencillo ajuste, la topologia en los puertos del bloque

inversor sera como la mostrada en la Figura 111.

WAL — LAC b

oc U‘”’\ OO B

Inversor

Figura 111. Bloque Inversor para sistemas Grid Tied.
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En contraste con los puertos de la Figura 108, en el bloque inversor de la Figura
111 la tension en AC es una entrada, esto se debe a que esta tension es
determinada externamente por la red y la tension en DC es una salida con lo cual
se hara el control MPPT para garantizar que el panel se mantenga en el punto de

maxima potencia.

Adicionalmente, se incorpora en el esquema de la Figura 109, el bloque
Conductores, el cual es necesario si se desea conocer la caida de tensiéon o
pérdidas de potencia en un tramo de conductores; ademas, incorpora diodos de
bloqueo y fusibles de sobre corriente para los paneles fotovoltaicos, su interfaz de

usuario es la mostrada en la Figura 112.

conductoresfv E]

Conductores

— Conductore — Proteccion

Se recomienda utilizar estas funciones
Sistema Monotasico defta'=P2R s solamente para los paneles fotovoltaicos.

Longitud 20 Im]
[] Didos de Bloguso

o
ReesC el 53525 (ISR [ Proteccién de Sobrecortisnts

“ariacion Corriente de a1
resistiva por 0.001 [OhmPG] operacidn
temperatura

Temperaturs 25 =c]
de referencia

Aceptar ] [ Cancelar

Figura 112. Interfaz de usuario del blogue conductores.

La interfaz de los conductores se divide en dos partes, la primera (lado derecho de
la figura) contiene la informacion del tramo de conductores y la segunda (lado
izquierdo de la figura) contiene las opciones en donde se especifica si se desean
incorporar diodos y/o protecciones de sobre corriente en la simulacion; en la Tabla

24 se presentan los parametros que se editaran dentro de la interfaz.
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Tabla 24. Parametros de edicién de la interfaz de los conductores.

Elementos de la Tipo de L .

Descripcion Opciones
Interfaz Elemento
Trifasico
. . I =
] Selecciona si el tramo de conductores
. . Menu . - _r
Tipo de sistema corresponde a un sistema trifasico o FP+VINEA™3
desplegable .

monofasico. Monofasico

P
FPxV

| =

Longitud

Celda de valor

numeérico

Longitud en metros del tramo de

conductores

Resistencia

Celda de valor

numérico

Resistencia en Q/km de cada conductor.

Variacion resistiva

por temperatura

Celda de valor

numérico

Coeficiente en Q/°C, que determina el
aumento de resistencia en los conductores
por cada °C por encima de la temperatura

de referencia.

Temperatura de

Celda de valor

Especifica la temperatura de referencia

para la variacion de la resistencia.

referencia numérico
) . Especifica si se desean o no incluir diodos
Diodos de Caja de ]
de bloqueo para los paneles fotovoltaicos
bloqueo chequeo . ]
en la simulacion.
] . Especifica si se desean o no incluir fusibles
Protecciones de Caja de .
) para los paneles fotovoltaicos en la
Sobre corriente chequeo . N
simulacion.
5.5. REFERENCIAS
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electronica y telecomunicaciones, Universidad Técnica Particular de Loja, Ecuador.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo se presentan resultados obtenidos, conclusiones vy

recomendaciones asociados al trabajo de grado desarrollado.

6.1. RESULTADOS
La herramienta computacional establecida permitira a estudiantes de la Escuela
de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones - E3T, el estudio de
componentes y configuraciones de sistemas fotovoltaicos, a partir de simulaciones
del comportamiento eléctrico en MATLAB, por medio de una libreria en SIMULINK,
donde se ha asignado un bloque para cada dispositivo seleccionado caracteristico
de estos sistemas; ademas, dispone de interfaces de usuario en GUIDE, con el fin
de caracterizar el funcionamiento de instalaciones fotovoltaicas con equipos

comerciales.

Se seleccionaron modelos matematicos para caracterizar el comportamiento
energético de dispositivos de un sistema fotovoltaico, tales como paneles

fotovoltaicos [1], [2] y [3], baterias [1] y [4], reguladores [5] e inversores [6].

Se simuléo y documenté el comportamiento de dispositivos pertenecientes a
sistemas fotovoltaicos, a partir de los bloques creados para la herramienta
computacional, con el fin de suministrar un analisis de los resultados obtenidos en
potencia y energia; ademas, se ha contrastado el sistema fotovoltaico a
implementarse en la infraestructura de la E3T con los resultados de disefio
originales; ello a fin de facilitar al lector la comprension de su funcionamiento y

brindar una verificacion inicial sobre su confiabilidad.
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Se estableci6 un manual de usuario para el uso correcto de la herramienta
computacional, partiendo de especificaciones generales como el uso en GUIDE y
SIMULINK, y otras especificaciones que exponen su interconexion. Este manual
de usuario facilita la correcta comprensién de la herramienta computacional, ya
que presenta diagramas amigables al lector ayudando al aprendizaje de

conceptos, asi como, a su adiestramiento en los pasos para su manejo.

6.2. CONCLUSIONES
La herramienta computacional de este trabajo se disefid con el fin de proporcionar
un apoyo pedagogico a los estudiantes de la E3T, interesados en el analisis de
configuraciones de sistemas fotovoltaicos; de esta manera, se agilizara el

desarrollo de estudios posteriores en este campo.

El modelado matematico de dispositivos permite caracterizar el comportamiento
de una instalacion fotovoltaica; editando sus parametros de fabricacion a partir de
interfaces de usuario en GUIDE, se puede realizar el modelado de su
funcionamiento con equipos comerciales en diferentes condiciones de operacion y

ambiente.

Con base en el estudio de los modelos matematicos de los dispositivos, se aprecia
que el comportamiento energético de las instalaciones fotovoltaicas es
influenciado por la temperatura ambiente; por lo tanto, es un factor que requiere

ser considerado por ingenieros electricista en las etapas de disefo y operacion.

Ademas de los modelos matematicos propios de cada dispositivo, es necesario

tener en cuenta el funcionamiento de cada configuracion fotovoltaica, como por
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ejemplo, flujos de potencia, ya que cada configuraciéon requiere un analisis

energético particular.

La alta capacidad de calculo de MATLAB y SIMULINK, es favorable para la
simulaciéon de sistemas fotovoltaicos, dado que para la solucién de los modelos
matematicos se requiere de una gran cantidad de iteraciones. Este es el caso del

modelo matematico para el panel fotovoltaico y la bateria.

El planteamiento de cada bloque de la herramienta computacional a partir de cajas
negras® es necesario para facilitar la programacién individual en SIMULINK, esto

agiliza la interconexién entre ellos, como se aprecia en el capitulo 3.

La implementacién de un manual de usuario facilita la correcta comprensién y uso
de una herramienta computacional, ya que expone aspectos fundamentales para

Su manejo.

6.3. RECOMENDACIONES

Para el correcto uso de la herramienta computacional, es necesario que el usuario
conozca aspectos basicos sobre sistemas fotovoltaicos y sus configuraciones, lo

cual permitira fortalecer su comprensioén a partir del uso de esta herramienta.

Inicialmente, se recomienda realizar un analisis preliminar sobre el flujo de
potencia del sistema fotovoltaico, previa montaje virtual para su simulacién en

SIMULINK, debido a que esta herramienta es un piloto, y a que una administracion

® Una caja negra es un elemento estudiado desde el punto de vista de las entradas que recibe y las
salidas o respuestas que produce.
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inadecuada de carga en el sistema podria causar resultados inesperados en la
herramienta computacional, circunstancia en la cual, no seria confiable su
desempeno. Ademas, es pertinente establecer un rango esperado de los valores

obtenidos, para tener una idea mas clara los resultados.

Se recomienda que el usuario que desee desarrollar simulaciones con esta
herramienta computacional, realice una lectura intensa del capitulo 5, el cual
contiene las indicaciones basicas que se deben tener para el manejo de esta

herramienta.

Adicionalmente, se recomienda que el usuario revise las simulaciones realizadas
en este trabajo, con el objetivo de profundizar en el manejo de la herramienta

computacional.

Se recomienda realizar, en un trabajo posterior, un analisis detallado sobre los
modelos matematicos del inversor, regulador y convertidor DC/DC, desde un

punto de vista de electrénica de potencia.
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ANEXO A.

CONSTRUCCION DE ESQUEMAS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Sistema autonomo con pérdidas

Este sistema se diferencia del anterior por la consideracion de conductores y las
respectivas pérdidas por conduccion, esto se simula con la inclusion de un
(“conductores”) bloque conductores entre el panel y la bateria, que representa el
efecto de la caida de tensidén. Las caracteristicas de los dispositivos son las
mismas del sistema anterior; los conductores tendran una resistencia de un
alambre calibre 12 AWG, y 20 metros de longitud; en la Figura 113 se observa la

conexion.
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Estado de carga
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Figura 113. Montaje en SIMULINK del sistema auténomo con pérdidas.

En las figuras 114 y 115 se puede observar diferencias en las tensiones del panel
y la bateria, se aprecia en la Figura 115 b) que la caida de tension del sistema no
es constante, esto se debe a la corriente que pasa por los conductores; en cuanto

mayor sea la corriente, mayor sera la caida de tension en los conductores.
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Figura 115. Tension en el sistema y caida de tensién por efecto de los conductores.

En las figuras 116 y 117 se muestran las pérdidas de potencia y energia en los

conductores a lo largo de un dia normal de trabajo.
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Figura 116. Pérdidas de potencia en los conductores.

Enargsa [Wh)
o

r‘l.-

15
Taregn k]

i

10

=
i}

Figura 117. Pérdidas de energia en el conductor.

Sistema con bateria y regulador

Este tipo de sistemas fotovoltaicos es comun en la practica, debido a la capacidad
de almacenamiento de energia para su uso posterior; por ejemplo, en horas de la

noche o dias nublados.

Su funcionamiento se basa en la monitorizacién constante del estado de carga de

la bateria y el control de las tensiones de los dispositivos conectados, a fin de
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encontrar el punto optimo de trabajo, a partir de un regulador con tecnologia

MPPT (trabaja en el punto de maxima potencia posible).

El regulador detendra el proceso de carga de la bateria a medida que su carga
sea total; asi mismo, desconectara la carga del sistema en caso de la bateria esté
descargada, y no haya suficiente generacion por parte de los paneles

fotovoltaicos.

Otra ventaja de este sistema, es la estabilidad de la tensidon de trabajo, aspecto
favorable para la carga; caso contrario, a lo sucedido en sistema flotante; en la
Figura 118, se presenta el esquema eléctrico del sistema y en la Figura 119, su

punto de operacion.

G

i

Figura 118. Esquema eléctrico de un sistema con regulador y bateria [2].
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Figura 119. Punto de operacion de un sistema con regulador y bateria [2].

El rango de trabajo de la tension de la bateria depende de la precision y de la

confiabilidad del regulador; por efectos de simplificacidn, se considerd constante la
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tensién en la carga; la tensién del panel fotovoltaico depende de la energia

requerida por la carga y el flujo de carga de la bateria.

Los ejemplos para probar este sistema son similares a los utilizados en el caso del

regulador; sin embargo, se utilizé una carga variable, y se simulé en un escenario

de cuatro dias; los parametros analizados son el estado de carga de la bateria y

su tension. Para este sistema se utilizaron dos paneles Sanyo de 240 W

conectados en serie, una bateria de capacidad de almacenamiento Cqy = 550 A-h

y tensién de 12 V, un regulador de salida a 12V, y un convertidor DC-DC de 12V a

48 VV como se observa en la Figura 120.
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Figura 120. Montaje en SIMULINK del sistema con regulador y bateria.

Las entradas del sistema son la curva de demanda y la irradiacion (Figura 121)

para cuatro dias a una temperatura ambiente de 27°C. Ademas, se inicia la

simulacion con la bateria en un estado de carga del 70%

resultados mostrados en la Figura 122.
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Figura 122. Corriente y tensién en los paneles.

Como se puede apreciar en la Figura 123 a), la potencia generada por los dos
paneles es mayor a la potencia consumida por la carga, esto conlleva a que en el
segundo dia la bateria esté completamente cargada; por lo que, el regulador se
ajusta a la potencia entregada por el panel, para que alimentase exclusivamente a

la carga. Este fendmeno se refleja en las graficas de corriente y potencia del
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panel, en las cuales la curva pasara de tener un comportamiento similar al de la

irradiacion, a tener un comportamiento similar al de la carga.
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Figura 123. Potencia generada y energia entregada por el panel.

En la Figura 124a) se aprecia como la corriente de la bateria toma un valor
negativo en horas de la noche, esto se debe a la ausencia de irradiacion; por lo
tanto, éstas suministran potencia a la carga. A partir de esa corriente y la tension
de la bateria (Figura 124 b) se obtiene el flujo de potencia y energia de la Figura

125, también el estado de carga de la bateria Figura 126.
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Figura 124. Corriente y tension en la bateria.
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Figura 125. Flujo de potencia y energia acumulada en la bateria.
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Figura 126. Estado de carga en la bateria.

Adicionalmente, se puede ver el consumo de potencia en la salida del convertidor

DC/DC para comprobar el efecto de la eficiencia del regulador.

Como se puede apreciar en la Figura 125.a), la potencia de salida del regulador es
un poco mayor a la potencia consumida, esto se debe a la eficiencia del
convertidor DC/DC.
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Figura 127. Potencia en la salida del regulador y energia consumida por la carga.
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Sistema Stand Alone con respaldo

El sistema Stand Alone esta conformado por un sistema bateria-regulador, e
incorpora un inversor para la atencidn de cargas de corriente alterna. Ademas,
posibilita la interconexidn de fuentes externas de generacién, como un sistema de
energia edlica, una planta Diesel o una red de distribucion local, a través de un

proceso de conmutacion.

Su funcionamiento es similar al sistema anterior, en donde el regulador realiza la
monitorizacion de la potencia disponible en cada instante y determina el punto de
trabajo para la carga y cada uno de sus dispositivos; la conmutacion se realiza
cuando el sistema fotovoltaico no esta en capacidad de abastecer la demanda
exigida por la carga, dando paso a otro sistema de alimentacion alternativo que si

esté en capacidad.

En la Figura 128 se muestra el esquema eléctrico de este tipo de sistema, y se

presenta el montaje en SIMULINK en la Figura 129.
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Figura 128. Montaje eléctrico de un sistema Stand Alone.
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Figura 129. Montaje en SIMULINK de un sistema Stand Alone.

El sistema aislado o stand alone, es un tipo de sistema mas completo por su
autosuficiencia para el abastecimiento de energia para cargas tanto de corriente

alterna como de corriente directa, y con buenas condiciones eléctricas.

En la Figura 129, se simula un sistema stand alone con diez paneles solares
marca Evergreen ES 210 fa3b con tension de circuito abierto de 22,8 V, corriente
de cortocircuito de 12,11 Ay 114 células; la bateria tendra una capacidad de 500
Ah, con régimen de descarga de 20 horas a 24V; el inversor tendra una salida

trifasica de 220V eficaces; y el consumo de carga sera variable.
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Figura 130. Conexion en SIMULINK del sistema stand alone.

Las entradas de irradiacion y temperatura ambiente se muestran en la Figura

A.19.
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Figura 131. Curvas de irradiacién y temperatura.
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Los resultados obtenidos de la simulacién fueron:
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Figura 132. Curvas de generacion y demanda.
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Figura 133. Potencia desaprovechada y estado de carga de la bateria.
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Figura 134. Potencia y energia acumulada en la bateria.

En esta simulacion se aplica una demanda de potencia variable; en cuanto a los
resultados, se observa que la potencia entregada por los paneles fotovoltaicos es
la maxima hasta la hora 14, tiempo en el cual la bateria esta completamente
cargada y los paneles deberan entregar unicamente la potencia demandada por la

carga.

A partir de las figuras 133 a) y 134 a) se puede ver la potencia desaprovechada en
los paneles cuando éstos se adecuan a la potencia demandada, también se
observan los estados de carga, energia de la bateria y la potencia que ésta

entrega y recibe a lo largo del dia.

Sistema grid tied

La principal caracteristica de estos sistemas es su capacidad para inyectar
energia a la red eléctrica de distribucion local, a partir de un inversor grid tied, que
se sincroniza en tensién y frecuencia con la red. Estos dispositivos generalmente
incorporan medicion de variables eléctricas. Son de uso popular en aquellos

paises donde la generacion de energia a nivel residencial se encuentra regulado y
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se reconoce financieramente a favor del usuario la energia eléctrica inyectada a la

red.

En el estudio del modelo matematico para el regulador (Ver seccion 2.3), se
incorporo la funcidn MPPT, la cual consiste en extraer la maxima potencia de los
paneles fotovoltaicos. A diferencia de los sistemas anteriores, el encargado de
realizar la gestion de energia eléctrica, en este caso es el inversor, de forma

similar a lo realizado por el regulador.

En la herramienta disefiada, las tensiones en corriente alterna y demas variables
eléctricas son trabajadas en valores eficaces; por lo cual, a la hora de hacer
conexion del sistema fotovoltaico con la red, se asume un valor de frecuencia
ideal, y no es necesario especificarlo dentro de las simulaciones. A continuacion
se presenta el esquema eléctrico y el montaje en SIMULINK del sistema grid tied

en las figuras 135 y 136 respectivamente.

control de
conexionared | Vig | W™

Figura 135. Montaje eléctrico de un sistema Grid Tied [2].
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Figura 136. Montaje en SIMULINK de un sistema Grid Tied.

La prueba para este sistema se hace a partir de la simulacion del sistema
fotovoltaico a implementar en el Edificio de Ingenieria Eléctrica Il desarrollado en

el capitulo 4.
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ANEXO B.

INSTRUCCIONES PARA AGREGAR MODELOS DE PANELES
FOTOVOLTAICOS A LA HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

La herramienta computacional de este proyecto incluye una sub funcion que
permite al usuario afiadir modelos de paneles fotovoltaicos comerciales o
personalizados, en caso de ser necesario. A continuacion se describe el proceso

de inclusién de paneles en la herramienta computacional.

Para ilustrar este proceso es necesario disponer de un catalogo de fabricante, el
cual contenga la informacion esencial para modelar este dispositivo, se utiliza un
panel fotovoltaico marca TENESOL TE2000 190W, el cual puede ser consultado

en el siguiente link.

http://pdf.directindustry.es/pdf/tenesol/modulos-fotovoltaicos-te2000-te2200/20497-34443- 2.html

Para modelar correctamente un panel fotovoltaico en la herramienta
computacional debe disponerse de la siguiente informacion, esto se hara por

medio del modelo matematico estudiado en la seccién 2.1.

Tabla 25. Parametros eléctricos para el panel fotovoltaico TE 2000 190W.

PARAMETRO VALOR
Tensién de circuito abierto 33,1V
Corriente de cortocircuito 1,7 A
Temperatura nominal de operaciéon de una 45 °C
célula (NOCT)
Coeficiente de temperatura pata la tension -0,11448 V/°C
Coeficiente de temperatura para la corriente 0,0024 A/°C
Numero de células 54 Células
Potencia maxima 190W
Tensién de potencia maxima 16,8V
Corriente de potencia maxima 71A
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Luego de extraidos los parametros mas importantes del panel fotovoltaico, se
procede a abrir la interfaz del panel fotovoltaico de la herramienta SIMULINK _FV,
como se indicé en el capitulo 5, después vaya al menu “modulo fotovoltaico” de la
Figura 137.

20U VNG, 25°L UETINIOA POT €1 USuano o 3
Puertos:  |Entracda ‘' - Salida| v L e Sl SEEEE it SCREEhh S Sa 1 i
i} H H H I H H
[Fraciacion 1000 Wi m? Momera de paneles 0 10 20 30 40 50 B0 70
Tensidn [V]
Temperatura 25 *C
Curva PV
— CARACTERISTICAS
Potencia Maxima 315,061 W e e R S M aRRCEEA W
Tenzidn de Maxima Potencia 5472 W g
Cartiente de Méaxima Potencia 575769 A = 200
Tensidn de Circuto Abierto B4.6325 W 2
o
Cortiente de Cortocircuito E.14 A E
Mimero de Células =153 L R R e Lt L R R R Lh b bbbt { A eEEEDED
Coeficiente de Temperstura (Woc) 01766 WK
Coeficients de Temperatura (lsc) 0.0035 ALK o H H ' H H
i I H H H H
1} 10 20 30 40 50 B0 70
Tensidn []
Mddulo Fotovaltaico Aceptar I [ Cancelar

Figura 137. Interface panel fotovoltaico

A continuacion se desplegara una lista de 53 paneles fotovoltaicos; al final de esta
seleccione la opcion “agregar’.

Tensidn de cir| Hyundai Solar HIS-1855F W
Corriente e ¢ H'?-'undfai S.Dlar HIS-M2005F a
. | Mitsubishi PY-TD1 90KF S
MOmeEro 88 C&f pitsubishi PY-TD1 85MFS
Coeficiente de{ Mitsubishi PY-TD1 S0MFS K
Coeficiente de| Misubizhi PY-TO 73hF5 i
Trina Salar TSM-DC01175
Trina Salar TSM-DiC01180
Trina Solar TSMW-DCO1185
SPRAMY

Agregar

Madulo Fotovolttsico Agregar b

Figura 138. Base de datos de paneles fotovoltaicos.
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Después de seguir los pasos anteriores, aparecera la ventana de edicion de

parametros de la Figura 139.

Parimetros Eléctricos Curva IV

ke [ sm | @ oel | as | 1o0)
Teel [ 25 | ra
.

Coeficientes de Temperatura

Carriente [A]

‘oltaje de Cirouito Abisrto I, ] | [
Corriente de Cortocircuito | ] | [Ri]
Resistencia Serie i7077-| [GhmiK] ; ; : ; : ;
o 5 -
Parametros de Construccién AR
; 2 5 Vimgp=17.85 [v]
Configuracién | 35 \ Células \ 1 \ Arreglofs)
Rs | 00052 " [ChmiC&lula] REE A R
Reh | za | [OhmiCeus] Piiipi=86.3876 (W] |
Yoo=21.5979 [V] [ ageger | [ Emrar |
CiCalin @ Moo [ Renambrar ] [ Aceptar J

Figura 139. Herramienta de edicion de paneles fotovoltaicos.

Seleccione el boton agregar de la ventana de la Figura 139 y asignele un nombre

al nuevo panel fotovoltaico, por medio del cuadro de dialogo de la Figura 140.

Wueso Mocdulo |

[ QR l [ Cancel ]

Figura 140. Cuadro de dialogo, boton “agregar”.
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En la parte inferior de la ventana de edicion de parametros Figura 141. seleccione

la opcion “célula”, con lo cual se modelara el panel fotovoltaico a partir de una

célula solar.

Resistencia Serie

Configuracion
Rz 0.0052
Rsh 218

o

Parametros de Construccion

CEllas
[DhruCElula]

[OhmiCElula]

() Médulo

[Dhmi]

Arreglols)

g

Img

Pm

Figura 141. Herramienta de edicién de paneles fotovoltaicos.

A continuacioén introduzca la informacion de la Tabla 25 en la interfaz como se

indica en la Figura 142.

<) celulafy

Parametros Eléctricos

se [ a7 | nocT | 45 | el
Teel | 25 °cl

G [ 4 (2]

o 5':2.153-010 | ™

n 9

Coeficientes de Temperatura

Yoltaje de Circuito Abierta 01143 _ [+ik]

Corriente de Cortocireuito 00024 ..: [AK]

Resistencia Serie o ..: [Ohma]

Caorriente [A]

25

n

5

0.5

_____________________

_____________________

Figura 142. Herramienta de edicién de paneles fotovoltaicos.
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Calcule el valor de tensidon de circuito abierto de una célula fotovoltaica, esto se
hace dividiendo la tensién de circuito abierto suministrada por el fabricante entre el

numero de células también suministrado por el fabricante.

33.1V
Voc =

= 0.6130V (B.1)
54

Ajuste la corriente de saturacion lo de la interfaz hasta que coincida con el valor de
la ecuacion (B.1) como se indica en la Figura 143.

Curva IV

Parimetros Eléctricos

lse v NOCT | 45 | )
Tes | 2 | ol

e [ 1 | wemy

e Jozpao | Al

n 1

Corriente [A]

Coeficientes de Temperatura

Voltaje de Circuto Abierto | 01148 [v]
Comierte de Cortociroute | 00024 | 18]
Resistencia Serie o | [OhmK]
0 ; ; ; ;
0 02 0.4 0.6 0.8 1
Parametros de Construceion ez (] :
|SPRACW ~
= 3 Wmpp=052 [¥] ftenesol 190047

Configuracidn | Clulas | | Areaiogs)

Impp=1.339 [A]
Rz 0.0052 [OhmiCEluka) A l
Rsh 218 [ChmiCéiuls] Finpp=072748 4] -

Voc=06135 [v] | [ sareaer | [_Eminar |
© céula O Ml [ Renombrar ] [ Areptar ]

Figura 143. Herramienta de edicién de paneles fotovoltaicos.

En la parte inferior de la interfaz active la casilla “médulo” e introduzca el numero

de células, como se indica en la Figura 144.
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Figura 144. Herramienta de edicién de paneles fotovoltaicos.

Finalmente, ajuste los valores de resistencia serie (Rs), resistencia en paralelo
(Rsh) y coeficiente de temperatura para resistencia serie mostrados en la Figura
145, hasta encontrar valores de potencia nominal, tensién y corriente de maxima

potencia cercanos a los suministrados por el fabricante.
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Figura 145. Herramienta de edicién de paneles fotovoltaicos.

176



DATOS TECNICOS DE MODELOS COMERCIALES DE BATERIAS,

La herramienta computacional de este proyecto no incluye modelos comerciales
de baterias, reguladores e inversores; este anexo le facilitara al estudiante los

datos técnicos necesarios en el manejo de la herramienta de algunos modelos

ANEXO C.

REGULADORES E INVERSORES

disponibles en el mercado de estos elementos.

Tabla 26. Modelos comerciales de baterias.

BATERIAS
Especificaciones técnicas
Tensién Capacidad Régimen de descarga
Modelo vl [Ah] [h]
24TMX 12 70 5
27TMX 12 85 5
Baterias 27TMH 12 115 20
solares 30XHS 12 130 20
trojan T-1275 12 166 100
J185E-AC 12 194 100
J185H-AC 12 249 100
12 72 100
12 106 100
Baterias
12 165 100
Monoblock
12 216 100
12 250 100
SOLENER
12 205 100
12 361 100
Acumuladores
12 433 100
Estacionarios
12 519 100
12 627 100
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12 731 100
12 900 100
12 1200 100
12 1500 100

Tabla 27. Modelos comerciales de reguladores.

REGULADORES
Especificaciones técnicas
Modelo
Tensioén [V] | Corriente [A] Potencia [W]
MorningStar ProStar 12 15 180
15M 24 15 360
MorningStar ProStar 12 30 360
30M 24 30 720
12 45 540
TriStar PWM 45 24 45 1080
48 45 2160
12 60 720
Reguladores TriStar PWM 60 24 60 1440
MorningStar 48 60 2880
12 45 540
24 45 1080
TriStar MPPT 45
36 45 1620
48 45 2160
12 60 720
24 60 1440
TriStar MPPT 60
36 60 2160
48 60 2880
12 10 120
DSD 10
24 10 240
SOLENER 12 30 360
DSD 30
24 30 720
DSD 50 12 50 600
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24 50 1200
DSD 20 48 20 960
DSD 40 48 40 1920

12 10 120
DSS 10

24 10 240

12 30 360
DSS 30

24 30 720

Tabla 28. Modelos comerciales de inversores.

INVERSORES
Especificaciones técnicas
Modelo Tension DC Potencia
V] Tension AC [V] [VA]
Studer Xtender XTH8000-48 48 230 8 000/7 000
Studer Xtender XTH6000-48 48 230 6 000/5 000
Studer Xtender XTH5000-24 24 230 5000/4 500
Studer Xtender XTH3000-12 12 230 3 000/2 500
Studer Xtender XTM4000-48 48 230 4 000/3 500
Inversores Studer
Studer Xtender XTM3500-24 24 230 3 500/3 000
Studer Xtender XTM2000-12 12 230 2 000/2 000
Studer Xtender XTM2600-48 48 230 2 600/2 000
Studer Xtender XTM2400-24 24 230 2 400/2 000
Studer Xtender XTM1500-12 12 230 1 500/1 500
230 +/-2% 6 115 +/-
PS300-12 12 2% 250
231 +/-2% 6 115 +/-
PS350-24
24 2% 300
232 +/-2% 6 115 +/-
PS600-12
Inversores solares 12 2% 500
TBS Electronics 233 +/-2% 6 115 +/-
PS800-24
24 2% 600
234 +/-2% 6 115 +/-
PS1000-12
12 2% 850
235 +/-2% 6 115 +/-
PS1400-24
24 2% 1000
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PS1600.12 236 +/-2% 6 115 +/-
12 2% 1300
PS1800-24 237 +/-2% 6 115 +/-

24 2% 1400

Inversor-Trifasico 220 V/380+N 300 220 V/380+N 5000

SOLENER Inversor-Trifasico 220 V/380+N 300 220 V/380+N 7 500
Inversor-Trifasico 220 V/380+N 300 220 V/380+N 15 000

Riello Aros Sirio 1500 150 230 1500

Riello Aros Sirio 2000 150 230 2000

Riello Aros Sirio 2800 150 230 2800

Riello Aros Sirio 3100 150 230 3100

Riello Aros Sirio 4000 150 230 4000

Riello Aros Sirio 4000P 150 230 4000

Riello Aros Sirio 4600P 150 230 4 600

Riello Aros Sirio 6000P 180 230 6 000

Inversores Riello Aros Sirio 10000P 350 400 10 000
Fotovoltaicos Riello Aros Sirio K12 540-640 320-480 12 000
Riello-Aros Riello Aros Sirio K15 540-640 340-460 15 000
Riello Aros Sirio K18 540-640 340-460 18 000

Riello Aros Sirio K25 540-640 340-460 25000

Riello Aros Sirio K33 540-460 340-460 33 000

Riello Aros Sirio K40 540-640 340-460 40 000

Riello Aros Sirio K64 540-640 340-460 64 000

Riello Aros Sirio K80 540-640 340-460 80 000
Riello Aros Sirio K100 540-640 340-460 100 000
Riello Aros Sirio K200 540-640 340-460 200 000
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ANEXO D.

COMPILADORES PARA WINDOWS 7

La herramienta computacional de este proyecto fue disefiada en Windows xp y
puesta a prueba en MATLAB 7.7.0 R2008b, por lo tanto no se garantiza su
funcionamiento en otro sistema operativo o en alguna versién de MATLAB mas
antigua a la especificada, sin embargo es posible su correcto funcionamiento en
Windows 7 instalando los compiladores adjuntos a esta herramienta

computacional.

Al ejecutarse cualquier simulacion en Windows 7, SIMULINK desplegara un
cuadro de error como el que se muestra en la Figura 146, este error se debe a que
SIMULINK no encuentra los compiladores para procesar los bloques de la
herramienta computacional, de esta manera el usuario puede determinar si es

necesaria la instalacion de los compiladores.

€ untitled =RNCN X

View  Font Size

Message Source Reported By Summary

@ CodeError  Unkno.. Stateflow Unable to locate ‘mexopts.bat’, and therefore cannot determine which
@ Model error Unkno... Simulink EhEE Erpgr FeEE

@ Parse log untitled Parse

¢

Unable to locate 'mexopts.bat’, and therefore cannot determine which compiler to use for simulation builds.
Use 'mex setup’ to select a supported compiler,

Open I I Help J I Cloze

Figura 146. Error que hace necesario el uso de los compiladores
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Pasos para instalar los compiladores para Windows 7
1. En la carpeta de compiladores para Windows 7 existe un archivo de block de

notas, el cual contiene el link de descarga e instalacion en linea de Visual
Basic 2008 Express.

'Il';H.‘ LM WETTINX = (AT INSTantel
SRRV B

t PRUEBA
N S as al P
e . ASSSull ORATIS

Microsoft Visual Basic 2008

NETELTX

Entis a2

» Visual Basic > M

Descarga gratulta de Microsoft Visual Basic 2008

_ Descargs Microsoft Visusl Basic 2008 gratss |

Descarga gratuita con Soffonic Downloader

o [ESCANQA rapida y gratis OPERATION -,
" Siempre disponible i
¥ Software sequro 1 CaRGA TU ARMA

AJUSTA T mara
cuioa Tu ESPALDA

Descubre esta
PU#sira Sofonic

Figura 147. Pagina web para la descarga de Visual Basic 2008 Express

2. Ejecute el archivo para su instalacion
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sual-basic-2008-express.softonic.com/descargar

Estés aqui VWindows > Programacion = Visual Basic » Microsaft Visual Basic 2008

Microsoft Visual Basic 2008 .

Descargando.
Sila descarga no se inicia automaticamente, puedes volver a intentarlo.
Advertencia de seguridad de Abrir archivo = ] E
Recommended "
Desea ejecutar este archivo? | RegClean Pro

3 Steps fora P,

Nombre ownloader_para_microsoft-visual-basic-2008.exe
Faster PC CE| order.pare. +ofover 100 5star awards”
Editor:  Softonic International

Tipo: Aplicacién
Enlaces patrocinados De: G\ david gil m\D: Pob

Programa Contabilidad TNS ns-so

Facil de usar, estable y adecuado El mejor Seport
Preg‘umar siempre antes de abrir este

Musica descarga indo.com.co e

La mejor misica en tu celular descarga 5599/dia

Internet de 4 Megas www
Recibe 50% hasta el 31 de diciembre Registrate y|

Software World Office ®
Por pocas dias versién Contador 290.000 pesas més iva

= Aunguelos archivos procedentes de Intemet puedsn ser dlies, este
d et oo T e S et DT e
software de los editores en los que cortia. /Cu o5 el resao?

workdoffi

Destacados 'Vea su snuncio aqui
. Visual rentaCar Gestién Comercial Pro
&Fs . ™
Programa de ges,'m" de h Software Top Programacién en Visual Basic
alquileres de vehiculos. Factura, Stock, Proveedor,
Cabros, Presupuesto, Descargas

Albaran, Pedidos.
1. Microsoft Visual...

Figura 148. Descarga en linea de Visual Basic 2008 Express

3. Siga las indicaciones del programa de instalacion y espere hasta que

termine.

r —

— B
! Instalacién de Microsoft Visual Basic 2008 Express Edition with SP1 S =

-
Yicgpsoft .
~ Visual Basic2
~ Express

de destino

Seleccione la ubicacidn en la que desea instalar Microsoft Visual Basic 2008 Express Edition with
SP1.

Instalar en la carpeta:

I Il
C:\Program Files (x86) WMicrosoft Visual Studio 5.0% I

Los siguientes productos se descargaran e instalaran:

+ Requisitos previos de Visual C++ Runtime -
« Microsoft Visual Studio 2008 Remote Debugger Light (x64)
+ Microsoft Windows SDK para Visual Studio 2008 SP1 Express Tools para i
i .NET Framework (x&64) - esn
i + Microsoft Windows SDK para Visual Studio 2008 SP1 Express Tools para
Win32 (x64)
« Microsoft Visual Basic 2008 Express Edition with SP1 i

Requisitos de espacio en disco: C: 846 MB v G: 198 MB
Tamafio total de la descarga: 177 MB
i) Conéctese a Internet antes de continuar con la instalacisn.

[ < Anterior ][ Instalar = H Cancelar ]

Figura 149. Instalacién de Visual Basic 2008 Express
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Hasta esta instancia solo se ha instalado Visual Basic 2008 Express, ahora es
necesaria la instalacion de Microsoft Software Development Kits (SDK), la cual
proporciona la documentacion, ejemplos de cddigo, herramientas, encabezados,
bibliotecas y otros archivos que pueden ser utilizados para crear aplicaciones de

software y bibliotecas.

4. Se abre el instalador de SDK con la extension .iso, el cual se encuentra en
la carpeta adjunta a la herramienta computacional, para ejecutarlo es
necesario disponer de algun software especializado en imagenes virtuales

como Alcohol, PowerlSO u otros.

re T @ 32 aaa
@uvl » Equipo » Discolocal (D:) » william » compiladores para w7
Organizar * € B Abrir +  Mueva carpeta
¥ Esiiiitie Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
@ Descargas ¥4 6.0.6001.18000.367-KRMSDK_EN 03/ PowerdS0 File 1361932 KB
Bl Escritorio __| descarga vb 2008 17/08/21 ). Documento detex.. 1KB
&l Sitios recientes
4 Bibliotecas
5| Documentos
| Imagenes
&) Msica
B videos

#& Grupo en el hogar

m

1% Equipo
&, Discolocal (C)
(= Disco local (D)
26ac5c2bbAf6F4436
DESCARGAS CHRO||

_amzzicaTcenn

Figura 150. Imagen Virtual de SDK

5. Una vez abierta la carpeta de instalacién, se ejecuta el archivo setup.exe de la
Figura 151.
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{4 PowerlSO - Diwilliam\compiladores para w7\6.0.6001.18000.367-KRMSDK_EM.i:

File View Action Tools Options Help

.2 W d-@ X 2 3 @ @ 0

New Open Add Extract  Delete Copy Compress Burn  Mount Help
Q@ S -% N | Folders -
£ WINSDE Name » Size Type
L
0§ senn | Licernse Carpets de srchivos
. . Selup Carpeta de archivos
| utorun.inf KB Informacién sobre la instakacian
| PrivacyStatement st 4KB  Documento de testo
@ Relsaschlotes Him HTKB Chiome HTML Documert

25KB  Aplicacian

Figura 151. Carpeta de instalacién de SDK

6. En el cuadro de dialogo de la Figura 152 se selecciona un folder temporal

para la extraccion de los archivos de instalacion.
[ PowerIso - |

Y'ou are about to run an executable file, \We recommend pou to
extract all files to a temporaroy folder, then run the file.

Pleaze select:

(71 Fun the file directly

@) Extract all files to temporany falder

e

Figura 152. Archivos temporales para la instalacion de SDK

7. Se continda con las etapas de instalacion existentes en el instalador de

SDK.
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#2 Microsoft Windows SDK for Windows Server 2008 and .NET Framework 3.5 ==

} T
:j)g Begin Installation & Y_gaft\Nare .
3 Development Kit
Click Next to begin your installation of the Windows SDK, or click
Back to make changes.
t‘, Windows*
& Software

“ Development Kit

<Back |[ Me> || Cancel

Figura 153. Programa de instalacion de SDK

Una vez finalizada la instalacién se procede a hacer el reconocimiento de los
compiladores en MATLAB.

8. Desde el comand window de MATLAB se escribe la siguiente sentencia:
>>mex —setup

Como se muestra en la Figura 154, se procede a seleccionar el compilador
“Microsoft Visual C++ 2008 Express” de la lista que aparece en el comand

window.
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Fie Edit Debug Baslel Decivp Window  Help

O £ R ™ | o) F) | @ Coret Folder. CAUberLULS HiDocuments MATLAR - [
© Shorcuts (£ Howto Add (£] What's New
i Mockspece oL BLR S
| @ Mew to MATLAB? Wiatch this Videg, see Demoz, o resd Gatting Started, wf o] B R W | ek | TID Select datate -
£ I " e e -
E discrete sclver in the sclver tab of the Euﬂtt:ut:t.\cﬂ Ph:m!::u :.l.:ﬂv:— or By setting the Mlt!:.;:cl“: [' a Value Min M
*odi o ‘none’ in che Bi = of the £: a.
| e Ea <242 deuble> oz
= GANLUAL i 76] deuble o 878
Flease chooae your compiler for building exvermal interface (MEX) files: - T <2452 deubles o =
Would you like mex o locate installed compilers [y1/n? »
Selest a cospilens
[3] Tazel C++ 11.1 [with Hicrosoft Visual Ces 2008 SP1 linkes)
111 Ces 8.1 (with Microsoft Vieusl Ces 3005 SP1 linker)
(£3] Visusl Fortran 11.1 (with Microsoft Visusl Ces JOOR $F1 linker)
1 Visual Fortran 1l.1 (With Microsoft Visual C+s J00 Shell linker)
(£3] Visual Fortran 10.1 (with Microsoft Visual C++ 2005 SP1 linker)
[6)] Microssft Visual C++ 2005 SP1
[7] Microssfr Visual Ces 2008 Express W i J
4] Microsoft Visual Ces 2008 5P1
o Lemmand or x
= i
191 Home w5
Compiler: 7 Rl
preccy (s}
The defoult locstion for Microsoft Visusl Cés 2008 Express compilera ia Ci\Program Files (x86)\Hicsosoft Viaw Ty
but that directory does not exist on this machine, precty nelp
precey (5)
Use C:\Program Files (x84)\Microsoft Visual Studic ®.0 anyway [y]/n? y =2 T
B= (x*3)+3
Flease verily your chelces: clear
clear =11 &
Compilér: Microsoft Visual C++ 2000 Express i
Locatien: Ci\Program Files (x86)\Microseft Visual Studie 9.0 L
E-y== IT/11/11 OB:i23 PM -=%
f hze these corzect (yi/n? o = load gt
o " ] ' mex -secup -

?smg Bursy | ove

Figura 154. Seleccion de compiladores en MATLAB

La pantalla de la Figura 155 indica que la herramienta computacional esta lista
para trabajar en Windows 7.

Fie Edt Debug Pale Dedtop Window Help
D SMM9 0 B2 | @ CunenFolder] ATLAD (=]
Shortcuts 2] How to Add 2] What's New

B [ 20 x
)
S @) Mew to MATLAB? Watch this Video, see Demus, or sesd Gesting Sarted, x| Te] %] W | stcke | soectdatatopioe v
E Use Ci\Program Files (x06)\Micrasoft Visual Studic 2.0 anyway (y)/n? ¥ ]| r— Value Mo WA
o « a
Flease werify your choizes: EJM AL 4um'ei MM* = : :’?6
T . a4
Compiler: Microsoft Visual C++ 2008 Express sl detle ' ®
L c: @ Files (x06) £t Visual Studis 9.0
Aze these corzect [Y1/a7 ¥
MEX-files using £t Visual C++ 2008 require
=hes Microscit Visusl Studic 2008 zun-time libraries be
available on the compuver they are Tun en.
If you plan to redistribute yousr MEN-files to other HATLRE
users, be sure that they have the run-time libraries. o m ] v
Trying ©o update opeions file: Ci\Tsers\LUIS ¥ Roaming TLAB\RZO108 Bae P
From template: C:\PROGRA=1\MATLAR\RIO10atkin\winéd \nexopt s\ mavedifirescpta bat = (xt2)ed
Dome . . . pretty (s}
pretty
L crny help
Warning: The MATLAB © and Fortran API has changed to support MATLAR pretty (5)
varisbles with more than I°32-1 elements. In the near future x=2
you will be required to update your code to utilize the new S= (xn2)43
API. ¥ou can find more informavicn about this ac: clear
BEEp://www marnuarks. confauppare/ssl en/datasl-5CITES/ Tanl 1-5C2789 clear aii
Building with the =largeArrayDims cpticn enables the new API. cle o
B-de= I7/11/11 08:33 BM -=%
- lcad gt
= I ' o - nn =
R

Figura 155. Finalizacion de la instalacion
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