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Resumen

El presente proyecto consiste en disefiar y simular los elementos necesarios para las etapas
que conforman un sistema de generacion fotovoltaica que permite abastecer de energia a una
cocina de induccion magnética. Para ello se muestran los procedimientos de disefio de las
etapas de potencia, almacenamiento y generacion fotovoltaica, las cuales conforman cada uno
de los sistemas de generacion fotovoltaica, uno sin sistema de almacenamiento y dos con

sistema de almacenamiento. La simulacion de cada uno de los modelos planteados se
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desarrolla con el software Matlab-Simulink, las etapas de potencia se desarrollan con la
libreria SimPowerSystems, el disefio de los controladores se desarrolla con la libreria
Sisotool, y el desarrollo de las simulaciones se comprueba con el correcto funcionamiento de
los sistemas dentro de los parametros establecidos. Finalmente se comparan los modelos
desarrollados a fin de determinar cual es el sistema mas propicio para abastecer de energia a

la cocina de induccion magnética.

Palabras clave: sistemas fotovoltaicos, sistemas de potencia, cocina de induccion, control

PID, paneles fotovoltaicos.

Abstract

In this project presents the design and simulation of the elements necessary to design the
stages that are part of a photovoltaic generation system that allows power supply to a
magnetic induction cooker. Showing design procedures of the power stages, storage and
photovoltaic generation, for each photovoltaic generation systems, for this the following
models were defined: a model for a photovoltaic system without storage system, and two
models for photovoltaic system with storage system. The simulation of each of the proposed
models was made in the software Matlab - Simulink, the power stages are developed by
SimPowerSystems library, the design of controllers developed by Sisotool library. Through
simulations it checked the correct functioning of the systems under the established
parameters. Additionally the models developed to determine what is the most suitable for the
supply of energy for cooking magnetic induction system is compared.

Key words: photovoltaic systems, power systems, induction cooker, PID control
photovoltaic panels.
Resumo

Este projeto é projetar e simular os elementos necessarios para as fases que compdem um
sistema de geracédo de energia fotovoltaica que permite fornecimento de energia a um fogéo
de inducdo magnética. Para estes procedimentos de design das fases de energia,
armazenamento e geracdo fotovoltaica sdo mostrados, que formam cada sistemas de geracao
fotovoltaica, um sem sistema de armazenamento e dois sistema de armazenamento. A

simulacéo de cada um dos modelos propostos é desenvolvido com software Matlab-Simulink,
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as fases de energia sdo desenvolvidos com a biblioteca SimPowerSystems, o projeto do
controlador é desenvolvido com a biblioteca Sisotool, e desenvolvimento de simulacdes é
verificada o bom funcionamento dos sistemas dentro dos parametros estabelecidos.
Finalmente, os modelos desenvolvidos para determinar o que € o mais propicio para fornecer

energia para o sistema de cozimento por inducdo magnética sdo comparados.
Palavras-chave: sistemas fotovoltaicos, sistemas de energia, fogdo de inducéo, controle

PID, painéis fotovoltaicos.

Fecha recepcion: Septiembre 2015 Fecha aceptacion: Enero 2016

Introduccion

El uso de energias renovables para la generacion de energia eléctrica cada vez es méas popular
ya que se busca respetar a la naturaleza y dejar de depender de los recursos fésiles. El estado
ecuatoriano impulsa el uso de recursos renovables como el agua, el viento y el sol para
generar energia; varios proyectos edélicos, hidroeléctricos y fotovoltaicos se desarrollan en el
pais con la vision del cambio de la matriz energética que procura dejar la dependencia de
recursos no renovables en la generacion de energia. Dentro de los cambios que conlleva la
matriz energética esta el reemplazo del Gas Licuado de Petréleo (GLP) por electricidad como
fuente de generacién de energia en las cocinas de uso doméstico. El gobierno ecuatoriano
apoya proyectos que involucran el uso de energias renovables, y de esa manera plantea la
inclusion de un sistema de generacion fotovoltaica para una cocina de induccién magnética.®

Un sistema de generacion fotovoltaica es un conjunto de dispositivos que trabajan
conjuntamente para generar energia eléctrica en funcion de la radiacion solar disponible a
determinadas horas del dia, a partir de dicho condicionamiento se plantea la inclusién de un
sistema de almacenamiento al sistema de generacion fotovoltaica para disponer de energia
eléctrica y dejar de depender de la situacion climatologica. Para ello se plantea un sistema de
generacion fotovoltaica con y sin sistema de almacenamiento de energia, se realiza el anélisis

de las etapas de potencia (conversion e inversion), sistema de almacenamiento y sistema de
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generacion fotovoltaica, se disefian los controladores y, finalmente, se presentan los

resultados obtenidos para las simulaciones realizadas a los disefios propuestos.

Consideraciones de disefio

Las condiciones de disefio utilizadas en el presente estudio son las siguientes:

Modelo simplificado de la célula fotoeléctrica

El modelo simplificado de la célula fotoeléctrica se determina al considerar que no existen
pérdidas de potencia en el proceso de transformacién de energia (figural).

@\ Iph =D v

Figura 1. Modelo de Célula Fotoeléctrica.

Modelo general de la célula fotovoltaica

Este circuito considera las pérdidas en el proceso mediante la inclusion de la resistencia en el

circuito (figura 2).

@\ ph ¥ D v

Figura 2. Modelo general de la célula fotoeléctrica.

Modelo general del modulo fotovoltaico
El circuito estd formado por n nimero de células en serie Ns y n namero de células en

paralelo Np, una fotocelda y una resistencia en serie Rs (figura 3).
Np Ns/Np |

Figura 3. Modelo general de modulo fotoeléctrico.
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Para el disefio del generador se usé el mddulo fotovoltaico de la marca ISOFOTON modelo

ISSN: 2007-9915

1165, cuyas caracteristicas eléctricas para un solo modulo se presentan en la Tabla 1.

Tabla I. Caracteristicas eléctricas Isofoton 1165

No.

Marca

Modelo

Potencia (W)

Impp (A)

Vmpp (V)

Lsc (A)

Voc (V)

1

Isofoton

1165

165

9.48

17.4

10.06

21.6

Convertidores de potencia

Convertidor elevador DC-DC

Es un dispositivo de potencia que proporciona a su salida una tension superior a la tension de
entrada, Vo >V i figura 4.
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Figura 4. Convertidor elevador DC-DC

La funcion de transferencia del convertidor elevador se define con base en el analisis en

estado estacionario y el estado dinamico (1).

1 Ls
% ~ (1-D)?«xR
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Convertidor reductor DC-DC

Es un dispositivo de potencia que proporciona a su salida una tension media V o de valor

inferior a la tension de entrada Vi (figura 5).

d 1L ~n lo

Sw VL -
+
Vi(_)

Figura 5. Convertidor reductor DC-DC.
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Las exuaciones (2) y (3), permiten calcular los valores de la inductancia y capacitancia del
convertidor.

L= o @
TN f
I,.D
C=
AV, f ©)

Donde: L inductancia, C capacitancia, f frecuencia, AV, variacion de voltaje y Aiy,
variacion de corriente en inductor. En el paso (4) se muestra la funcién de transferencia,

calculada en base ecuaciones de estado del convertidor reductor.

1
Vout(s) ic
= 4
OIS Y

Inversor DC-AC y filtro

Los convertidores DC-AC son circuitos que mediante conmutacidn generan energia eléctrica
de corriente alterna a partir de una fuente. La topologia del inversor tipo puente completo y
filtro LC se muestra en la figura 6.

Vdc—+

54\ , szﬁ

Figura 6. Inversor DC-AC y Filtro LC.

La funcién de transferencia del inversor relaciona el voltaje de salida con la variacion de
pulsos que controlan los interruptores del inversor (5).

Vo(s) Vpe xR 5)
m(s) s2RCL + s(LRCR.) + R+ R,
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Sistema de almacenamiento de energia

Para obtener las caracteristicas técnicas y determinar el nimero de baterias necesarios para el
sistema, se utilizé una bateria comercial cuyas caracteristicas eléctricas se presentan en la
tabla I1.

Tabla Il. Caracteristicas eléctricas ULTRACELL modelo UCG 150-12

Voltaje nominal 12v
Capacidad nominal 150Ah
160.8Ah/8.04A  (20hrs,1.8V/cell, 25°C)
Caracteristicas de Capacidad 150Ah/15.0A (10hrs,1.8V/cell, 25°C)
131.6Ah/26.3A  (5hrs,1.8V/cell, 25°C)

Mediante (6) se calcula la capacidad del sistema de almacenamiento y (7) calcula el namero

de baterias que debe contener el sistema de almacenamiento.

Diotal X Aut
Coat = o——<~< 6
bat Vbat x DOD ( )
. . Cbat
NumeroBaterias = (7)

carga

Donde: Cy,; capacidad de una bateria, Aut autonomia de un sistema de almacenamiento,
Vpat Voltaje en una bateria, DOD factor de eficiencia del sistema de almacenamiento y Ccyrga

capacidad requerida por el sistema.

Consideraciones iniciales

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

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

e Laubicacion geogréafica para la cual se realizara el analisis es para Quito-Ecuador.

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

e En el sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, se estimard un tiempo de

autonomia de 1 dia.

Vol. 5, Num. 09 Enero - Junio 2016 RECI




Revista Iberoamericana de las Ciencias Computacionales e Informadtica ISSN: 2007-9915

e Para la simulacion se utiliza el mismo disefio del inversor DC-AC para los sistemas con y
sin almacenamiento de energia.
e EIl dimensionamiento del sistema de almacenamiento serd igual para el primer y segundo

modelo del sistema fotovoltaicol.

Anélisis de la carga y radiacion solar

Analisis de la carga
La cocina de induccidn es considerada una carga ciclica, con un uso de 2 horas 45 minutos al
dia, un valor de 3600 kwh/dia, y 10 % de margen de seguridad, con lo cual se obtiene el
consumo de energia (8).

(Ddiaria*10%)+Ddiaria kwh

Dtotal = = 3.96

factor de unidades dia

(3600 * 0.1) + 3600 kwh
=3.96

- 8
total 1000 77 dia ®

Radiacion solar

La radiacion solar disponible para la ciudad de Quito se consulta en el “Atlas Solar del
Ecuador con fines de Generacion Eléctrica” publicado por el CONECEL. Los valores
utilizados para el disefio son los que presentan las peores condiciones en el transcurso del afio,
cuyo valor es 4800Wh/m2/dia.

Disefio y simulacién del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento
Este sistema esta formado por los dispositivos: arreglo de modulos fotovoltaicos, convertidor
elevador DC-DC, inversor DC-AC v filtro. La configuracion de este modelo se presenta en la

figura 7

Salida DC - ~${Entrada DC - SaidalC - S{Entrada OC - Sakida AC Gnd - Entrads AC Gnd

Artego Pandes Salares Convertior Bevador DCOC irves sor DCIAC + Fatrado Cacna de Inducodn

Figura 7. Topologia sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento.
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Disefio del arreglo de paneles
Considerando un rendimiento del 90 % para el sistema se obtiene mediante (9) el total de 9

unidades de paneles fotovoltaicos los cuales se distribuyen en tres mddulos conectados en

paralelo, con tres modulos conectados en serie y con una potencia total de 1485 W.

Dtotal
N =— 0%
paneles = p o XHSPxF, ©)

Donde: Dyoar demanda total [wh/dia], Pypp punto de maxima potencia, HSP radiacion solar

disponible y F, rendimiento del panel solar.

Convertidores de Potencia

Convertidor elevador DC-DC
Para el disefio del convertidor elevador se considerd: VVo=200v; Vi=52v; f=20Khz; rizado

méaximo de corriente 10 %; rizado maximo de tension 1 % de la tension de salida, con lo cual
los valores de la inductancia y capacitancia seran: L=829 uH y C= 200uF.

En la figura 8 se muestra la simulacion del convertidor elevador, en la parte superior se
muestra la corriente de salida del convertidor elevador y la corriente de entrada que genera el
arreglo de paneles, mientras que en la parte inferior se muestra el voltaje de salida del

convertidor elevador y el voltaje de salida. Se puede observar que en t=0.35 s el convertidor

alcanza su régimen permanente con un valor de 200V.
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Figura 8. Simulacién del convertidor elevador del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento.
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Inversor DC-AC

Para el disefio del inversor se considera lo siguiente:

e La tension de entrada del inversor serd la tension entregada por el convertidor elevador
(200 V).

e Latension de salida del proceso de inversion y filtrado Vo serd de 120 Vrms.

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

e Portadora: frecuencia f s =6KHz y amplitud pico de la sefial de control vtri =240 Vp.

e Técnica de modulacion: método de modulado senoidal por ancho de pulsos SPWM
unipolar.

o Etapa de filtrado: filtro pasa bajo de tipo LC.

En la figura 9 se muestra la sefial de voltaje y corriente de salida del inversor con etapa de
filtrado, y se observa que las sefiales son de tipo sinusoidal con una frecuencia de 60 Hz y una
amplitud de 170 Vpico, 120 Vrms.

200

150+

100

50

Amplitud
o
£

) L H i i L H I
'D1 0105 011 0115 012 0125 013 0135 014 0145 015
Tiempo (s)

Figura 9. Simulacion del inversor con etapa de filtrado del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento.

Disefio de los controladores del sistema

Se disefiaron los controladores del sistema fotovoltaicos sin sistema de almacenamiento, para
las etapas de potencia del convertidor elevador DC/DC, inversor DC/AC vy filtro. Al
reemplazar los valores del inductor y capacitor y del ciclo de trabajo D, se encuentra la planta

del convertidor elevador y del inversor, (10) y (11) respectivamente.
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6o cs) = —0.07974 s + 200 (10
PS) = 5 1310762 + 0.0003987 s + 1

120
2.80x1078s? + 1.80x10~5s + 1.07

Gp(s) = (1)

Usando las funciones de transferencia (10) y (11), mediante el segundo método de Ziegler-
Nichols para la sintonizacion de controladores PID®, se calcula la ganancia critica Kcr, se
determinan los valores de K p y T i, se reemplaza (12) y se encuentra el controlador. Las
funciones de transferencia del controlador del convertidor elevador e inversor se presentan en

las ecuaciones (13) y (14) respectivamente.

Kp
Kp.s + -
Ge(s) = — 11 (12)
s
3.97x107*s + 1.199
Ge(s) = (13)

S

3.2855s2 4+ 2.475x10* s + 1.644x107
Ge(s) = (14)
s2 + 1.786x10°s

El diagrama de bloques de las figuras 10 y 11 representan a los sistemas en lazo cerrado de la
planta Gp(s) en serie con el controlador PID Gc(s), con realimentacién unitaria, del

convertidor elevador e inversor respectivamente.

3.97e-55+0.01199 200 -0.00039875+1
e 2

s £.122e-0652+0.0003987s+1
Step ) Ganancia

v

G{p)

Figura 10. Diagrama de Bloques Controlador Pl y Planta, para convertidor elevador de 52 V a 200 V.

32855242 475e045+1.644207 120 e
2+1.786e05s 26082 +1e-055+1.07
t)=ASn(2'Pi°f
At)=ASn(: W) ) )

Figurall. Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y Planta G (p), para inversor 200 VDC a 120 VAC.

La figura 12 muestra la variacion de radiacion solar, donde se observa que frente a las
diversas variaciones de radiacion el controlador estabiliza la sefial de voltaje de salida en el

convertidor elevador hasta llegar a un valor estable de 200V.
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Figura 12. Simulacion del Convertidor Elevador del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento, frente
variacion de radiacion solar.

En la figura 13 se observa que frente a una variacion de voltaje, el controlador estabiliza la

sefial de voltaje de salida del inversor hasta llegar a un valor estable de 170Vpico.

295

Figura 13. Simulacion del inversor del sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento, frente variacion de
voltaje en convertidor elevador.

Disefio y simulacién del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento
En esta seccion se analizan dos modelos de sistema fotovoltaico, los cuales poseen los
siguientes elementos: arreglo de mddulos fotovoltaicos, convertidor elevador DC-DC,
convertidor reductor elevador DC-DC, inversor DC-AC, filtro y sistema de almacenamiento,

sin embargo difieren en su funcionamiento debido a:
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e Primer modelo: se considerara que el arreglo de moédulos entregue la energia generada al
sistema de almacenamiento compuesto por baterias y la carga haga uso de esta energia
unicamente.

e Segundo modelo: se considerara que tanto el arreglo de modulos como el sistema de

almacenamiento entreguen la energia requerida por la carga.

Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer modelo.

La configuracion de este modelo se presenta en la figura 14.

ARgo Paem Soan Com €00 Eevagor DC/DC veor OCAC + PR Cocia 08 nowaces

»owa Cemcage |- -

T2 ceAmceran Conve Bcor R o -Saooe OO0

Figura 14. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer modelo.

Disefio del arreglo de paneles
La distribucion de los mddulos es en paralelo, con tres mddulos conectados en serie y una
potencia total de 646 W.

Disefio del sistema de almacenamiento

Dado que la carga consume 21.6 A (condiciones de disefio), la bateria escogida tiene una Chat
=131.6Ah (tabla 2), entonces una bateria puede suministrar la corriente necesaria para el
sistema por el tiempo mencionado, por lo que se debe dimensionar el sistema de
abastecimiento para un periodo de autonomia de 1 dia. El célculo se realiza mediante (6),
reemplazando los valores obtenidos en el andlisis de carga (8), porcentaje maximo de
descarga del 70 %, se obtiene la capacidad del sistema de almacenamiento con 472 Ah.

El nimero de baterias se calcula mediante (7), la distribucién de conexion del sistema de
almacenamiento es 4 baterias conectadas en paralelo con una capacidad C=472 Ah, voltaje
nominal VVbat =12V, que abastecera durante 20 horas continuas al consumir una corriente de
Ibat =26.3A.
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El sistema de almacenamiento tiene un porcentaje de descarga total después de 22 horas,
como se observa en la figura 15. El proceso de carga del sistema de almacenamiento sera en

un periodo de 12.44 horas, como se puede ver en la figura 16.

50

Estado de Bateria SOC( %)

Tiempo(s) x10*

Figura 15. Estado de descarga del sistema de almacenamiento.
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Figura 16. Estado de carga del sistema de almacenamiento.

Disefio de convertidores de potencia

Se realiza el disefio del convertidor elevador DC-DC, mediante los siguientes
consideraciones: Vo =200 V; Vi =120 V; f=20 Khz; rizado maximo de corriente 10 % de la
corriente de salida; rizado maximo de tension 1 % de la tension de salida. Por lo que los
valores de inductancia y capacitancia obtenidos son 900 uH y 1000 uF respectivamente.

La figura 17 muestra la simulacion del convertidor elevador, y en la parte superior de la
misma se muestra la corriente de salida del convertidor elevador y la corriente de entrada que
genera el convertidor reductor-elevador, mientras que en la parte inferior se muestra el voltaje
de salida del convertidor elevador y el voltaje de entrada, y se observa que en t=0.2 s, el

convertidor alcanza el valor de 200V.
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Para el disefio del convertidor reductor-elevador se realiza la siguiente consideracion: Vo
=120 V; Vi =17 V; f=20Khz; rizado maximo de corriente 10 % de la corriente de salida;
rizado méaximo de tension 1 % de la tensién de salida, con lo que la inductancia y capacitancia
seran de 290 uH y 500 uF respectivamente.

' T ' r
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Figura 17. Simulacion del convertidor elevador del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer
modelo.
Disefio de los controladores del sistema

De igual manera, para el disefio sin sistema de almacenamiento se obtiene la planta del
convertidor elevador (15) y para el convertidor reductor-elevador (16).

—0.01625 s + 200
2.5x1076s2 + 8.127x10>s + 1

Gp(s) = (15)

—0.1131s+ 120

G(s) =
(s) 1.45x1075s2 4+ 0.0009428 s + 1

(16)

También mediante el segundo método de Ziegler-Nichols se encuentra la funcion de
transferencia del controlador. En (17) y (18) se presentan el convertidor elevador y el
convertidor reductor-elevador respectivamente.

1.717s% + 912.6 s + 1.067x10°
s2 + 3.94x10%s

Ge(s) = (17)

0.0005315 s + 0.03928

Ge(p) = S (18)
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El diagrama de bloques de las figuras 18 y 19 representan a los sistemas en lazo cerrado de la
planta Gp(s) en serie con el controlador PID Gc(s), con realimentacion unitaria, del

convertidor elevador e inversor respectivamente.

1.717524912 65+1.067205 W $.127e-055+1 .
243940045 2.50065248.127e 05541

Step G(c) Ganancia 0

Figura 18. Diagrama de Bloques Controlador Pl G(c) y Planta G (p), para convertidor elevador de 120 VDC a

0.00053155+0.03928 b -0.00094285+1 N
s 1.45e-0552+0.00094 28541
Sep G Ganancia

Glp)

Figura 19. Diagrama de Blogues Controlador PID G(c) y Planta G(p), convertidor reductor-elevador 17 VDC-
120 VDC.

En la figura 20 se puede observar que frente a las diversas variaciones de voltaje del
convertidor reductor-elevador, el controlador estabiliza la sefial de voltaje de salida en el

convertidor elevador hasta llegar a régimen estable de 200V.

l Variacién de Voltaje I
§ 120 /, % /
) / g
>° 119 3 / : 7

G /
118 N/ : : . - -
2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (s)
20002 T T T T T

Voltaje Referencia
-Voltaje Salida

Voltaje (V)

]%99 A A i A A A
2 3 4 5 6 7 8 9

Tiempo (s)

Figura 20. Simulacion del Convertidor Elevador del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento primer
modelo, frente variacion de voltaje.

En la figura 21 se puede observar que frente a las diversas variaciones de voltaje proveniente
del sistema de almacenamiento, el controlador estabiliza la sefial de voltaje de salida en el

convertidor reductor-elevador hasta llegar a un valor estable de 120V.
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Figura 21. Simulacion del convertidor reductor-elevador del sistema fotovoltaico con sistema de
almacenamiento primer modelo, frente variacion de voltaje.

Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo.

La configuracion de este modelo se presenta en la figura 22.

Disefio del arreglo de paneles
Bajo las condiciones antes indicadas se obtiene un nimero total de 6 modulos fotovoltaicos,
la distribucion de estos sera en tres mddulos conectados en paralelo, con tres mddulos

conectados en serie y una potencia total de 968 W.

Satda OC EmnaaDC-  SakasDC-P- ErrasaDC-  Salds AC G Entraca AC Gas

Amegio Paneles Sciaes Convertir Bevadar 0COC Irversor OC/AC + Frado Cocra de Inducoin

Carga - Oescargs

Setera e Amaceramerto Convertdar R ecuctar -Elvador DCOC

Figura 22. Diagrama de bloques del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo.

Disefio de convertidores de potencia
Se realiza el disefio del convertidor elevador DC-DC, mediante las siguientes
consideraciones: Vol1=80v; Vil=17v; V02=200v; Vi2=80v; f=20Khz; rizado maximo de
corriente 10 % de la corriente de salida; rizado maximo de tension 1 % de la tension de salida,
siendo la capacitancia e inductancia para los dos convertidores conectados en cascada,
obteniendo los siguiente valores para el primer convertidor C=520 uF y L=300 uH, y para el
segundo convertidor C=400 uF y L=1090 uH
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La figura 23 muestra la simulacién del convertidor elevador conectado en cascada, en la parte
superior de la figura se muestra la corriente de salida del convertidor elevador y la corriente
de entrada que genera el arreglo de paneles, mientras que en la parte inferior se muestra el
voltaje de salida del convertidor elevador y el voltaje de entrada que genera el arreglo de
paneles, asimismo se observa que en t=0.1 s, el convertidor alcanza el valor de 200.4V. Para
el disefio del convertidor reductor-elevador se realiza la siguiente consideracion: V o =200v;
Vi=12v; f=20Khz; rizado mé&ximo de corriente 10 % de la corriente de salida; rizado m&ximo
de tensién 1 % de la tension de salida, para los cuales capacitancia e inductancia para el
convertidor seran: C=325 uF y L=650 uH.

80 ———= Comiente Salida ]
Se 7/\ : Cormiente Entrada ||
2
s 40f
S xnl

/
D 4 1 1 1
0 005 01 0.15 02 025
Tiempo ()
300f .
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-~ Voltaje Entrada
> 20}
3 {
S 1004 f;
/
U N n " I
0 005 01 015 0.2 025
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Figura 23. Simulacién del Convertidor Elevador del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento,
segundo modelo.

La figura 24 muestra la simulacién del convertidor reductor-elevador; en la parte superior de
la figura se muestra la corriente de salida del convertidor en la etapa de elevacion y la
corriente de entrada que genera el sistema de almacenamiento, mientras que en la parte
inferior se muestra el voltaje de salida del convertidor en la etapa de elevacion y el voltaje de
entrada que genera el sistema de almacenamiento. En la figura se observa que en t=0.35 s, el

convertidor reductor-elevador alcanza el valor de 200.2V.
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Figura 24. Simulacion del Convertidor Reductor - Elevador, Etapa Elevacion del sistema fotovoltaico con
sistema de almacenamiento, segundo modelo.

Disefio de los controladores del sistema
Asimismo se encuentra la planta del convertidor elevador (19), y para el convertidor reductor
elevador (20).

6o (s) — —0.108 s + 80 19)
P = 3 455%10-652 + 0.00135 s + 1

(s — ~1.929 5 + 200 (20)
PR = 5 924x10-552 + 0.009143 5 + 1

También las funciones de transferencia del controlador del convertidor elevador y convertidor

reductor-elevador se presentan en (21) y (22) respectivamente.

0.001622 s + 0.2456
Ge(s) = . (21)

0.002 s + 0.1041
Ge(s) = . (22)

El diagrama de bloques de las figuras 25 y 26 representan a los sistemas en lazo cerrado de la
planta Gp(s) en serie con el controlador PID Gc(s), con realimentacion unitaria, del

convertidor elevador y convertidor reductor-elevador respectivamente.
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Figura 25. Diagrama de Bloques Controlador Pl G(c) y Planta G (p), para convertidor elevador de 17 VV a 200 V.

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

Siep Gels) G

Figura 26. Diagrama de Bloques Controlador PID G(c) y Planta G (p), convertidor reductor-elevador 12 VDC a
200 VAC.

En la figura 27 se puede observar que frente a las diversas variaciones de radiacion solar el
controlador estabiliza la sefial de voltaje de salida en el convertidor elevador hasta llegar a un
valor estable de 200V.

180
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8
\
\\
\
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1 i i | 1 i i i | 1
El:]0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Figura 27. Simulacién del Convertidor Elevador, segundo modelo frente variacion de radiacion solar.

En la figura 28 se puede observar que frente a las diversas variaciones de voltaje proveniente
del sistema de almacenamiento, el controlador estabiliza la sefial de voltaje de salida en el

convertidor reductor-elevador hasta llegar a un valor estable de 200V.
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Figura 28. Simulacion del Convertidor Reductor - Elevador, Elevacion, frente variacion de voltaje en sistema de

Calculo de la eficiencia

almacenamiento.

La eficiencia de los dispositivos que conforman cada uno de los sistemas disefiados se calcula

a partir del principio de maximo rendimiento. Para un circuito sin pérdidas se puede encontrar

la eficiencia mediante (23) y (24)

Pi = Fout (23)
l:)out
= 24
b (24)
¢ Sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento: Eficiencia del 89.44 %.
Tabla Il. Eficiencia sistema fotovoltaico sin sistema de almacenamiento
No. Dispositivo Potencia Entrada (W) | Potencia Salida (W) Eficiencia (%)
1 Arreglo de Paneles No aplica 1375.1308
2 Convertidor Elevador [52Vdc- 1375.1308 1355.4251 98.567
200Vdc]
3 Inversor 1355.4251 1328.1268 97.986
[200Vvdc-120Vac]

e Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, primer modelo: Eficiencia del

85.53 %.

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

No. Dispositivo Potencia Entrada (W) Potencia Salida (W) Eficiencia (%0)
1 Arreglo de Paneles No aplica 1375.130
2 Convertidor Elevador 1375.130 1327.589 96.54
[52Vdc-200Vdc]
3 Inversor 1327.589 1230.011 92.65
[200Vdc-120Vac]
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e Sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo: Eficiencia del
86.66 %.

Tabla V. Eficiencia sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento, segundo modelo.

No. Dispositivo Potencia Entrada (W) Potencia Salida (W) | Eficiencia

1 Arreglo de Paneles No aplica 989.712

2 Convertidor Reductor-Elevador No aplica 975.133
[12Vdc-200Vvdc]

2 Convertidor Elevador [12Vdc- 989.712 925.776 93.54

200Vdc]

3 Inversor 925.776 857.73 92.65

[200Vdc-120Vac]

Discusion y conclusiones

Mediante el analisis de las simulaciones se verificd que el disefio realizado para los sistemas
fotovoltaicos con y sin sistema de almacenamiento satisfacen los pardmetros propuestos. Los
modelos matematicos obtenidos para las etapas de potencia de cada uno de los sistemas
permitieron disefiar controladores de voltaje, los cuales presentan buen desempefio frente a
perturbaciones aplicadas, logrando estabilizarse frente a cambios de voltaje producidos por el
arreglo de paneles fotovoltaicos.

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

Los resultados obtenidos mediante simulaciones muestran que el sistema fotovoltaico sin
sistema de almacenamiento tiene una eficiencia del 89.44 % mayor a la obtenida con los dos
modelos del sistema fotovoltaico con sistema de almacenamiento (86.66 %), sin embargo, el
segundo modelo tiene la ventaja de funcionar en cualquier momento del dia, por lo esta seria
la mejor opcion al momento de realizar una implementacion.

Para trabajos futuros se puede considerar un inversor bifasico en la adaptacion de las cocinas
de induccién que oferten las casas comerciales en Ecuador y que se encuentren dentro de la
potencia que genera el sistema fotovoltaico, adicionalmente se puede realizar la medicion de
parametros de calidad de energia AC, los cuales brindaran informacion para posibles cambios

en el disefio de los dispositivos que ayuden a mejorar el rendimiento del sistema.
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