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RESUMEN

En el presente proyecto de investigacion denominada Disefio y simulacion de un
sistema energético fotovoltaico con control de seguimiento del punto de maxima potencia
para proveer energia eléctrica eficiente en la region de Puno, muestra detalladamente el
disefio, la implementacion y simulacion en el software Matlab/Simulink, con el objetivo
de suministrar energia eléctrica a la vivienda durante las horas solares (dia) e inyectando
a la red eléctrica cuando se excede la demanda del consumo en la residencia.

Teniendo en cuenta el factor de la demanda del consumo de energia en la vivienda,
se realiza un arreglo de paneles fotovoltaicos 10 en serie y 5 en paralelo (array PV 10x5),
de donde se obtiene una potencia eléctrica maxima de 6.75KW, con parametros
estandarizados y normalizados (radiacion solara 1000W/m2 y Temperatura 25°C).

Para tal efecto, se realiza la transferencia de potencia generada a través de circuitos
electrénicos de potencia como el convertidor elevador DC-DC y el inversor monofasico
DC-AC, cada etapa requiere de un propio controlador.

Para dar solucidn la variacion de los parametros de radiacion y temperatura y la
no linealidad del modelo de los PV, se recurre implementar el algoritmo P&O para la
conmutacion de la compuerta del convertidor. También se implementa el controlador del
inversor monofasico por el método sliding control, constituyendo en lazo de corriente y

voltaje.

Palabras clave:
Radiacion solar, Panel fotovoltaico, Algoritmos MPPT, Convertidor Boost, Inversor

monofésico y Control en modo deslizante
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ABSTRACT

In the present research project called Design and simulation of a photovoltaic
energy system with monitoring control of the maximum power point to provide efficient
electric power in the Puno region, it shows in detail the design, implementation and
simulation in the Matlab / Simulink software, with the objective of supplying electricity
to the house during the solar hours (day) and injecting into the electricity network when
the consumption demand in the residence is exceeded.

Taking into account the demand factor of energy consumption in the home, an
array of photovoltaic panels 10 in series and 5 in parallel (array PV 10x5) is made, from
which a maximum electrical power of 6.75KW is obtained, with parameters standardized
and standardized (solar radiation 1000W / m2 and Temperature 25°C).

For this purpose, the transfer of power generated through electronic power circuits
such as the DC-DC boost converter and the single-phase DC-AC inverter is carried out,
each stage requires its own controller.

To solve the variation of the radiation and temperature parameters and the non-
linearity of the PV model, it is necessary to implement the P & O algorithm for the
switchover of the converter gate. The controller of the single-phase inverter is also

implemented by the sliding control method, constituting a current and voltage loop.

Keywords:
Solar Radiation, Photovoltaic Panel, MPPT Algorithms, Boost Converter, Single Phase

Inverter and Sliding Mode Control
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La generacion de energia fotovoltaica mediante la utilizacion de paneles solares
promete ser una fuente limpia y de amplia aplicacion para fuentes de energia renovable.
Entre las numerosas fuentes de energia renovable, la energia solar juega un papel
importante debido a la naturaleza libre de contaminacion, debido a las propiedades de la
energia captada a partir de la radiacion solar se han desarrollado diversas interfaces
electrénicas de potencia para poder interconectar este tipo de sistemas a la vivienda o red
eléctrica.

En este trabajo se realiza un analisis individual de todos los componentes que
conforman un sistema conectado a vivienda y red; panel solar, conversor DC-DC e
Inversor DC-AC, con sus respectivos controladores; realizando el modelamiento de cada
uno de los sistemas. Finalmente se presenta los resultados obtenidos mediante simulacion
en MATLAB SIMULINK.

El proyecto se ha esquematizado de la siguiente manera, en el Capitulo I, se
describen el planteamiento del problema, antecedentes, justificacion, objetivos, hipotesis

y limitaciones de la investigacion.
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En el Capitulo 1, detallamos el marco tedrico donde explicamos la importancia
de la energia solar como fuente alternativa, la situacion energética en el Perd, el estudio
de la geometria solar y los conceptos relacionados, convertidores de potencia e inversores,
comparacion de algoritmos MPPT, agrupacion de paneles y controladores.

En el Capitulo Ill, procedemos el célculo e implementacion de los modelos
matematicos en MATLAB/SIMULINK. En el Capitulo IV, el analisis e interpretacion de
los resultados de las simulaciones de sistema con todas las etapas conectadas, y por ultimo

se incluyes los anexos.

1.1. El problema de la Investigacién

Actualmente, uno de los mayores retos a nivel mundial es satisfacer la creciente
demanda de energia, haciéndolo de manera sustentable. Hoy en dia, el 80% de la energia
total generada proviene de los hidrocarburos Los problemas con este tipo de energias no
solo tienen que ver con la creciente escasez de materia prima y con su relacion directa
con el calentamiento global, sino también con temas como la contaminacion del aire,
lluvia acida, disminucién de la capa de ozono y destruccion de areas forestales, debido a
esto el desarrollo de energias alternas ha tomado cada vez mayor importancia.

Es predecible que las fuentes energéticas no renovables como el petréleo, gas
natural y carbdn se agoten en un futuro proximo, por otra parte es claro que el desarrollo
industrial y socioeconémico de un pais depende fuertemente de la solucién de su
problematica energética, razon por la cual surgen varias alternativas basadas en energias
renovables pretendiendo responder a la demanda de energética.

Una de las energias sustentables que mayor crecimiento ha tenido en los Gltimos
afios es la energia fotovoltaica, debido a sus varias ventajas, una de las vias hacia el uso
de la energia renovable es el aprovechamiento de la energia solar, el uso de dicha energia

no es una idea novedosa, ya que la humanidad ha hecho uso de esta desde hace siglos.
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Si bien esta energia es abundante, universal y con un impacto ambiental bajo, la
ingenieria ha encontrado grandes limitantes en su utilizacion, como es el hecho de su
caracter oscilante e intermitente, su dispersion, su baja intensidad, las bajas eficiencias de
conversion asociadas a los actuales dispositivos y su complicado almacenamiento.

Sin embargo, es a partir de la década de 1970 que se ha incrementado la
investigacion y desarrollo de esta alternativa buscando aumentar la eficiencia y una
idealizada convivencia con la naturaleza en una perspectiva de desarrollo sustentable.

Segun el estudio publicado en el 2007 por World Energy Council, para el afio
2100 el 70% de la energia consumida sera de origen solar, segun informes de Greenpeace,
la fotovoltaica podra suministrar electricidad a dos tercios de la poblacién mundial en el
2030.

Actualmente los sistemas fotovoltaicos, ya sean paneles fotovoltaicos colectores
solares o concentradores solares son la mayoria de caracter estatico, por lo cual no
aprovechan al maximo la obtencion de energia solar ya que durante el dia solo estara un
corto periodo de tiempo con incidencias solar perpendicular al area de captacion.

Para solucionar este problema surgen los algoritmos MPPT y seguimiento solar
conformado por una estructura mecanica de uno o dos grados de libertad (ejes) accionado
por motores, los cuales mediante un censado electronico de los rayos solares direccionan
la carga (panel fotovoltaico, colectores solares, concentrador solar, etc.) perpendicular a

la incidencia solar. (H. J. Neri, 2016)
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1.2. Antecedentes de la Investigacion.

Internacionales

En el &mbito internacional se puede nombrar algunas investigaciones y desarrollos

de proyectos referidos a este tema como por ejemplo:

a) Sistema fotovoltaico con seguimiento de maxima potencia y regulacion de tension
bajo condiciones de sombreado parcia, Tesis Maestria en Ciencias, desarrollado por
Ernesto Josué Neri Rodriguez, Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo

Tecnolbgico — México, febrero del 2016.

Desarrollando un control del tipo GPI para regular el voltaje en la carga en un
sistema fotovoltaico, garantizando la operacién en el punto de maxima potencia mediante
el algoritmo PSO. Para que un SFV sea considerado como una alternativa redituable a las
fuentes de energia convencionales es necesario utilizar un algoritmo de MPPT, para
aprovechar al maximo la energia del arreglo de los paneles.

Concluyendo, Para implementar un sistema fotovoltaico se requiere de una
inversion inicial elevada. En cuanto al algoritmo MPPT a utilizar, no puede concluirse
Ilanamente que uno sea mejor que otro en cualquier situacion, ya que esto depende de las
condiciones en que vaya a utilizarse el SFV. Si se considera utilizarlo en una zona en que
todos los paneles recibirdn exactamente la misma irradiancia en todo momento, un

algoritmo de MPPT sencillo como P&O puede ser suficiente

Nacionales

a) “Disefio e implementacion de un seguidor solar para el control electronico de un
reflector Scheftler”, tesis para optar el titulo de ingeniero electronico, que presentado el
bachiller: Frank Roger Loayza Ochoa, pontificia universidad catdlica del Perd, marzo

2012.
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Esta tesis tiene como objetivo principal disefiar e implementar un seguidor solar
para el control electrénico, basado en microprocesador, de un reflector parabdlico tipo
Scheffler. Este reflector solar, que ya fue construido por el GRUPO PUCP, tiene como
finalidad poder cocinar con la energia del Sol en zonas rurales de la manera mas comoda,
barata y eficiente posible.

Conclusiones; Luego de una exhaustiva indagacion, se pudo estudiar y asimilar
los fundamentos, conceptos tedricos y practicos implicitos en la investigacion del
presente trabajo, lo que permitié dar cumplimiento a los objetivos, seleccionando el

método para el seguimiento solar.

b) “sistema solar fotovoltaico de conexion a red en el centro materno infantil de la
universidad de Piura”, Héctor Armando Cornejo Lalupu, Tesis para optar el Titulo de
Ingeniero Mecanico — Eléctrico, Universidad de Piura, Octubre del 2013. EIl objetivo
general es elaborar un manual técnico con el fin de ser una guia para el dimensionamiento,
disefio e instalacion de un sistema fotovoltaico conectado a red, conformado por médulos

fotovoltaicos, inversor y un medidor o contador de energia.

En conclusion, esta tecnologia de conversion de energia tiene la ventaja principal
es que puede ser extraida de un modo “renovable”. Se espera que esta alternativa de
energia renovable sea conveniente en un futuro de energia sostenible por las siguientes
razones: estd mas extensamente disponible comparada con los combustibles fosiles,
Puede mejorar el desarrollo de economias locales y crear empleos, Los resultados
econdmicos muestran que el sistema es rentable recuperando la inversion inicial al octavo

afio de funcionamiento, etc
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Locales.

a) Existen algunas tesis similares al propuesto como se puede mencionar “Disefio e
implementacion de un modulo de seguimiento solar sensorless mediante coordenadas
solares y GPS para la captacion de la radiacion solar en sistemas térmico Fotovoltaicos”,

Ingenieria Electronica, UNA-PUNO, 2012.

Donde se abarca como el disefio e implementacion de un médulo de seguimiento
solar sensorless mediante coordenadas solares y GPS para aumentar la eficiencia de
captacion y aprovechamiento del recurso energético en sistemas térmico fotovoltaicos.
Conclusién: Se logré implementar el modulo e sensorless satisfactoriamente, utilizando
los modelos de Spencer y Ashrae con una precision de 0.4894 grados para la azimut solar

y con 0.1184 grados para la altura solar respecto a los datos de Censol 5.

1.3. Formulacién del Problema
La interrogante principal de la presente investigacion es: ;Coémo disefiar un

sistema fotovoltaico para abastecimiento eficiente de energia eléctrica?

1.4. Importanciay utilidad del estudio

El desarrollo de la actividad humana y la disponibilidad de la energia son dos
factores que estan intimamente ligados y se deduce de ella, por ejemplo, en las zonas
alejadas y de escasos recursos econdmicos del pais son justamente aquellas en las que el
coeficiente de electrificacion es el més bajo.

El presente proyecto se centra en las energias renovables Una de las energias
sustentables que mayor crecimiento ha tenido en los Gltimos afios es la energia
fotovoltaica, debido a las ventajas sefialadas anteriores. Sin embargo, los paneles solares
presentan una baja eficiencia, por lo que es de vital importancia en cualquier SFV,

implementar un algoritmo de control como MPPT.
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En el estado de arte existen varias las estrategias para aprovechar la luz solar, una
de las formas que realmente llamo la atencion fue la empleada por el Helianthusannuus o
comunmente conocido como girasol. La estrategia del girasol para obtener el maximo
rendimiento de la energia solar consiste en el constante encaramiento de la superficie al
Sol, siguiendo en todo momento el desplazamiento solar a lo largo del dia y obteniendo
asi una incidencia de los rayos solares totalmente perpendicular (90°).

Es entonces cuando en los paneles fotovoltaicos se introducen ejes que permitan
lamovilidad para el seguimiento de la perpendicularidad de los rayos solares, lo que unido
a un control para la busqueda del Punto de Maxima Potencia, emule con bastante fidelidad

el movimiento de un girasol, lo que permite extraer el maximo rendimiento de los PV.

1.5. Obijetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo General

o El objetivo del presente proyecto es el estudio y la simulacién de un sistema
fotovoltaico completo, compuesto por arreglo de PV, un convertidor elevador
CCI/CC, un inversor DC/CA, consumo de energia en la vivienda y la red
eléctrica.

1.5.2. Objetivos Especificos

a. Estudio de los sistemas fotovoltaicos relacionado con la geometria y energia

solar.

b. Estudio y comparacion de los algoritmos MPPT y métodos de control de

inversores
C. Estudio y disefio de los convertidores de potencia DC-DC y DC/AC

d. Desarrollar, simular y analizar el sistema mediante herramientas
MATLAB/SIMULINK
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1.6. Caracterizacion del area de Investigacion:
El disefio y simulacion del sistema energético fotovoltaico con control de
seguimiento del punto de maxima potencia, podra trasformar la potencia DC en AC de

manera eficiente y a un bajo costo de implementacion.

Propuesta

Se modela un sistema fotovoltaico que constara de: Arreglo de paneles
fotovoltaicos (10 panes en serie y 5 en paralelo), Convertidor elevador CC/CC tipo Boost,
inversor monofasico CC/CA, vivienda y red eléctrica.

Se simulard y analizara el comportamiento del sistema descrito, utilizando el
software Matlab/Simulink. Y con la ayuda del software PSIM para la simulacion de la

etapa de potencia y se hace una descripcion general del proyecto propuesto.

Ve " N )
Panel —>| Vivienda
cc/cc CC/CA Red
Solar
j -

Figura 1.1: Esquema de instalacion para la produccién de energia solar en vivienda

Fuente: Elaborado por el investigador

En la Figura 1.1 podemos ver la disposicion de cada uno de los elementos que
conforman el circuito, de una forma muy general. En primer lugar tenemos el modulo con
paneles fotovoltaicos que sera el encargado de generar energia eléctrica a través de la luz
solar, esta debe proporcionar la potencia necesaria para autoabastecer el consumo
doméstico o ya sea industrial. Los paneles fotovoltaicos por si solos no son capaces de
producir la tension suficiente para poder conectar el sistema a los 311V de pico y 60Hz

de la red alterna convencional.
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Es por esta razon a la salida del modulo PV, se dispone de un convertidor elevador
boost, capaz de elevar la tension que aportan los paneles. Ademas permite acoplar
algoritmo MPPT, para aplicar pulsos en el dispositivo de conmutacién del convertidor
elevador.

Una vez obtenido la tension de corriente continua elevada a la salida del
convertidor, superior a 311V, deberemos procesarla a través de un inversor para
convertirla de continua a alterna y de esta forma poder inyectarla a red a 220 Voltios
eficaces. Al igual que en el convertidor, el inversor también dispone de su propio control.

Una vez obtenida nuestra sefial de alterna a la salida del inversor, tan solo debemos
conectarla a nuestra vivienda y seguidamente a la red eléctrica. De esta forma durante el
dia nuestros paneles solares se encargaran de proporcionar la energia para ser consumida
por nuestras cargas domésticas, y como otra opcion venderla la energia sobrante a la
empresa suministradora de energia eléctrica para que esta suministre por la noche.

Para implementar este sistema se ha escogido el entorno Simulink del programa
Matlab, una de las razones para esta eleccion ha sido su relativamente sencilla interfaz
que permite resolver problemas mas o menos complejos de distintas areas de la ingenieria
gracias a su extenso abanico de librerias. Ademas la posibilidad de programar en lenguaje
Matlab con bloques de funcion ha permitido simplificar en gran medida la

implementacion de funciones matematicas para el modelaje de los distintos elementos.
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1.6.1. Limitaciones y ubicacion.

No se realizard ninguna validacion experimental del sistema propuesto y tampoco se
realizaré un analisis econdmico o estudio de factibilidad del mismo.

El proyecto se desarrolla en la region de Puno-Per0 Figura 1.2, las coordenadas
geogréficas estarian marcadas como Latitud Sur: 15°50'31"” (13° 66' 00” y 17°17' 30”),
Longitud Oeste 70°01'11" (71°06 '57” y 68°48 '46”) y Altitud sobre el nivel del mar:

3830m.

Figura 1.2: Mapa de referencia de la regién Puno

Fuente: https://www.google.com.pe/maps
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. Marco Tebrico

Una de las energias sustentables que mayor crecimiento ha tenido en los Gltimos
afios es la energia fotovoltaica, debido a sus varias ventajas, una de las vias hacia el uso
de la energia renovable es el aprovechamiento de la energia solar, el uso de dicha energia
no es una idea novedosa, ya que la humanidad ha hecho uso de esta desde hace siglos.

La ingenieria ha encontrado grandes limitantes en su utilizacion, como es el hecho
de su caracter oscilante e intermitente, su dispersion, su baja intensidad, las bajas
eficiencias de conversion asociadas a los actuales dispositivos y su complicado
almacenamiento.

Sin embargo, es a partir de la década de 1970 que se ha incrementado la
investigacion y desarrollo de esta alternativa buscando aumentar la eficiencia y una

idealizada convivencia con la naturaleza en una perspectiva de desarrollo sustentable.

Se presenta a continuacion el fundamento tedrico de los sistemas fotovoltaicos.
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2.1.1. Energia renovable

El consumo de energia eléctrica a nivel mundial esti avanzando de manera répida
debido al desarrollo de las industrias, el transporte, los medios de comunicacion y otras
aplicaciones que se dan a la misma. De esta manera existen diferentes recursos que se
explotan para la obtencion de energia eléctrica como el carbdn, petroleo, gas natural y
uranio. (Abella, 2005)

El uso de estas fuentes o recursos no renovables conlleva problemas como el
impacto ambiental producido por las emisiones del gas de efecto invernadero. Es por eso
que al ser recursos limitados se estd optando por el uso de energias alternativas a partir
de fuentes o recursos renovables.

La Energia Renovable es toda fuente de energia natural e inagotable presente en

la naturaleza como la energia del sol la cual es aprovechada de manera directa o indirecta.

2.1.1.1. Energiay radiacion solar

La energia solar esta constituida por la fraccion de luz que emite el sol, y que es
interceptada por la Tierra en su superficie, y por tanto se encuentra condicionada por
factores de tipo astrondmico y geogréfico (posicion relativa sol-tierra y lugar donde esté
ubicado el sistema) asi como de tipo climatoldgico. Debido a estas condiciones, el total

de la radiacion que incide el sol en la superficie terrestre estd compuesto. Figura 2.1

e Radiacion Directa: Es la radiacion que proviene directamente del sol en
forma de rayos paralelos sin sufrir algun tipo de distorsion

e Radiacion Difusa: Es la radiacion en forma de rayos dispersos que llega a la
superficie de la tierra luego de haber sido interceptada por los diferentes
elementos de la atmosfera

e Radiacion Reflejada: Es la radiacion que proviene de la reflexion producida
por los rayos al ser interceptados por elementos de la superficie de la tierra

e Radiacion Global: Esta radiacion es el resultado de la sumatoria de la

radiacion directa con la radiacion difusa sobre la superficie de la tierra.
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Figura 2.1: Componentes de la radiacion solar

Fuente: http://www.monografias.com

La radiacion solar esta definida como el flujo de energia que llega hacia la tierra
en forma de ondas electromagnéticas. Esta se mide en términos de [W/m2] y el valor

maximo de radiacion en la superficie terrestre es de 1000W/m2. Figura 2.2

1000 ==
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% Horas Solares Pico
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Figura 2.2: Curva de radiacion solar y horas solares pico

Fuente: Abella 2005

La radiacion es un parametro muy importante en el disefio de sistemas solares, los
factores climaticos, el &ngulo de posicionamiento del panel con respecto al sol y otros que

afectan la captacion de manera eficiente.

2.1.1.2.  Tipos de energia solar
El flujo de radiacion solar que llega a la tierra es la fuente primaria de todas las
formas de energia conocidas, siendo muy variadas su aprovechamiento de diferentes

maneras para la creacion de energia eléctrica a partir de: (Figura 2.3)
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a. Cambios de presién
* Vientos (energia edlica)
b. Condensacion
* Ciclo agua (energia hidroeléctrica)
C. Radiacion solar
* Fotosintesis (energia biomasa)
» Efecto fotovoltaico (energia fotovoltaica)

l l

Cambios de . :
Presién Condensacion Radiacion Solar
Vientos Ciclo de agua Fotosintesis Efecto
Fotovoltaico
Energia Energia Energia Energia
Edlica Hidroeléctrica Biomasa

Fotovoltaica

i

Figura 2.3: Tipos de energia solar

Fuente: http://www.rinconeducativo.org/ aplicaciones-de-la-energia-solar-fotovoltaica

2.1.1.3.  Aplicaciones de la energia solar

Las principales aplicaciones de la energia solar es la obtencion de la energia
eléctrica y energia calorifica/térmica:

La primera se obtiene mediante la aplicacién de paneles fotovoltaicos el cual
utiliza el efecto fotoeléctrico para capturar fotones y el cual pondra en movimiento los

electrones usando algunos materiales como el silicio.
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Esta alternativa sigue en constante investigacion respecto a la eficiencia de
conversion que lleva de 10% para células monocristalinas y 15% para células
policristalinas. Actualmente en laboratorios experimentales se han obtenido eficiencia de
conversion de hasta 30% pero ain no se comercializan, se estima dentro de los proximos

afios ya estaran disponibles.
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Figura 2.4: Planta solar en base de heliostatos para la generacion de energia eléctrica

Fuente: ( Kalogirou, 2009)

También se puede obtener energia eléctrica mediante plantas solares termo-
eléctricas en base a heliostatos que concentran la radiacion en una torre la cual genera
vapor el cual acciona turbinas y asi genera electricidad, estas plantas tienen una eficiencia
de conversion en el orden del 50% con el cual nos permite obtener energia eléctrica en
Mega Watts. Se muestra en la Figura 2.4.

Otra aplicacién importante es la obtencion de la energia térmica, si este fuera el
caso obtendriamos energia con una eficiencia de conversion en el orden del 70% que
viene a representar la mas alta comparada con todas las anteriores mencionadas, las
aplicaciones de la energia térmica es variada tanto para el uso doméstico o el uso

industrial se presenta en la Figura 2.5.
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Manana

El colector rota alrededor del eje
de seguimiento

Figura 2.5: Concentrador cilindrico y parabolico para la obtencion de energia

Fuente: ( Kalogirou, 2009)

A continuacién mencionamos todas las posibles aplicaciones de la energia solar tanto

para el uso doméstico como para el uso industrial:

e Calentamiento de agua

e  Generacion de energia eléctrica
e Refrigeracion

e  Calefaccion domestica

e Destilacion (desalinizaciéon)

e  Fotosintesis

e Hornos solares

e Cocinas solares

e Evaporacidn y generacion de vapor
e  Acondicionamiento de aire

e  Secadores solares

e Eliminacion de bacterias mediante la concentracion de radiacion U.V.
Como vemos para la mayoria de aplicaciones donde se requiere una eficiencia de
conversion es necesario el uso de seguidores solares o los algoritmos MPPT como en el

proyecto actual que se desarrolla.
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2.1.1.4.  Situacion de la energia solar en el Perud

El Pert cuenta con un gran potencial de energia solar, gracias a sus caracteristicas
geogréficas y climatolégicas. La direccion ejecutiva de proyectos del Ministerio de
energia y Minas ha encargado al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) la elaboracion de un mapa solar. Esto permitird cuantificar el potencial
disponible y sirve como una herramienta importante para la elaboracion de proyectos que

se presentan en la Figura 2.6 y Tabla 2.1.

Recurso  energético con  mayor
disponibilidad en casi todo el territorio
nacional.

Promedio Anual

(kwh/m2)
Costa Sur : 6,0-6,5
Costa Centro : 55-6,0
Sierra : 55-6,0
Selva Sur : 50-5,5
Selva Norte : 45-50

Figura 2.6: Mapa de la energia solar incidente diaria promedio anual

Fuente. Atlas de energia solar del Perq.

El ministerio de energia y minas, como ente promotor de las energias renovables,
esta desarrollando un importante proyecto para desimanacion de equipos de energia solar
fotovoltaica en zonas rurales, aplicando criterios de calidad de energia y sostenibilidad en

el tiempo. (Ministerio de Energia y Minas, Junio 2003)
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Tabla 2.1: Promedio anual de la irradiacién solar diaria en el Peru.

ORDEN LOCALIDAD DISTRIIO PROVINCIA o Lo LATITUD ALTITUD IRRADIACION

(metros) SOLAK
Fromedvn Anual
(Wh /m?)

1 1QUITOS 1oUToS MAYNAS LORETO 73215 27 03744 47 128 373
z EL CENEPA £ CENEPA CONDGRCANOUI AMAZDNAS 7809 38 042745 240 < 288
3 REQUENA KEQUENA REQUENA LORETO " o7ase s 05°03 14 180 266
4 HDA EL VALOR £L MILAGRO UTCUBAMEBA AMAZONAS 7&% 38 3€ 05° 39 33 421 449
: YURIMAGUAS YURIMAGUAS ALTD AMAZONAS LOREIO 76705 17 05%53 25 185 114
3 JUAN GUERRA JUAN GUERRA SAN MARTIN SAN MARTIN 75519 44 06 34 45 330 195
7 CAJAMARC A CAIJAMARCA CAJAMARCA CAJAMARCA 78730 48 2640 447
5 PADRE ABAD PACRE ABAD PADRE ABAD UCAYALL 7573027 7 102
g TINGT MARIA RUPA-RUPA LEONCIO PRADO HUANUCO 75+ 59 41 40 e
10 HUANLICC HUANUCO HUANUCO HUANUCO 761425 1895 452
1 HUMAYA LEGNCIO PRACO HUAURA LiMA 777000 750 45

12 SAN RAMON SAM RAMON CHANCHAMAYO JUNIN 752104 8§00 8
13 IBERIA IBERIA TAHUAMANUY MADRE DF DIOS 8973223 550 68
14 HUAZHAC HUACHAC CHUPACA JUNIN 75" 20 29 3380 457
15 SANTA ANA SANTA ANA LA CONVENCION cusco 72441 30 920 oY
1% AYACUCHOD AYACUCHO HUAMANGA AYACUCHC 2780 )
17 SAN JERONIMO SAN JERGNIMO cusco Cusco 20 &

18 ABANCAY ABANCAY ABANCAY APURIMAC 2376 475
10 MANRIOUE INDEPENDENCIA PISCO ICA 200 452
20 PARCONA PARCONA ICA ICA 383 504
2 ICA ICA ICA ICA 380 s

22 HOA. MAJCRG NAZCA NAZCA ICA £10 P
23 MARCONA MARCONA NAZCA ICA 620 494
24 HUARAYA MCHO MOHDT FUND 3850 516
25 SIBAYO SIBAYO CAYLLOMA AREGLIPA 3847 494
6 PUNO PUNOD PUND PUNG 3878 10
% Juu il CHUCWIO PUNG 652 508
28 PAMPA DE MAJES SANTA ISABEL D SICUAS AREQUIPA AREQUIPA 1440 561
29 AREQUIPA ARTOUIPA AREQUIPA AREQUIPA 2380 531
3¢ CHARACATC CHARACATO AREQUIPA AREQUIPA 451 £ 32
] MOGUEGUA NMOTUEGUA MARISCAL MIETD MOOUIGUA 1412 <36
32 PAUCARANI PACHIA TACNA TACNA 2541 £ 41
33 CALANA CALANA TACNA TACNA 175612 878 188

Fuente: (Ministerio de Energia y Minas, Junio 2003)
2.1.2. Sistemas fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos o SFV se refieren a una amplia variedad de sistemas de
energia solar que usan paneles hechos de celdas de silicio policristalino o monocristalino,
las cuales son empleadas para convertir energia solar en electricidad. A pesar de que la
eficiencia de estos sistemas esta entre un 20% y un 40%, su estudio e implementacion ha
sido investigado ampliamente a nivel mundial debido a su impacto ambiental baja.

El uso de dispositivos de electronica de potencia como inversores DC-AC y
convertidores DC-DC es requerido para integrar el SFV. También se define como el
conjunto de componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos que sirva para transformar

la energia solar en energia eléctrica, donde cada aplicacion tiene un sistema diferente.

Clasificacion de instalaciones fotovoltaicas: Las instalaciones fotovoltaicas se dividen
en dos grandes grupos en funcién del objetivo de las mismas como instalaciones aisladas

de la red e instalaciones fotovoltaicas conectadas a la red, se presenta en la Figura 2.7.
-31-
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Figura 2.7: Tipos de instalacién sistemas fotovoltaicos

Fuente: https://www.solarenergy.org/diseno-e-instalacion

2.1.2.1. Instalacion de sistemas aislados
Se emplean en localidades donde el acceso es restringido a la red publica y se sub

dividen en:

Sistema de Generacion

Maédulos Fotovoltaicos Sistema de Regulacién
Regulador

.‘-ii'

1
-~

Consumo DC

i
-4
2

Consumo AC
Sistema de Adaptacion

de Corriente

Sistema de Acumulacion
Inversor

Baterias g
osSunFields’

Figura 2.8: Sistemas fotovoltaicos aislados

Fuente: https://www.solarenergy.org/diseno-e-instalacion

Sistemas centralizados consisten en un Unico gran sistema que cubre las
necesidades de un conjunto de usuarios, la ventaja es disminuir los costos del sistema

manteniendo la calidad del suministro.
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Sistemas descentralizados consisten en la instalacion de un sistema individual
completo en cada vivienda y los costos aumentan relativamente. El esquema general se

muestra en la Figura 2.8.

2.1.2.2.  Instalacion de sistemas con conexion a red

Un sistema fotovoltaico conectado a la red consiste basicamente en un generador
fotovoltaico acoplado a un inversor que opera en paralelo con la red eléctrica
convencional. El concepto de inyeccidn a la red tiene un amplio margen de aplicaciones,
desde pequefios sistemas de pocos kilowatt pico (kWp) de potencia instalada hasta
centrales de varios megawatt pico (MWp).

El generador fotovoltaico capta la radiacion solar y la transforma en energia
eléctrica, que en lugar de ser almacenada en baterias como en los sistemas aislados e
hibridos, se puede utilizar directamente en el consumo o entregarla a la red eléctrica de

distribucion. Estas dos funciones las realiza el inversor de DC a AC.

Panel FV Transferenl:la Directa

f—
= — A—— o
e || e |

Inversor Hihridu_l . J
.: :n ‘

g

Red Eléctrica

101

Bateria
Carga,‘CIlente

Figura 2.9: Sistemas fotovoltaicos conectados a red

Fuente: https://www.solarenergy.org/diseno-e-instalacion

Una de las configuraciones que se desarrolla en este campo, es la conexion directa
de arreglos de paneles a los inversores de tal forma se clasifica como inversores

fotovoltaicos conectados a red es de la siguiente manera:
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e Inversores centralizado
e Inversores cadena (string)
e Inversores multi-cadena (multi string)

e Inversores mddulo
Cabe destacar los sistemas fotovoltaicos conectados a la red de baja tension tienen
un rol muy importante como: Bajo coste, pequefio tamafio y peso, alta fiabilidad, alta

eficiencia y seguridad para la interaccion con los seres humanos

2.1.2.3. Instalacion hibrida

Se esquematiza en la Figura 2.10, Son aquellas que combinan mddulos
fotovoltaicos con una o mas fuentes energéticas auxiliares como los aerogeneradores, los
motores Diesel, etc. Este sistema es mas fiable que las anteriores, ya que al disminuir la
captacion y generacion de electricidad del sistema fotovoltaico, el suministro no se ve
comprometido al ser complementado por otro tipo de generacion ya sea renovable o0 no

renovable.

PV
GENERATOR

/oS4 /i

Figura 2.10: Sistemas fotovoltaicos hibridos

Fuente: https://www.solarenergy.org/diseno-e-instalacion
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2.1.3. Celday médulo FV

2.1.3.1. Célula fotovoltaica

La célula fotovoltaica es un diodo semiconductor cuyo objetivo es absorber la
energia disponible de la radiacion solar para convertirla en energia eléctrica. En la Figura
2.11, se puede apreciar la estructura de una célula fotovoltaica compuesta por materiales
semiconductores con unién PN donde en la parte superior de esta posee una capa
antireflexiva y una capa iluminada cubierta por una rejilla metalica y en la parte inferior
de dicha union PN consta de un contacto metalico y estan formados por varios tipos de

semiconductores como:

Sunlight
Front electrode (-

Antireflection
coating ~
|

N-type silicon ( P+)

Current
—

Back electrode (+)

Figura 2.11: Estructura basica de una célula fotovoltaica y su mecanismo de trabajo

Fuente: (Astudillo & Lema, 2017)

Silicio Mono-cristalino: Este tipo de células fotovoltaicas estan formadas por un
unico cristal de silicio y son de color azul oscuro uniforme. El rendimiento
energeético estd comprendido entre el 15% y el 17%

Silicio Poli-cristalino: A diferencia de las mono-cristalino, estas células
fotovoltaicas estan formadas por un conjunto de cristales de silicio teniendo asi un

rendimiento energético mas bajo entre el 12% y el 14%.
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Silicio Amorfo: Estas células son usadas para aplicaciones solares de relojes y
calculadoras debido a su bajo costo y su rendimiento energético que esta por

debajo del 10%

2.1.3.2.  Panel fotovoltaico

Un panel fotovoltaico es un conjunto de celdas fotovoltaicas interconectadas entre
si y es usado como componente de un sistema FV para ofrecer electricidad limpia y
renovable tanto a la industria comercial como a la residencial. La mayoria de los paneles
FV son rigidos, pero ya existen paneles flexibles basados en las celdas solares delgadas,
las conexiones eléctricas son hechas en serie para alcanzar la salida de voltaje deseada, y
en paralelo para lograr la cantidad de corriente necesaria.

De esta manera en la estructura interna y externa del panel fotovoltaico se muestra
en la Figura 2.12, donde las células estan ensambladas entre una lamina superior de cristal
con un encapsulado y una lamina inferior de plastico, a las cuales se afiaden un marco de

aluminio para tener una resistencia mecanica adecuada.

Marco de aluminio

Junta de silicona
Vidrio
Encapsulado

Plastico
(b)
Figura 2.12: Terminologia fotovoltaica; célula, modulo y array

Fuente: (Hassaine, 2010)

© Célula
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Agrupacion de paneles solares

La conexion de un sistema fotovoltaico a la red eléctrica esta sujeta a la cantidad
de potencia que se desea inyectar lo cual se refleja en la cantidad de modulos con los que
se cuenta. Varios modulos conectados en serie son conocidos como una cadena o string

y varios string conectados en paralelo constituyen un arreglo como se muestra en Figura

2.13.

Ipv

Ipv

(a) (b) (c)

Figura 2.13: Topologias de conexién de los PV. a) Serie, b) paralelo y ¢) Mixto

Fuente: Elaborado por el investigador

Estas topologias son importantes para satisfacer las demandas requeridas, de esta
forma pueden estar conectadas en serie, paraleloy mixto dependiendo del nivel de voltaje
o corriente que se requiera. Se deduce las ecuaciones (Ec.2.1) y (Ec.2.2), que se representa

la agrupacion en serie y en paralelo respectivamente.

Ns
Vo=V, =V 1tV +V3
pv ; pvi pv pv pv (EC.2.1)
Iva :Ipvl_IpVZ _Ipv3
N
| :il =+
VT Vi v1 V2 V3
gt e el (Ec.2.2)

vaT :val :va2 :va3
Combinando las (Ec.2.1) y (Ec.2.2) se obtiene la agrupacion mixta y la potencia

requerida.
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Potencia: (P,,r ) =N, *N;(V,,r* 1,1 )
Donde :NUmerode paneles.N  (paralelo) y N, (serie)

2.1.3.3.  Modelado del panel FV

Una celda fotovoltaica puede ser representada mediante un modelo de fuente de
corriente como se observa en la Figura 2.14, la cual es un dispositivo no lineal cuya
energia eléctrica generada fluctua segun el valor de la radiacion solar y temperatura, como
se muestra en la Figura 2.15.

En la literatura existe diversos modelos matematicos y para el proyecto se eligio
el modelo propuesto por Ortiz en su tesis de doctorado en la Universidad de Michigan
“Modeling and Analysis of Solar Distributed Generation”, cuya principal ventaja es que
solo necesita hallar el parametro de ajuste de curva que puede ser obtenido directamente
de la ecuacion I-V (Ortiz, 2006), (Gil, 2008).

Los deméas parametros son obtenidos de la hoja de datos del dispositivo que se
desee modelar. Con este modelo se puede representar el panel FV, para valores dindmicos
de irradiacion y temperatura. La ecuacion propuesta por los autores, para representar la

relacion 1-V del panel FV es la siguiente:

¥D
g + §Rsh Vx

*

Figura 2.14: Circuito equivalente de un panel solar
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Figura 2.15: Curvas Caracteristicas PV de I-V y P-V.

Fuente: Elaborado por el investigador

V 1
I, = £ *| 1—exp & —(—j (Ec.2.4)
( 1) b*V b
1-exp b x

Donde: Vx e Ix son los voltajes de circuito abierto y corriente de cortocircuito para

valores de irradiacion y temperaturas dinamicos y estan definidos por:

E

V, = SE—‘TCV*T -T,+sV,, -s(Voo ~Voin ) *
" - Y (Ec.2.5)
...xexp| —log| V. -— -V _
p( Ein g[ e Vmax o jj
5
n

Vmax, Vmin: son los valores de voltaje de circuito abierto para niveles de
irradiacion menores a 200 W/m2 y mayores a 1200 W/m2 con una temperatura de

operacion de 25°C. Estos valores rondan el 85% de Voc para Vmin y el 103% de Voc

para el caso de Vmax.
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Las ecuaciones (Ec.2.4), (Ec.2.5) y (Ec.2.6) se introducen en Simulink para
modelar el panel fotovoltaico y poder llevar a cabo la simulacion y visualizacion de sus

curvas caracteristicas en el siguiente Capitulo.

Donde:
Numero de paneles en serie.
p Numero de paneles en paralelo.
b: Constante caracteristica del panel.
Ei: Irradiacion efectiva a la que opera el panel.
Ein:  Constante de irradiacion de 1000 W/m2.
T: Temperatura a la que opera el panel.

Tn: Constante de temperatura de 25°C.
Voc: Voltaje de circuito abierto.

Isc: Corriente de cortocircuito.

TCi:  Coeficiente de temperatura de corriente.
TCv: Coeficiente de temperatura de voltaje.

2.1.4. Estado de los algoritmos MPPT

Los algoritmos MPPT (Maximun Power Tracking) buscan ajustar de manera
dindmica y en tiempo real la mé&xima transferencia de energia disponible.Uno de los
problemas con los paneles fotovoltaicos, es que la energia que entregan varia

continuamente en el tiempo, dependiendo de las condiciones climéticas y situacion fisica

it dnfaininte bstniniue ‘wialiuinis atalairly ot e
gol| — 8=1000 W/m? T=300K ' ' 5 |
------ S=600 W/m? T=300K :
70 === $=300 W/m? T=300K 4
— 5=1000 W/m? T=330K |
60r| -~ 52600 W/m? T=330K 2
— o 2
gso_ §=300 W/m® T=330K
g |
40 4 L
<
30,.._ ____________________________
20} -
10} -- A1
0
0

Voltage [V]

Figura 2.16: Curvas de potencia vs voltaje en un panel fotovoltaico

Fuente: (H. J. Neri, 2016)
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Si se quiere aprovechar la mayor cantidad de energia solar, es imperativo operar en todo
momento en lo méas cercano posible del MPP. Por ello, utilizar un algoritmo de

seguimiento del punto de méaxima potencia, es una necesidad basica en cualquier SFV.

En la Figura 2.16, Se muestran las curvas caracteristicas de potencia contra voltaje
a distintos valores de irradiancia y temperatura. Se observa claramente la dependencia no
lineal del MPP ante estas variables. EI punto de maxima potencia se consigue realizando
un ajuste fino que permita regular el voltaje y corriente de manera que la célula
fotovoltaica entregue en sus terminales de salida la maxima potencia en todo momento.
Para encontrar el punto de maxima potencia se utilizan técnicas de control por medio de
algoritmos denominados MPPT.

En general se dividen en dos grupos: algoritmos convencionales y algoritmos de
control inteligente, Los primeros son relativamente sencillos de implementar, con un
costo moderado, pero presentan problemas de convergencia (oscilan alrededor del MPP)
y no garantizan que se opere en el maximo global. Los algoritmos de control inteligente,
resuelven los problemas mencionados, pero requieren de calculos complicados, lo que
eleva su costo y su complejidad. La Tabla 2.2 resume varios algoritmos y sus

caracteristicas.

Tabla 2.2: Comparativo entre distintos algoritmos de MPPT

Algoritmo Complejidad Costo | PMP
Global
Convencionales | Perturbar v observar Baja Medio | No
Veo Fraccional Baja Bajo No
Conductancia mmcremental | Media Medio | No
Control Logica difusa Alta Alto 51
Inteligente Redes Neuronales Alta Alto Si
P50 Alta Alto 51

Fuente: (H. J. Neri, 2016)
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2.1.4.1.  Voltaje de circuito abierto fraccional VOC
Se observa que existe una relacion casi lineal entre el voltaje en el maximo punto

de potencia, V,,,, Y el voltaje de circuito abierto entregado por el panel v, k1 es una

constante de proporcionalidad, obtenida previamente de manera empirica, analizando la

repuesta del panel fotovoltaico bajo condiciones variadas de irradiancia y temperatura.
— *
V= kl VOC (EC27)

El problema con este método es que para medir VOC, hay que desconectar la carga
temporalmente, lo que produce pérdidas de potencia. Otro problema es que, en realidad,

nunca se esta operando realmente en el MPP, s6lo en una region aproximada.

2.1.4.2.  Conductancia incremental

Este método, se basa en la premisa de que la derivada de la curva Potencia/Voltaje
es cero en el MPP, positiva en la region izquierda y negativa en la region derecha. De
acuerdo a la ecuacion (Ec.2.8), el MPP puede determinarse comparando la conductancia

instantanea I/V contra la conductancia incremental AI/AV.

AV dv dv AV
AL_Z1 enpmp

AV V

Al InquierdoPMP

AV V

Al < -1 DerechaPMP
AV V

Este algoritmo funciona, al igual que P&O, aumentando el voltaje de operacion en

(Ec.2.8)

pequerios escalones, por lo que presenta problemas similares dependientes del tamafio de
dicho escalon. Aunque la oscilacion y los problemas por condiciones atmosféricas

rapidamente cambiantes son menores que en el P&O.
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2.1.4.3.  Optimizacion por enjambre de particulas

PSO es un metodo estocastico modelado a partir del comportamiento de bandadas
de pajaros. Utiliza un enjambre de individuos Ilamados particulas, donde cada una
representa una posible solucién. La posicion de cada particula es influenciada por la mejor

particula en su vecindad y por la mejor solucidn encontrada por la particula misma.

— — ® Velocidad original

—pp \elocidad hacia gy
— Velocidad hacia Py,
» Velocidad resultante

) ngt n+
x"

Figura 2.17: Algoritmo PSO
Fuente: (H. J. Neri, 2016)

La velocidad y posicién de cada particula se calculan y ajustan utilizando estos
factores y después de cierto numero de iteraciones se encuentra el maximo global del
sistema. En la Figura 2.17, se observan los distintos vectores que influyen en el calculo

de la posicién de cada particula.

2.1.4.4.  Redes neuronales
El problema con los algoritmos de este tipo (inteligentes es que su grado de

complejidad es elevado, debido a los calculos que es necesario realizar en cada iteracion.

Por lo que se requiere de un hardware potente que pueda llevarlos a cabo y de una

adecuada implementacién en software.
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2.1.4.5.  Perturbar y Observar (P&O)/Hill Climbing

Este método consiste en medir el voltaje y la corriente para calcular la potencia
que esté siendo entregada por el panel, y luego se perturba (un incremento o decremento
ligero en el voltaje) y se calcula de nuevo la potencia, se muestra en la Figura 2.18.

La velocidad de convergencia depende del tamafio del escalon, demasiado
pequerio es lento y cuando es grande el sistema oscila demasiado. El problema de este
método es que siempre esté oscilando alrededor del MPP y puede fallar si las condiciones
climéticas varian rdpidamente. Ademas, presenta también el problema de méaximo local

el caso de sombreado parcial.
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Figura 2.18: Algoritmo perturbar observar

Fuente: (T. Esram, Junio 2007)
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2.1.5. Geometria solar

El Sol no siempre describe el mismo movimiento, segun la estacion, el lugar o el
dia del afio, éste variara su movimiento respecto al horizonte, por tanto explicaremos
algunos conceptos de astronomia que serdn esenciales para entender la formulacién
matematica, sobre la que se basé para desarrollar el algoritmo y el MPPT de control como

funciones.

2.1.5.1.  Orientacion del captor

La orientacion e inclinacion son aspectos determinantes en los arreglos
fotovoltaicos para su produccion eléctrica.

La radiacion solar que incide sobre una placa variara con el angulo que forme la
misma con la radiacién. La captacién de energia solar serd maxima cuando la posicion de
la placa solar sea perpendicular a la radiacion. La inclinacion de los rayos del sol respecto
a la superficie horizontal es variable a lo largo del afio (méxima en verano y minima en
invierno) y por tanto, en aquellas instalaciones cuyos paneles estén fijos, existira un
angulo de inclinacion que optimizara la coleccion de energia sobre una base anual como

se muestra en la figura 2.7.

En consecuencia para realizar célculo de los parametros que requieren el presente
proyecto, vamos citar los modelos de ASHARE 2007 y los modelos de SPENCER 1971,
ambos estudios son validos que se diferencian del uno al otro. Cabe mencionar también
que existen otros modelos como los de Perrin de Brichanbaut (1975), Cooper (1969),
Garcia (1994).

Los modelos de Spencer es el modelo mas ampliamente utilizado a nivel mundial, por
ejemplo se utilizd para elaborar el “atlas de radiacion solar de Colombia”, el atlas

climatico de radiacion solar de Espafia, etc.
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Figura 2.19: Inclinacién del sol en el transcurso del afio.

Fuente: ( Kalogirou, 2009)

Latitud N Longitud N

localzacion Greenwich

Figura 2.20: Latitud y longitud terrestre

Fuente: https://www.coordenadas-gps.com

2.1.5.2. Latitud y longitud

Las coordenadas geograficas son un conjunto de lineas imaginarias que permiten ubicar
con exactitud un lugar en la superficie de la Tierra. Este conjunto de lineas corresponden

a los meridianos y paralelos como se muestra en la Figura 2.20.

Longitud: es la distancia angular que existe entre el meridiano de Greenwich y un
punto cualquiera de la Tierra, medida sobre el paralelo que pasa por dicho punto.
Se expresa en grados sexagesimales. Toma un rango de valores de 0° a 180°,

correspondiendo el valor 0° al meridiano de Greenwich que es su linea base.
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Latitud: es la distancia angular entre la linea ecuatorial (el ecuador), y un punto
determinado de la Tierra, medida a lo largo del meridiano en el que se encuentra
dicho punto (dependera del hemisferio en el que se situe el receptor). Se expresa
en grados sexagesimales, tomando un rango de valores de 0° a 90°,
correspondiendo el valor 0° al ecuador que es su linea base. El polo norte tendra
un valor de 90°N y el polo sur de 90°S.

Altitud: es la distancia vertical a un origen determinado, considerado como nivel

cero, para el que se suele tomar el nivel medio del mar.

2.1.5.3.  Excentricidad Solar

La rotacion de la tierra alrededor de su eje causa los cambio en la distribucién de la
radiacion a lo largo del dia y la posicion de este eje respecto al sol causa los cambios
estacionales. En la trayectoria de latierra alrededor del sol hay que destacar los siguientes

dias:

Solsticio de verano: maxima duracion del dia

Solsticio de invierno: minima duracion del dia

Equinoccios de primavera y otofio: igual duracién de dia y de noche

El primero de estos movimientos es el de traslacion, que consiste en el movimiento
del propio planeta alrededor del Sol. El segundo movimientos es el de rotacion, que
consiste en el desplazamiento del planeta sobre su propio eje haciéndolo girar sobre si
mismo. En el caso de la Tierra este eje es conocido como eje polar y atraviesa la Tierra
de Norte a Sud. Los movimientos nombrados anteriormente se pueden observar en la

Figura 2.21.
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Como bien indica en la anterior figura, el movimiento de traslacion de la Tierra es
eliptico y tarda en realizarse 365 dias, 5 horas y 48 minutos. La velocidad aproximada a
la que se realiza el giro completo es de unos 107000km/h. En el caso del movimiento de
rotacion la Tierra tarda tan solo 24 horas en realizar el giro sobre si misma.

La Tierra tiene un inclinacién de 23.45° respecto del plano del ecuador, lo que
provoca que el Sol no incida de igual forma para unas coordenadas concretas durante las
distintas estaciones y dias del afio. Es por esta razon que no obtenemos la misma radiacién

solar en invierno gque en verano.

2-1/-22 Jumio Plano de la
Solsticio de verano lioti
§=123°27 eehptea 530 27, 20/21 marzo

Equinoccio vernal

23027 4 abril —l o=0
4 IR
L‘-' R <5‘ = 3 enero

T / PERIHELIO
- lUA / e ‘

/ ~
N,
hY
\

L / - )
4 julio Tl L 1UA S'
AFELIO e / [ L )
T ?-k 777-_"“’%—»’_‘ ]
20/21 marzo J—‘ “‘ L 5 octubre

Equinoccio de otofio

23°27

23027 21/22 diciembre
6=0 Solsticio de invierno
§=-23°27

Figura 2.21 Movimiento de la tierra alrededor del sol

Fuente: ( Kalogirou, 2009)

Si despreciamos la excentricidad de la elipse que forma el movimiento de
traslacion de la Tierra, obtenemos la siguiente ecuacidon que nos permite determinar la

distancia de la misma al Sol:

d =1.5*10"| 1+0.017*sin M (Ec. 2.9)
365
Donde:
d : distancia de la tierra al sol

n : NUmero de dia en un afio, incremento en 1
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2.1.5.4. Movimiento imaginario del sol

Es necesario precisar la posicién del sol en cada instante para optimizar su
rendimiento, la herramienta mas apropiado para definir estas posiciones son las
coordenadas polares, los pardmetros mas importantes son:

Angulo de azimut solar (y) : Es el angulo formado entre la proyeccion del rayo del solar
en el plano horizontal y la direccion verdadero sur (para localizaciones en el hemisferio

norte) o verdadero norte (para localizaciones en el hemisferio sur).

cos(0)*sin(w)

sin(y) = cos(h) (Ec.2.10)
Donde:

0 :declinacionsolar

o :angulohorario

h :alturasolar
w=15*(12—hora) (Ec.2.11)

/—Tra}'ectoﬁ,a del sol

Horizon

Figura 2.22: Trayectoria imaginaria del sol

Fuente: ( Kalogirou, 2009)
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Figura 2.23: Angulos de posicion del sol

Fuente: ( Kalogirou, 2009)

Angulo altura solar (h): Es el angulo formado entre los rayos del sol y el plano de la
superficie horizontal en la figura anterior como (o).

Angulo horario (m): Es el angulo resultante de dividir 360° entre las 24 horas que tarda
la Terra en girar sobre si misma, lo que nos da 15° cada hora. Tomando como origen el
mediodia solar siendo las mafianas positivas y las tardes negativas:

Angulo latitud (L): Es el angulo que forma la vertical del punto estudiado con el plano
del ecuador. Su valor oscila entre 0° y 90°, siendo el hemisferio Norte positivo y el
hemisferio Sud negativo.

Declinacion solar (8): Es la posicion angular del sol respecto el plano del ecuador medida
al mediodia solar. La declinaciéon puede obtenerse mediante la férmula de Cooper, y a

continuacion se puede observar una ecuacion aproximada.

284 — nj
(Ec.2.12)

0 =23.45*sin| 360* ——
365

Debido a que el nimero del dia del afio varia (n) y la hora del dia son requeridos
frecuentemente en calculos de la geometria solar, representa la siguiente tabla para efectos

de calculo.
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Tabla 2.3: Numero del dia en base al dia y mes

Month Day number Average day of the month

Date N b (deg.)
January i 17 17 —20.92
February l+i 16 47 —12.95
March o+ 16 75 —2.42
April o0 + i 15 105 0.41
May 120 + ¢ 15 135 18.79
June 151 +i 11 162 23.00
July 181 +1i 17 198 21.18
August 212+ 16 228 1345
September 243 + 14 15 258 222
October 273+ 15 288 —9.60
Movember 34+ 14 318 —13.91
December 334+ 10 344 —23.05

Fuente: ( Kalogirou, 2009)

2.1.5.5. Parametros de radiacion
a. Angulo de incidencia (0): formada entre la direccion de la radiacion directa

y la normal del captador.

cos(0) =sin(d) sin(L) cos(B) —sin(d) cos(L) sin(B) cos(y) +
cos(d) sin(L) sin(B) cos(w) cos(y) + cos(d) sin(B) sin(y) sin(w) +

cos(8) cos(L) cos(B) cos(w) (Ec.2.13)
b. Radiacion directa
Radiacion ., = I, *m>*cos & (Ec.2.14)
m=1+0.033*cos (22 ) (Ec.2.15)

Ics : Constante Solar [1.6364 KW/m2]

m  : Movimiento eliptico de la Terra alrededor del Sol

0 : Angulo de incidencia del rayos solares sobre la superficie
n : Dia del afio, a partir de 1 e incrementando unitariamente
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C. Radiacién difusa

Radiaciong, ., = %* p*1,*(1—cos p) (Ec.2.16)

d. Radiacion reflejada

Radiacion, .., = %* p*1,*(1—cos p) (Ec.2.17)

I, =1,*cosO+1, (Ec.2.18)

B : Inclinacion de la superficie

p : Coeficiente de reflexion de la superficie (albedo)

I, - Radiacion solar sobre una superficie plana horizontal debido a la directa y difusa
I, : Radiacion directa

0 : Angulo de incidencia del rayos solares sobre la superficie

I, :Radiacion difusa

€. Radiacion total en una superficie

Radiacion,,,, = Radiaciony,,, + Radiaciony,, + Radiacion ... (Ec.2.19)

f. Efectos atmosféricos sobre la radiacion

La radiacion que percibe los PV se ve afectada por las condiciones atmosféricas

como la presién atmosférica, la altura, la nubosidad del cielo, etc. Se muestra algunos

parametros.
1
m= 0.505 Ec.2.20
siny + : (Ec.2.20)
¥ +6.079%e %"
p:po*e(%) (Ec.2.21)
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Factor de transmision (t) =0,75

Presion del aire a nivel de la mar (p,)
Altura sobre el nivel del mar en metros (alt)
Masa 6ptica relativa del aire (m)

Presion media del aire a una altura (p)
Altura a la que se encuentra el Sol (y)

El estado del cielo también es de gran importancia ya que la radiacion que llega es
funcién de la nubosidad existente, no hay una formula en concreto, sino que es

una relacion de porcentajes en funcion de la cantidad de nubosidad.

e Cieloclaro: 100 % de la radiacion
e Cirrus : 83,80 % de la radiacion
e Altocimulos : 50,87 % de la radiacion

e Estratos : 21,71 % de la radiacion
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2.1.6. Conversion de potencia eléctrica

En el campo de la electronica de potencia una de las operaciones mas realizadas
es la conversion de energia, es decir realizar estas operaciones modificando la tension o
corriente por medio de conmutacion.

En la Figura 2.24 se puede observar las formas de conversion de energia ya sea de

corriente directa a corriente alterna o viceversa. (Rashid, 1995) y (A. Bueno, 2016)

Rectificacion

() (=)

Conversion COHBGéSidII
AC
Inversion

Figura 2.24: Conversion de energia eléctrica
Fuente: (Rashid, 1995)

Las formas de conversién de energia eléctrica se denominan como:

e Conversion AC.- En este caso el proceso consiste en transformar corriente
alterna AC en o AC pero con distinto nivel y frecuencia.

e Rectificacidn.- Es el proceso que consiste en transformar de corriente alterna
AC a corriente directa DC.

e Conversion DC.- Al igual gue la conversion AC este proceso consiste en
transformar de DC a DC de distinto nivel.

e Inversion.- Este es el proceso inverso a la rectificacion ya que consiste en

transformar la corriente directa DC en corriente alterna AC.

Circuitos convertidores de Potencia DC-DC

Los convertidores de corriente directa son los encargados de convertir una fuente de
tension continua variable a una de tension continua fija.
De esta manera existen varias topologias de convertidores DC, los cuales se clasifican

dependiendo de su funcion. Entre los mas comunes se tiene:
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e  Convertidor Elevador (Boost)
e  Convertidor Reductor (Buck)

e Convertidor Reductor - Elevador (Buck-Boost)

Todas estas formas de conversion de energia se las realiza por medio de puentes
convertidores electronicos, los cuales van a tener diferentes configuraciones dependiendo
de la aplicacion. En el proyecto se detallara el proceso de Conversion elevador tipo Boost
DC-DC vy el proceso de Inversion de corriente eléctrica DC-AC, que se tocara mas

adelante.

2.1.6.1.  Convertidor DC-DC Boost

Para realizar el seguimiento de MPP se utilizé particularmente el convertidor
CDI/CD elevador de tensién tipo Boost. A la entrada del convertidor se tendra el arreglo
de paneles fotovoltaicos, y serd controlado por el algoritmo P&O. El voltaje de salida

deberé ser suficiente para alimentar la siguiente etapa (inversor monofasico).

Inductor (L) Diodo (DI)
— T :
+
Vin + 2 Elemento de __| Condensador
- Conmutacion o © Vs
Q)
O
Figura 2.25: Topologia convertidor Boost
Inductor (L) Diodo (D1)
SR N o
+
s+ =l Condensador Elemento de __C ondensador )
Vi —___  entrada =5 © Vs
- (Cin) Conmutacion -1
Q)
o

Figura 2.26: Topologia convertidor Boost con Condensador de entrada

Fuente: (Hart, 2001)
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El convertidor propuesto se utiliza para elevar el nivel de tension a la salida con
respecto a la tension de entrada. La topologia del convertidor elevador Figura 2.25 incluye
un inductor (L) y un condensador (C) a la salida, los cuales son necesarios para reducir el
rizado y de esta manera mantener la tension en la salida del convertidor.

En algunas configuraciones consta de un condensador de entrada Cin el cual es
utilizado para estabilizar la tension de entrada debido a los picos de corriente que se

producen por el elemento de conmutacion (Q), tal como se muestra en la Figura 2.26.

ir(t) _L D
——TI) > o
+vi(l) - iﬂ 0] J <z
il F\ \~ <
Viny . Q — R = B
./ | © = Y
0

(a) Boost

i) L il I D

+nfl) ,«,/t + rull): N
e
Q £ l

ok E o Ths -

0

+ O

(b) Estado I (c) Estado II
Figura 2.27: Ckto equivalente elevador boost, encendido y apagado

Fuente: (Hart, 2001)

Al tener conectado una carga resistiva (R), Figura 2.27 (a) se presentan dos estados
de funcionamiento, conduccién continua (MCC) y discontinua (MCD). Con la finalidad
de encontrar la tension de salida AVs y la corriente del inductor en estado estacionario
AiL.

e Estado I: Conmutador Q en conduccion. D en corte. Carga del inductor con

tension Vin.

e Estado Il: Conmutador Q en corte. D en conduccion. Descarga del inductor

con tension Vin —Vo, a continuacion describimos en detalle el modo continuo,

puesto que nos interesa para el disefio.
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Modo de conduccion Discontinuo (DCM)

En algunas situaciones, la cantidad de energia requerida por la carga es
suficientemente pequefia como para ser transferida en un tiempo menor que el tiempo
total del ciclo de conmutacion. En este caso, la corriente a través del inductor cae hasta
cero durante parte del periodo.

La dnica diferencia con el modo continuo, es que el inductor se descarga
completamente al final del ciclo de conmutacion. Sin embargo, esta pequefia variacion en

el funcionamiento tiene un fuerte efecto en la ecuacion del voltaje de salida.

Vgg AN

>t

lo

Figura 2.28: Sefiales de compuerta, corrientes IL y Ic del boost

Fuente: (Hart, 2001)
Modo de Conduccion Continua (CCM)

El andlisis del convertidor se realiza para los dos circuitos mostrados. En la Figura
2.28 se muestran las formas de onda que se dan en el convertidor durante el estado estable.
Se observa el comportamiento de la corriente en el inductor y en el capacitor, dependiendo

de la sefial de compuerta del interruptor Q.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
: Altiplano

De acuerdo a los circuitos y a las formas de onda y teniendo en cuenta a D como el ciclo

de trabajo y Ts como el periodo, durante el tiempo de encendido se observa que:

di LAI
V =\/- — L L Lon
L in dt ton (EC.2.22)
; V.
Al g, = o (Ec.2.23)
L
Asi mismo, durante el tiempo de apagado
di LAl
V, =V, -V, =L —L = "t (Ec.2.24)
dt -
V. —V
Al =( n =Vo) o (Ec.2.25)

L
Igualando los incrementos de corriente durante el tiempo de encendido y apagado, se

obtiene la ganancia M

Al =—Al g (Ec.2.26)
. V. -V
Vwion _ (Vi - o) t (Ec.2.27)
vV t +t T
M=—o0—=on o _ (Ec.2.28)
\/in toff toff
Teniendo en cuenta que Toff es igual a (1-D) Ts, se tiene que
V 1
M pr— o pr—
VA 1-D (Ec.2.29)
El valor del inductor se calcula en base al rizo de corriente deseado
L — \/inton — \/in DTS — \/in D (EC 2 30)
AILon AILon AILon fs
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Partiendo de la ecuacion de corriente en el capacitor y de la forma de onda de la misma,

se obtiene.
. dV,
I.=cC (Ec.2.31)
dt
1.
dVv, =—i_dt (Ec.2.32)
C
1 DT,
AV, = AV, =— I i.dt (Ec.2.33)
C 0

Tomando en cuenta que durante el tiempo de encendido, la integral de la corriente en el

capacitor es igual a DTs*lo.

DI,
Cf

S

AV = AV, = %(DTSIO) = (Ec.2.34)

DI DP

[} [0}

C = =
AV, AVV. f

(Ec.2.35)

Se utilizan las ecuaciones (Ec.2.29), (Ec.2.30) y (Ec.2.35) para calcular la ganancia y
ciclo de trabajo, el valor de la inductancia y el valor de la capacitancia, respectivamente

para el disefio respectivo en el siguiente Capitulo 111 (Ver tabla).

2.1.6.1.1. Control de Convertidores

El control de los convertidores se realiza por medio de diferentes técnicas tomando en
cuenta aspectos como la no linealidad de los mismos, variaciones de la carga y tension de
entrada. De esta manera existen técnicas como:

e  Control por PWM

e Control por Deslizamiento

Esta clasificacion se dara con mas detalles mas adelante.
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2.1.6.2.  Inversores DC-AC

Los inversores son circuitos que transforman la corriente o tension continua en
alterna con magnitud y frecuencia variable. De esta manera se podré tener a la salida una
tension que puede ser fija o variable a una frecuencia fija o variable. (Rashid, 1995)

Para obtener una tension alterna de salida variable se puede realizar controlando
los pardmetros de tension de entrada continua DC y la ganancia del inversor la cual es la
relacion entre la tension de salida AC y la tension de entrada DC.

Por otro lado al no tener una tension continua de entrada fija se puede variar la
ganancia del inversor por medio del control por modulacién por ancho de pulso PWM
dentro del inversor. El control de los inversores segun se realiza por medio de dispositivos
de conmutacion que usan una sefial PWM controlando el encendido y apagado de los
mismaos, entre los dispositivos mas utilizados estan:

e Transistores de Bipolares de Union (BJT)

e  Transistores de Efecto de Campo de Metal Oxido Semiconductor (MOSFET)

e Transistores Bipolares de Compuerta Aislada (IGBT)

e Tiristores Controlados por Compuerta (GTO)
Topologia de Inversor segun la fuente de energia
Las topologias se describieron en la seccion anterior, Los inversores segun la fuente de

energia se pueden clasificar como:

e Inversor alimentado por Tension (VFI, de voltaje-fed inverter) donde la
tension de entrada permanece constante

e Inversor alimentado por Corriente (CFI, de current-fed inverter) donde la
corriente de entrada permanece constante.

e Convertidor Enlazado con CC Variable si la tension de entrada es controlable.

Por otra parte los inversores segun el nimero de fases se clasifican como:

e Inversores Monofésicos

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO J Nacional del

e Inversores Trifasicos
2.1.6.3.  Inversores Monofasicos

Los inversores monofasicos presentan a la salida una sola fase de AC la cual puede
ser utilizada para alimentar cargas puramente monofasicas. De esta manera existen
diferentes topologias como son: Medio Puente y Puente Completo. De esta clasificacion
se detallard la topologia de Puente Completo debido a que tiene mayor tensién de salida.

(C. Jara P. Galarza, 2015)

Vi C'D " )
: —
I D4 ll?t %

A

Figura 2.29: Topologia inversor monofésico de puente completo
Fuente: (A. Bueno, 2016)

Un inversor monofasico de puente completo esta formado por cuatro interruptores
que pueden ser dispositivos de conmutacion como IGBT en anti paralelo con un diodo en
forma de puente H, con la finalidad de convertir corriente continua en alterna. Como se
muestra en la Figura 2.29 esta configuracion permite que la corriente positiva sea
controlada por el dispositivo de conmutacion y la corriente negativa sea controlada por el

diodo de descarga en anti paralelo (A. Bueno, 2016).

Principio de Funcionamiento: Este tipo de inversor representado por el circuito de la
Figura 2.30, consta de cuatro interruptores bidireccionales de corriente y una fuente de

corriente continta.
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Por medio de la conmutacion de los interruptores S1, S2, S3 y S4 y la inyeccion de una
tension de entrada VDC se puede obtener una salida en corriente altera VAC con el fin
de aplicar sobre la carga tensiones positivas (+VDC), tensiones negativas (—VDC) 0 cero

(0). (Hart, 2001).

En la Figura 2.30, para obtener Vo = +Vdc, los interruptores S1 y S3 permanecen
cerrados y los interruptores S2 y S4 permanecen abiertos. Para obtener una tensién
negativa de salida Vo =—Vdc en este caso los interruptores S2 y S4 permanecen cerrados
y los interruptores S1 y S3 permanecen abiertos.

Por ultimo para obtener una tension de salida Vo = 0 se tiene dos posibilidades la
primera es cerrar los interruptores S1 y S2 mientras que los interruptores S3 y S4
permanezcan abiertos mientras la segunda posibilidad es cerrar los interruptores S3 'y S4

y los interruptores S1 y S2 permanezcan abiertos, se resume en la Tabla 2.4.

!

s2 /
Vdc + Vcarga -

—{——1+—¢

v

Figura 2.30: Circuito del inversor monofasico

Fuente: (A. Bueno, 2016)

S1

o S— ]

Tabla 2.4: Conmutacidn de los interruptores del inversor monofésico

Interruptores Cerrados | Tension de salida Vo
S1yS3 +VDC
S2y S4 -VDC
SlyS2 0
S3yS4 0
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Tension de salida del inversor

En la salida del inversor por medio de la conmutacion periddica de los
interruptores se tendra una tension alterna con forma de onda cuadrada como se puede
ver en la Figura 2.31, donde esta sefial contendra armoénicas superiores a la fundamental
que deberan ser eliminadas por medio del uso de filtros. En este caso la operacion del
inversor es simétrica en dos estados (+VDC,-VDC).

El control de la frecuencia y magnitud efectiva de la tension o corriente inyectada
hacia la carga pueden ser controladas por el tiempo de conmutacion de los interruptores.
Por tanto el valor de la tension efectiva o tension RMS inyectada hacia la carga en un

tiempo de conmutacién T/2 para estos dos estados se calcula con la ecuacion (Ec.2.36)

-
% I V2.dt =V, (Ec.2.36)
0

Vo (S1,53) A

+Vbe

encendido apagado encendido

0

~Y

Vo (52.59) 4

+Vbe

apagado encendido apagado ’7
0

Vo A

~Y

+VDC

0

~Y

V5 o} P L

Figura 2.31: Tension de Salida del inversor

Fuente: (Hart, 2001)
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Ahora bien para modificar el valor efectivo de la tension de salida del inversor se
lo realiza por medio del control por tres estados (+VDC,-VDC, 0) que consiste en
modificar el valor de la fuente de entrada VDC en cada semiciclo de la forma de onda
alterna de salida del inversor por medio la operacion de los convertidores DC-DC, donde
durante el tiempo de conduccion del mismo se realizan cortocircuitos en la salida que
afectan a la carga con la finalidad de modificar o disminuir este valor efectivo de la

tension.

La tension alterna de salida teniendo en cuenta los tres estados de operacion, donde el

valor efectivo de la tension de salida del inversor esta dado por la ecuacion (Ec.2.38)

V., s = Vpe 4 / 2_I_—a (Ec.2.37)

Donde:

OSaSI
2

T
Re mplazandoel valorde: o = “ox
—2X

En la ecuacion (Ec.2.37) se obtiene:

_4x

(Ec.2.38)
-

V.. =V /1

rms
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2.1.7. Control de Inversores
2.1.7.1.  Modulacion de inversores PWM

El control de los inversores consiste en modificar la tension de salida de los
mismos mediante la variacion de ganancia, incorporando técnicas como el control por
modulacion por ancho de pulso PWM. (Ortiz Valencia & Ramos Paja, Noviembre 2015)

La Modulacion por Ancho de Pulso PWM por sus siglas en inglés (Pulse-Width
Modulation) es una técnica la cual modifica el ciclo de trabajo de una sefial periodica ya
sea con el objetivo de transmitir informacion por un medio de comunicacion o con el
propdsito de controlar la cantidad de energia que es inyectada hacia la carga.

De esta manera los parametros que se presentan en el PWM son: Periodo (T) y el
Ciclo de Trabajo (D) el cual indica el tiempo en que la sefial se encuentra en estado alto
respecto al tiempo total o periodo (T).

El PWM utilizado para el control de los inversores, modifica algunas
caracteristicas de una sefial denominada portadora con respecto a otra sefial denominada
moduladora o de referencia, donde las sefiales mas comunes para su implementacion son

una sefial senoidal de referencia y una sefial triangular usada como portadora.

Modos de operacion del PWM

Ahora bien para controlar la tension de salida de inversor se utiliza diferentes
formas de onda moduladoras. Esto se logra por medio de diferentes técnicas de

Modulacion como son:

e  Modulacion por ancho de un solo pulso.

¢  Modulacion por ancho de pulsos multiples.

e  Modulacion por ancho de pulso senoidal.

e  Modulacion por ancho de pulso senoidal modificado.

e  Control por desplazamiento de fase.
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En este apartado se hace énfasis a la modulacién por ancho de pulso senoidal,
debido a que serd implementado en el Capitulo 3 para cumplir con el objetivo de este

proyecto.

2.1.7.1.1.  Modulacion por ancho de pulso sinoidal SPWM

En este tipo de control de modulacion por ancho de pulso sinusoidal se muestra en
la Figura 2.32, donde se compara una sefial senoidal de referencia de frecuencia fr con

una sefial portadora triangular de frecuencia fc.

I Sefal portadora
A‘b
At Sefal de referencis
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| 2n
|
|
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l||
l'.‘ "“,"""
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Figura 2.32: Modulacion por ancho de pulso sinusoidal

Fuente: (Hart, 2001)
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La frecuencia de referencia va a determinar el valor de la frecuencia fo de salida
del inversor y su amplitud Ar determinara el indice de modulacién controlando de esta
manera dicho voltaje de salida.Existen dos variantes de esta técnica de modulacion:

SPWM Bipolar y SPWM Unipolar detalladas a continuacion:

SPWM Bipolar

En esta técnica de modulacidn se utiliza una Unica sefial de referencia senoidal y
una sefial portadora triangular la cual fija la frecuencia de conmutacién con el fin de

obtener en el inversor dos estados +VDC y —VDC.

En el caso de utilizar un inversor de puente completo se tendrd dos combinaciones
posibles de los interruptores para generar a la salida del mismo una tension +VDC y —

VDC.

SPWM Unipolar

En este caso se utilizan dos sefales de referencia senoidal y una sefial portadora
triangular la cual fija la frecuencia de conmutacion con el fin de obtener en el inversor
tres estados +VDC, —=VDC y 0. En el caso de tener un inversor de puente completo la
modulacién se controla por separada para cada rama del puente. Ambas ramas comparten
la sefial portadora, pero a cada una se aplica la sefial de referencia con un cierto desfase

respecto a la otra.

2.1.7.2.  Indices de Modulacion

Los parametros mas importantes que relacionan la sefial moduladora y portadora
entre si son la amplitud y la frecuencia. Teniendo de esta manera lo que es el indice de
modulacion en amplitud y el indice de modulacién en frecuencia: (Martin Delgado, Junio

2012)
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indice de Modulacion en Amplitud

El indice de modulacion en amplitud IM, es la relacion entre la amplitud de la sefial
moduladora y la amplitud de la sefial portadora como se muestra en la ecuacion (Ec.2.39).
Vpicomod uladora

T
M=y (Ec.2.39)

PICOportadora

Si IM <1, el sistema se denomina modulado y si IM > 1, el sistema se denomina sobre
modulado.
Al estar el sistema modulado la amplitud de la componente fundamental de la salida del

PWM es proporcionalmente lineal y se expresa en la ecuacion (Ec.2.40).

I =~2*1,Voe (Ec.2.40)
indice de Modulacion en Frecuencia

El indice de modulacién en frecuencia mf, es la relacion entre la frecuencia de la
sefial portadora y la frecuencia de la sefial moduladora, es decir queda expresado como

se muestra en la ecuacioén (Ec.2.41).

f

portadora

fmod uladora

De esta manera la salida del PWM tiene la misma frecuencia fundamental que la sefial de

m, = (Ec.2.41)

referencia.

2.1.7.3.  Factor de Distorsion Armonica (THD)

La red eléctrica convencional en ocasiones se ve afectada por ciertas distorsiones
producidas por la conexién de componentes o aparatos eléctricos o electronicos
conectados a ella. Por tanto en aplicaciones como la interconexion de la red eléctrica con
sistemas fotovoltaicos estos pueden distorsionar la sefial pura o fundamental de dicha red

eléctrica, debido a la presencia de componentes no lineales.
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De esta manera estas distorsiones o armonicos afectan a la calidad de la energia debido a
que son sefiales con valores de frecuencia multiplos de la frecuencia fundamental.
Definicion matematica del THD (C. Jara, P. Galarza, 2015)

El Factor de Distorsion Armonica (THD) de una sefial es medida del contenido total de
armonicas de la sefial respecto a la fundamental y se calcula tanto para la sefial de tension

como de corriente por medio de las ecuaciones (Ec.2.42) y (Ec.2.44).

2 _V2
THD, = VYRvs — V1 (Ec.2.42)

1
Donde el voltaje eficaz es:

Veys = \/VCZD +V2 V) +- 4V (Ec.2.43)

Para el caso de la distorsion arménica de corriente se expresa como:

12— |2
THD, =Y 1 (Ec.2.44)
|1
Donde la corriente eficaz es:
2 2 2 2
IRMSZ\/ICD+I1 +|2 +"'+|n (Ec.2.45)

De acuerdo a normativas internacionales como la IEEE 519-2014 y la IEEE 1547 se

establecen valores maximos de THD para tension y corriente de:

e Distorsién Arménica de Tensién THDV = 3%

e Distorsién Arménica de Corriente THDI = 8%
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2.1.7.4. Estructura de control de un inversor

Entre las estructuras cominmente utilizadas se tiene:

2.1.7.4.1. Control de tension de lazo simple

En Figura 2.33 se muestra un control por tensién de un inversor, donde se obtiene
la sefial de tension de salida por medio de un sensor y se compara con una sefial de
referencia, obteniendo asi una sefial de error la cual serd aplicada a un regulador de
tension que actia como un controlador y posterior a ello a un modulador (PWM) donde

se obtiene el ciclo de trabajo a ser aplicado a los interruptores (Martin Delgado, Junio

2012)
Puente Inversor Filtro de Salida
1 % + Sensor e
Voe(™) \T == | Vour =3
[ | T L ©
D Vout
Modulador (€] Reguladn:}r de <«
Tension N Vief

Figura 2.33: Control de tensién de lazo simple

Fuente: (Martin Delgado, Junio 2012)

2.1.7.4.2. Control de tension de doble lazo

En este tipo de control mostrado en la Figura 2.34 estda compuesto por un lazo
interno de corriente y un lazo externo de tensién, donde la sefial de salida para el lazo de
corriente se obtiene de la bobina del filtro y para el lazo de tension se obtiene de un sensor
a la salida del mismo.

Al igual que el control anterior las sefiales son captadas y comparadas con una
sefial de referencia para ser aplicadas a un regulador de tensién y corriente el cual envia

una sefial hacia el modulador.
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Puente Inversor Filtro de Salida

l % + Sensor =i
voe(™ T vowe b 4
| T |- o

D T Tsitres
% Vout
¢ Regulador de " - Regulador de
Modulador Corriente P Tensidn Vref

Figura 2.34: Control de tensién de doble lazo.

Fuente: (Martin Delgado, Junio 2012)
2.1.7.5.  Filtro de red

Los filtros de la red son los encargados de eliminar las armonicas de orden superior
que se producen producto de las conmutaciones del PWM del inversor con el objetivo de
entregar a la red corrientes y tensiones senoidales pura.

Ademas el filtro de red tiene como objetivo introducir una impedancia entre el
inversor y la red eléctrica, ya que por medio de la impedancia generada se tiene
circulacién del flujo de potencia.

Filtro L

El filtro L mostrado en la Figura 2.35, es un filtro de primer orden debido a que
estd formado por un solo elemento activo, donde la frecuencia de conmutaciéon que se
produce en el convertidor debera ser lo suficiente elevada con el fin de obtener una

atenuacion elevada de los arménicos causados por el PWM. (Astudillo & Lema, 2017)

Is L
| —— UV N
_'L
T i g .
Voo CF —_—Cce || Vv L\'nb\' Vired

Figura 2.35: Filtro L conectado a la red eléctrica convencional

Fuente: (Astudillo & Lema, 2017)
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Para la mayoria de casos se debe considerar el efecto de la resistencia interna de
la bobina, la cual se conecta en serie a la inductancia L del circuito de la Figura 2.35.
Cabe recalcar que para el disefio de los filtros se debe basar en las normativas vigentes
que hacen referencia a los criterios de atenuacion de los armonicos de la corriente de red
como la IEEE Std 519, donde se establece que los valores maximos de THD (distorsion

armonica total) en la corriente total es del 8% (IEEE).

Inversor Monofasico conectado a la red mediante filtro

Un inversor monofasico del tipo mostrado en la Figura 2.29 al conectarse a la red
eléctrica debe tener en su salida conectado un filtro el cual tiene como objetivo atenuar
las altas frecuencias y arménicos producidos por las conmutaciones que se originan del
PWM que control los disparos de dicho inversor.

De esta manera en la Figura 2.36, se puede apreciar un inversor monofasico
conectado a red por medio de un filtro L y su uso se debe al bajo costo de implementacion

que presenta con respecto a usar un filtro LCL.

D1 D2

o3

NN

AT

Y&

Vi Vet

Figura 2.36: Inversor monofésico conectado a la red

Fuente: (Astudillo & Lema, 2017)
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En la Figura 2.37 se presenta el circuito equivalente del inversor monofasico
conectado a la red eléctrica, donde se tiene acoplado un filtro L con una resistencia en

serie (R) que representa la resistencia interna de la bobina que por lo general no debe ser
despreciada con el fin de obtener resultados reales.

L

R
Tfm’“ AW ]
Vivv Ef/ +ﬂu\. Vred

Kr

Figura 2.37: Circuito equivalente del inversor

Ahora bien para analizar el circuito en la Figura 2.37, se representa el diagrama fasorial

mostrado en la Figura 2.38 despreciando el efecto de la resistencia. Donde:

Vred . es el valor eficaz de la tension de la red.

Vlcon . es el valor eficaz de la tension de salida del inversor.

|1 . es la corriente eficaz de salida del inversor.
@ : es el angulo de desfase entre la corriente del inversor y la tension de la red.

O : es el angulo de desfase entre la tension de la red y la tensién del inversor.

X L : es la reactancia de la bobina.

Vicon
o
Y
\\\ &\/‘ Vred
I

Figura 2.38: Diagrama fasorial del circuito despreciando la caida resistiva

Fuente: (Astudillo & Lema, 2017)

La potencia activa y reactiva de la red del circuito de la Figura 2.37 sin considerar el

efecto de la resistencia se presenta en la ecuacion (Ec.2.46):

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
Altiplano

S=P+jQ= %sen (5)+ Ve (V,cos(5)-V.,) (Ec.2.46)

L L

En el caso de incluir el efecto de la resistencia, el diagrama fasorial se presentan en la
Figura 2.39.

De igual manera se puede obtener la potencia activa y reactiva de la red presentada por
circuito de la Figura 2.37 considerando la caida de tension en la resistencia R mediante

las ecuaciones (Ec.2.47) y (Ec.2.48).

- M R Ired(l]

Lreany

Figura 2.39: Diagrama fasorial del circuito incluyendo el efecto de R.

Fuente: (Astudillo & Lema, 2017)
X, R
P =V,eqVicon ; —sen(6) te cos (5) |- ? (Ec.2.47)

Q edvlcon ( >Z( COs (5) + Iy Sm (5)) V: Z_Iz_ (Ec.2.48)

Donde Z =+R?* +@’L® 'y reemplazando en (Ec.2.47) y (Ec.2.48) se tiene las

ecuaciones siguientes:

V. Vo X, V.V, R

_ —redeon L gin( 5 _|_r6d¢ o) — (Ec.2.49)
R2+a)2|—2 ( ) R2 +a) ( )

VoV X, V.V, X
re con COS 5 + w 5 - = (EC250)
R’ + 0L (9) R* + @’ SN )
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2.1.7.6. Requerimientos y Normativa para la Conexion de Sistemas
PV

Para que un sistema fotovoltaico se conecte a la red distribucion convencional
debe cumplir con una serie de requisitos y normativas con la finalidad de garantizar la
seguridad y la calidad de servicio eléctrico. Las regulaciones locales impuestas por los
operadores de la red se aplican en la mayoria de paises, pero a nivel internacional existen
organismos los cuales imponen normativas y estandares para los requerimientos de la red

como la IEEE (siglas en inglés, Institute of Electrical and Electronic Engineers).

IEEE 1547 Standard for Interconnecting Distributed Resources with Electric
Power System

La IEEE 1547 es una normativa que establece los criterios y requerimientos para
la interconexion de fuentes distribuidas con sistemas eléctricos de potencia. Esta
normativa proporciona ademas requisitos necesarios para el desempefio, operacion,
pruebas y consideraciones de seguridad y mantenimiento en la interconexion [56 IEEE].

En lo que respecta a los requerimientos técnicos de la interconexion, se debe tomar
en cuenta la regulacion del voltaje en el PCC y los rangos permitidos de las fluctuaciones
son £5% del nivel de voltaje asignado por el operador del sistema. Ademas se especifica
que la frecuencia debe mantenerse en los 60Hz con rangos permitidos que van desde 59,3
Hz hasta los 60,5 Hz en un tiempo de no mas de 0,16 seg.

En la interconexion las fuentes de generacion alternativas no deberan inyectar
armonicos mas alla del 8% en el caso de la corriente y no mas del 3% en el caso del
voltaje.

Finalmente la normativa establece realizar una evaluacion de la instalacion en la
interconexién de manera que cada uno de los componentes cumpla con la prueba de

calidad y disefio para poner en marcha la instalacion.
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2.2. Marco Conceptual

En el desarrollo de la investigacion se requiere conceptos de:

Fuentes de Energia Renovable

Es un recurso energético que es regenerativo o virtualmente inexhaustible, algunos

ejemplos son; solar, viento, geotermal y agua.

Un sistema fotovoltaico autbnomo (SFA)

Produce energia eléctrica para satisfacer el consumo de cargas eléctricas no
conectadas a la red, empleando un sistema de acumulacion energético para hacer frente a

los periodos en los que la generacion es inferior al consumo

Radiacién Solar

El sol produce una cantidad de energia constante que, en el momento de incidir
sobre la superficie terrestre pierde parte de su potencia debido a distintos fendmenos

ambientales.

Irradiacion

Densidad de energia solar recibida en un determinado periodo de tiempo, medido

en Wh/m2, o si es por dia, Wh/m2/dia.

Irradiancia

Densidad de potencia instantanea recibida, se mide en W/m2.

Celda Solar

El méas pequefio elemento semiconductor de un médulo fotovoltaico (PV) para

realizar la conversién inmediata de luz solar en electricidad.

Fotovoltaico (FV)

Se refiere a la conversion directa de luz solar en electricidad, se le conoce como

solar eléctrico y solar fotovoltaico.
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Arreglo de médulo de paneles

Un sistema interconectado de mddulos fotovoltaicos que funcionan como una

unidad independiente de produccion de electricidad.

Kilovatio

Es una medida de potencia eléctrica equivalente a 1000 Vatios o el consumo de
energia de mil joules por segundo.
Kilovatios hora

Es una medida de energia que equivale a 1,000 vatios consumidos en un periodo
de una hora. Normalmente las utilidades nos cobran en base a kilovatios hora consumidos

en un mes.

Modulo

Es una estructura construida con celdas solares en serie para lograr un voltaje

operacional.

Panel Solar

También se le conoce como maddulo fotovoltaico, mejor definido como un sistema

de médulos conectados fisicamente en una misma estructura desde la fabrica.

Seguidores Solar

Se refiere a un arreglo solar en una estructura disefiada para seguir la posicion del

sol y maximizar la radiacion solar incidente en la superficie de las placas solares.

Sistema Conectado a la Red

Es un sistema solar eléctrico o fotovoltaico (PV) en el cual el arreglo solar se
comporta como una planta generadora central, supliendo potencia a la red.
THD:

La distorsion armonica (6 ARMONICOS) se refiere a que la forma de onda de

voltaje 6 corriente no es totalmente sinoidal.
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Modulacion

Engloba el conjunto de técnicas que se usan para transportar informacién sobre

una onda portadora, tipicamente una onda sinusoidal.

PWM

La modulacion por ancho de pulsos (también conocida como PWM, siglas en
inglés de pulse-width modulation) de una sefial o fuente de energia es una técnica en la
que se modifica el ciclo de trabajo de una sefial periddica.

Ciclo de trabajo Duty cycle

En electrdnica, el ciclo de trabajo, ciclo Gtil o régimen de trabajo es la relacion que

existe entre el tiempo en que la sefial se encuentra en estado activo y el periodo de la

misma. Su valor se encuentra comprendido entre 0y 1.

Algoritmo

Conjunto ordenado de operaciones sistematicas que permite hacer un calculo y

hallar la solucion de un tipo de problemas.
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2.3. Hipotesis de la Investigacion

Hipotesis General

e Es posible disefiar e simular un modulo de energético solar controlado con
algoritmo MPPT - P&O que permita la captacion de la radiacion solar de
manera eficiente para su aprovechamiento significativo en sistemas

fotovoltaicos.
Hipodtesis General

a. Es posible relacionar el estudio de los SFV con la geometria del movimiento

del sol.

b. Se puede elegir un algoritmo MPPT adecuado para la aplicacion, tomando en
cuenta la complejidad de implementacion y costo.

C. Se puede elegir topologias y disefiar convertidores e inversores de electronica
de potencia.

d. Con modelos matematicos estudiados se implementa en el software
Matlab/Simulink.

Variables

De acuerdo al desarrollo del presente trabajo se identifico las variables que se
emplean el desarrollo de la de un sistema fotovoltaico de energia para el suministro de

energia eléctrica.
Variable dependiente

e Energia Solar

Variable Independiente

e Algoritmo MPPT P&O

e Modelado de implementacion del sistema completo
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CAPITULO I1l1

MATERIALES Y METODOS

3.1. Tipoy Disefio de Investigacion

El presente trabajo es una investigacion del tipo descriptiva y no experimental en
el &mbito de la generacion de energia eléctrica con sistemas fotovoltaicos.

El disefio para el desarrollo del presente trabajo se cuenta con los instrumentos
necesarios tanto en informacién bibliografica como en datos técnicos y software, donde
la estructura que planteamos esta resumida en tres procesos, Analisis de la informacion,
proceso de la informacién y presentacion de resultados. Cada uno de estos procesos

involucra los niveles a cada una de las etapas del SFV.

3.2. Poblacién y muestra de la investigacion

El SFV disefiada en este trabajo se puede aplicar y sirve como solucion a la
necesidad de suministro de energia eléctrica a viviendas localizadas en sitios alejados de
las ciudades o familias que no cuentan con redes de energia eléctrica. La poblacién esta
constituida por las viviendas y la muestra es constituida por unidades de familia en el

ambito de la region de Puno.
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3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica de recoleccion de datos empleada en esta investigacion fue una
recopilacion documental y bibliografica enfocada primeramente a la teoria relacionada a
los sistemas fotovoltaicos. Dentro de esta teoria se enmarca no sélo temas relacionados
con el médulo fotovoltaico como es: la célula fotovoltaica, sus tipos y eficiencia de las
mismas; panel fotovoltaico, curvas caracteristicas de estos y métodos de interconexion;
los diferentes tipos algoritmos MPPT, convertidores, reguladores e inversores; sino
también temas referentes a la radiacién solar, &ngulo de incidencia de la radiacion directa
y de la inclinacién del captador, calculo de parametros, entre otros.

Se implementan los circuitos de cada uno de los componentes del sistema
individualmente, mediante representaciones diagramas de bloques en el software

MATLAB/SIMULINK.

3.4. Procedimiento de recoleccion de datos

Se realizamos la descripcién y el calculo de los parametros de cada blogue en las

siguientes secciones.

3.4.1. Estructuray del proyecto

En la Figura 3.1, se presenta el esquema completo del sistema compuesta por los
subsistemas que lo conforman y se realiza la descripcion de la misma; se observa en
primer lugar el blogque de radiacidn solar que genera las variables mas importantes como
son la radiacion solar y la temperatura, paso seguido implementamos el modelo
matematico propuesto en el Capitulo I, para el modulo del panel de 135W de potencia y

luego se agrupando 10x5 PV.
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Esquema general del sistema propuesto
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Figura 3.1: Esquema general del sistema completo

Fuente: Elaborado por el investigador

Se aborda la etapa de potencia, convertidor elevador tipo Boost, se implementa el
algoritmo P&O para seguir el MPPT, que actla como control sobre dispositivo de
conmutacion del convertidor, suministrando el ciclo de trabajo (Duty Cycle), para obtener
la maxima transferencia de potencia a la salida del convertidor elevador ante las
perturbaciones de las variables.

Una vez obtenida una tension sobre los 311V, se invierte sefial a través de un
inversor monofasico de puente completo, de esta forma se inyecta corriente alterna a
220Vrms - 60 Hz. El control del inversor se desarrolla por el método sliding o control
por desplazamiento, se disefia el filtro LC para la inyeccién de la corriente a la red

eléctrica.

3.4.2. Bloque de radiacion solar
Como se vio en el capitulo I, el PV array es funcién dos variables externas que
influyen en sus curvas caracteristicas. Una de las variables es la temperatura ambiental y

durante el proyecto se cogera esta variable a 25°C que es el valor estandar que se suele

asignarsele.
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La segunda variable es la radiacion solar, esta varia a lo largo del dia dependiendo
de la estacion del afio y del posicionamiento del Sol respecto a la placa. Es por ello que
no podemos asignarle un valor fijo puesto que durante el dia esta variable cambia
drasticamente e influye en cierto grado la cueva caracteristicas del arreglo.

Por tanto asignamos a esta variable a una funcion que sea capaz de describir el
comportamiento de la radiacion a lo largo de un dia, para una estacién del afio concreta,
para una altitud determinada, para un clima variable, etc.

En el software Simulink, implementamos este pardmetro como una funcién, Este
bloque permite Ingresar los pardmetros, condiciones externas para la variable de

irradiacion y Temperatura que recibira el arreglo de PV.

Funcion Radiacién Solar

lati

pressio pressio i S

radiacio

estatcel estatcel

altitut

horari_ant

tiempo horari|

tiempo

il

radiacio_ant
fenradiacio

y v

inclinacioplaca tiempo_ant|

seguir

d

yF Y V¥

incl

P dia tiempo_posicionamiento_ant|

O LA

[]

)

-

Figura 3.2: Bloque funcion radiacion solar

Fuente: Elaborado por el investigador

En la Figura 3.2, se observa las variables de entrada y salida, alguna de ellas estan
conectada a la entrada formando un lazo cerrado para compararlas con el valor anterior,

conectandose un bloque de memoria para generar un retardo de la sefial.
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Donde se forzo a que cada segundo el sol se desplace 15° en su trayectoria, cada
grado representa a una hora del movimiento solar y por tanto esto nos permitira simular

1h/s. El bloque se implementé en cddigo Matlab y se muestra en el ANEXO A.

3.4.3. Descripcion del panel solar

3.4.3.1. Mobdulo del panel solar

Se eligié el modulo PV 135W monocristalino, modelo Exiom EXM140 (156)
series de fabricacidn espafiola. Es importante disponer de las caracteristicas internas y de
funcionamiento del panel, Ademas contar con los datos proporcionados por el fabricante,
que es de gran utilidad para la simulacion de ese mismo y la obtencién de sus curvas
caracteristicas. Se muestra la hoja caracteristica del fabricante en el ANEXO C.

A continuacion se extrae los parametros caracteristicos mas significativos en la
Tabla 3.1, proporcionados por el fabricante en condiciones estandares, para la radiacion

de 1000 W/m? y temperatura de 25°C.

Tabla 3.1: Pardmetros y caracteristicas mas significativos del panel comercial

Voltage en el punto de maxima potencia (Vpmax) 18.00 V
Corriente en el punto de maxima potencia (Ipmax) 7.50 A
Tension de circuito abierto (\VVoc) 21.40V
Corriente de cortocircuito (Isc) 8.40 A
Coeficiente de temperatura de voltaje (TCv) -0.1261 %/°C
Coeficiente de temperatura de corriente (TCi) 0.00418 %/°C

Fuente: Fabricante del médulo 135W - Exiom
Modelo de array implementado en simulink

El modelo a implementar son las ecuaciones (Ec.2.4), (Ec.2.5) y (Ec.2.6) descritas
y analizadas en el del Capitulo Il y se implementan en Simulink, como una funcion,
Configurando el PV como una fuente de tensidn controlada por corriente para la salida

de los parametros de intensidad y tension.
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Figura 3.3: Modelado panel fotovoltaico en Simulink

Fuente: Elaborado por el investigador

El bloque panel que se muestra en la Figura 3.3, se implementa en cédigo Matlab
como una funcién, donde se define las variables y se asigna el nimero de médulos de PV
a las variables s (nUmero de paneles en serie) y p (nimero de paneles en paralelo) , se

presenta el cadigo para el PV en el (Anexo B).

3.4.3.2. Respuesta del modulo unidad
En este apartado se comprueba el funcionamiento de un solo médulo PV, en consecuencia

se le asigna a las variables s=1 y p=1 constituyendo de esta forma un array 1x1.

Para conseguir las curvas caracteristicas de I-V y P-V para variaciones de
temperatura y radiacion solar. Se hace notar que en esta seccion se abarca las
simulaciones con un solo médulo PV, Las simulaciones y analisis para el array PV 10x5

se realiza en el siguiente Capitulo.

Simulacion radiacion y temperatura ideales

Para la simulacién del modelado PV comercial, se ha considerado los pardmetros
de radiacion a 1000 W/mz2, que es la misma que utiliza el fabricante para el célculo de sus
parametros. Ademas se ha considerado una temperatura ambiental T= 25°C y se tiene en

cuenta una tolerancia en las caracteristicas eléctricas del £3%. Figura 3.4.
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Figura 3.4: Curvas caracteristicas del médulo PV - 135W

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 3.2: Error relativo de los parametros del médulo PV-135W

Valor Valor Error

Parametro L. . -

tedrico | simulado | relativo
Corriente de cortocircuito (Isc) 840A | 840A 0%
Tension de circuito abierto (\Voc) 2140V | 21.40V 0%

Voltaje en el punto de maxima potencia (Vpmax) |18.00V | 17.76 VV 1%
Corriente en el punto de méxima potencia (Ipmax) | 750 A [ 7.69A | -25%
Punto de maxima potencia (MPPT) 135 W | 1365W | -1.1%

Fuente: Elaborado por el investigador

Como podemos ver en la Tabla 3.2; el modelo matemaético ha sido capaz de emular
las caracteristicas del panel comercial con buena precision, dentro del margen del +3%
de error estipulado por el fabricante.

Por tanto, se valida con estos resultados nuestro modelo matematico podemos
afirmar que nuestro modelo cumple con el comportamiento real de un panel fotovoltaico.
Donde después se implementamos un array de 15 paneles fotovoltaico. Variando los

parametros s y p.
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Simulacion radiacién variable
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Figura 3.5: Curva caracteristica I-V radiacion variable T=25°C

Grafica P-\ para Radiacion variable
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Figura 3.6: Curvas Caracteristicas P-V, radiacion variable y T=25°C

Fuente: Elaborado por el investigador

Para las siguientes simulaciones se utiliz6 una temperatura ambiental constante T = 25°C

y unos niveles variables de radiacion en el rango de 200 a 1000 W/mz,

Con esta simulacion se pretende ver la respuesta del panel a la variacion de la
incidencia de los rayos del Sol, forzando el valor de irradiacion en un rango operativo real

y se muestran en las Figura 3.5 y Figura 3.6.
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Tabla 3.3: Valores simulados I-V y P-V, irradiacion Variable y T=25°C

Parametro 1000 | 800 | 600 400 200
Wim2 | W/m2 | W/m2 | W/m? | W/m?

Corriente de cortocircuito (Isc) A 840 | 6.72 | 5.04 | 3.36 | 1.68
Tension de circuito abierto (Voc) V 21.40 | 21.11 | 20.73 | 20.13 | 19.30
Voltaje en el punto de maxima potencia 18.00 | 1749 | 1713 | 16556 | 15.93
(Vpmax) V
Corriente en el punto de méxima potencia 250 | 616 | 462 | 309 | 154
(Ipmax) A
Punto de maxima potencia (MPPT) W 135 108 | 79.2 | 51.3 | 245

Fuente: Elaborado por el investigador

Los resultados se muestran en la Tabla 3.3, se refleja la validez de nuestro modelo.
Ya que responde adecuadamente a los cambios de irradiacion que se pueden dar a lo largo
del dia. Se aprecia a la disminucion de la irradiacion; tambien disminuyen el MPP y los
valores de Vpmax e Ipmax.

Simulacién temperatura variable

Grafica |-\ para Temperatura variable
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Figura 3.7: Curvas Caracteristicas I-V Temperatura variable

Fuente: Elaborado por el investigador

Se simula variando la temperatura de operacion del panel, para temperaturas de 0,
25, 50 y 75°C y una irradiacion constante de 1000 W/m2. Se presenta en las Figura 3.7 y

Figura 3.8.
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Figura 3.8: Curvas Caracteristicas P-V, Temperatura variable

Fuente: Elaborado por el investigador

La Gltima prueba se simula variando la temperatura de operacién del panel, Los
resultados mostrados, para temperaturas de 0, 25, 50 y 75°C y una irradiacion constante
de 1000 W/m2, verificando la Tabla 3.4, se aprecia un incremento de la Temperatura
también incrementa la Ipmax y el parametros MPP, Vpmax disminuyen, donde el ultimo

varia mas rapido que la corriente.

Tabla 3.4: Valores simulados I-V y P-V, Temperatura Variable

Parametro 0°C | 25°C | 50°C | 75°C
Corriente de cortocircuito (Isc) A 8.40 8.4 8.5 8.61
Tension de circuito abierto (Voc) V 54.53 | 21.37 | 18.23 | 15.09
Voltaje en el punto de maxima potencia 2032 | 1764 | 15.03 | 12.45
(Vpmax) V
Corriente en el punto de maxima potencia
(Ipmax) A 760 | 7.74 | 7.84 | 7.94
Punto de méxima potencia (MPPT) W 154.6 | 136.5 | 117.9 | 98.76

Fuente: Elaborado por el investigador

Anadlisis y simulacion para el PV array (10x5), se desarrolla en el capitulo 4.
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3.4.4. Algoritmo perturbar y observar (P&O)

En el presente trabajo se eligié el método P&O, la funcidn es testear los valores
de la corriente y potencia en cada instante de tiempo, para ajustar el ciclo de trabajo D
(duty cycle), para obtener la potencia méxima de los paneles. Que se aplicara como

entrada (secuencia de pulsos) a la compuerta IGBT del convertidor elevador tipo Boost.

3.4.4.1. Disefio del P&O

Para el disefio consideremos las curvas caracteristicas 1-V y P-V lo que hace muy visual

la obtencion del MPPT. Se esquematiza en la Figura 3.9.

Curvas |-V P-V caracteristicas
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Figura 3.9: Polarizaciones del MPPT en las curvas caracteristicas del panel I-V y P-V

Se observa en la figura que las variaciones de voltaje influyen sobre la intensidad y la
potencia del panel, haciendo que el punto de trabajo oscile de derecha a izquierda o
viceversa. La manera de proceder para el disefio de este tipo de control es, en primer
lugar, la asignacion de codigos 0y 1 a las bajadas y subidas (respectivamente) tanto de
corriente como de potencia. Por tanto siguiendo este procedimiento nos surgen 4 posibles

condiciones:
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e Ipanel = 0y Ppanel =0, indica que la corriente y la potencia bajan respecto
su valor anterior. Esta condicion corresponde a los instantes A0 y A1, como
se aprecia ambas curvas descienden reduciendo su valor y la vez que aumenta
la tension del panel.

e Ipanel = 0 y Ppanel = 1, indica que la corriente ha bajado y la potencia ha
subido respecto su valor anterior. Esta condicion se corresponde a los
instantes BO y B1, que nos indican que se acerca al MPPT desde la izquierda
y por tanto la intensidad disminuye su valor.

e Ipanel =1y Ppanel=0, indica que la corriente ha subido y el valor de potencia
ha reducido. Esta condicion se corresponde a los instantes CO y C1 lo que
nos sitla de nuevo a la izquierda del MPP y alejandonos de él ya que la
intensidad ha subido.

e Ipanel= 1y Ppanel= 1, indica que tanto la corriente como la potencia suben
respecto su valor anterior. Esta condicion corresponde a los instantes DO y

D1 y nos indican que nos acercamos hacia el MPP desde el lado derecho.

Tabla 3.5: Codificacion del algoritmo P&O

Ipv | Vpv | XOR Sentido Nivel | Ton | Control
0 0 0 Izquierda baja | sube sube
0 1 1 Derecha sube baja baja
1 0 1 Derecha sube | baja baja
1 1 0 Izquierda baja | sube sube

Fuente: Elaborado por el investigador

De estas cuatro condiciones que se pueden dar en cualquier panel fotovoltaico se
puedes extraer las condiciones para que el control actie segun cada una de ellas. Siempre
que se den las condiciones B o C nos encontraremos en el lado izquierdo del MPPT y
debemos ir hacia la derecha para alcanzarlo. Por tanto deberemos bajar la intensidad y
por consiguiente subir el voltaje. Por el contrario si nos encontramos en las condiciones
A o0 D deberemos buscar el MPPT hacia la izquierda. Por tanto si codificamos
desplazarnos hacia la izquierda como 0 y desplazarnos hacia la derecha como 1. Haciendo
una comparacion los datos corresponde a la tabla l6gica XOR, la evolucién del control se

muestra en la Tabla 3.5.
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Diagramas de bloque y flujo del P&O
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Figura 3.10: Diagrama de bloques para el algoritmo P&O
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Fuente: Elaborado por el investigador
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Figura 3.11: Diagrama de flujo para el algoritmo P&O

Fuente: Elaborado por el investigador
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Se desarrolla el diagrama de bloques Figura 3.10, donde primeramente se obtiene los
valores instantaneos de corriente y voltaje, seguidamente el voltaje se multiplica por la
intensidad para hallar la potencia instantanea y se procede a comparar estos dos valores
con los obtenidos anteriormente, de la comparacion de estos se obtiene el sentido hacia
donde debemos guiar el punto de trabajo para obtener el MPPT.

Por otra parte se presenta el diagrama de flujo del algoritmo P&O presentado en la Figura

3.11.

Implementacion del P&O en Simulink

Este algoritmo esta implementado en Simulink con el uso del bloque Matlab
Function mediante cddigo, el cual adquiere los valores de voltaje y corriente del panel
fotovoltaico calculando la potencia. Este método se basa en medir valores de potencia de
salida antes y después de una perturbacion y compararlos, segln este proceso se puede
determinar qué direccion se debe seguir para alcanzar la potencia maxima, es decir al
restar estos valores se obtiene un signo de variacion. Con este signo el algoritmo
incrementa o decrementa una constante predeterminada AD, obteniendo a la salida un

ciclo de trabajo D con rango de valores de 0 a 1.

La implementacion del bloque y pardmetros en Matlab/Simulink se muestran en la Figura

3.12 y Figura 3.13 respectivamente, y el codigo desarrollado se muestra en ANEXO B.

MPPT
Parametros
Param Param
Enabled
Dp
v PandO

Figura 3.12: Bloque algoritmo P&O

Fuente: Elaborado por el investigador

Parametros para el algoritmo P&O
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(D = Boost converter duty cycle)
Valorinicial para D (Dinit)
Limite maximo para D (Dmax)
Limite minimo D (Dmin)

Incrememento o decremento D (Deltal)

Figura 3.13: Pardmetros para el algoritmo P&O
3.4.4.2. Respuesta del P&O

En la Figura 3.14, se presenta la respuesta del ciclo de trabajo estimado 1.2s.

[—] [(—]
(%] L=

Ciclo de Trabajo
=]
o

| | | | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Tiempo (s)

Figura 3.14: Ciclo de trabajo D obtenido del algoritmo P&O.

Fuente: Elaborado por el investigador

3.4.5. Disefno del convertidor boost

El convertidor elevador tipo boost permite obtener una tension de salida mayor a la de
entrada, la tension de entrada depende del nimero de paneles en serie que se consideran
en el sistema, en este caso a la salida se tiene una tensién de 400V, con respecto a los
311Vpico de la red asegurando de esta manera una modulacion adecuada por parte del
inversor, estableciendo una tension mayor para el correcto funcionamiento de los lazos
de control de potencia. Debido a esto se considera la tension del MPPT de 176.41V

aproximadamente. Ademas la corriente MPPT a través del inductor del convertidor es de

38.78.
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3.45.1. Célculoy pardmetros del convertidor

Tabla 3.6: Valores necesarios para el calculo del convertidor boost

Parametros Valor

Frecuencia de conmutacion (fcon) 30 KHz
Tension de ingreso Vin 176.41V
Tension de salida Vout 400 V
Corriente a través del inductor iL 38.78 A
Corriente de rizado del inductor AiL 0.38A
Tensién de rizado del capacitor AVout 1V
Potencia de salida 6841 W

Fuente: Elaborado por el investigador

En la Tabla 3.6, se establecen los datos necesarios para calcular los componentes del

convertidor elevador.

3.4.5.1.1. Calculo del ciclo de trabajo (Duty Cycle)

De acuerdo a la (Ec.2.29) el ciclo de trabajo se calcula de la siguiente manera:

D=1-Yin _ (559 (Ec.3.0)
Vo

El ciclo de trabajo se aplica a un modulador por ancho de pulso (PWM), el cual con la
respectiva frecuencia de conmutacion permite el funcionamiento del transistor IGBT.

En el disefio se considera ciclos de trabajo utiles de 0.435-0.559, debido a que se obtiene
valores de tension dentro de un rango permisible en la entrada del inversor DC-AC, para

los controles de potencia.

3.45.1.2. Caélculo del inductor Lboost

Segun la (Ec.2.30) el Lboost se calcula de la siguiente manera:
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* _ —

L D(-D) _ (400)(0.559)(1-0.559) _, 1
Ai * £ (0.387)(20000)

LbOOSt = 15'26/'1F

Para garantizar la operacion en MC agregamos 20% :

(Ec.3.2)

El inductor esté disefiado para una corriente de 38.77 A, por lo que se establece un
rizado de corriente del 1% lo suficientemente bajo para mayor estabilidad del sistema. La
frecuencia de conmutacién del transistor IGBT, se recomienda establecer en valores
mayores a 20kHz para reducir variaciones en la corriente de la bobina, cabe mencionar
que esta frecuencia no debe ser demasiado alta ya que se presentardn mayores pérdidas

por conmutacion. En este caso se impone una frecuencia de 20kHz.

3.4.5.1.3. Calculo del capacitor Choost

Segun la (Ec.2.35) Choost se calcula de la siguiente manera:

_1,*D _ (17.10)(0.559)

= = =398.33uF
o = Av.* f.  (0.003)(20000) H (Ec.3.3)
Donde: Vout : Tension de salida del convertidor
P : Potencia activa inyectada a la red

El condensador ubicado a la salida del convertidor, se disefia considerando un rizado de
tension menor a 1V, con la finalidad de obtener una tension a la salida con menos

oscilaciones.

3.4.5.2. Respuesta del convertidor elevador

Para la simulacién del convertidor elevador se establece un modulador por ancho
de pulso o PWM, necesario para generar los pulsos de onda cuadrada para el
funcionamiento del transistor IGBT. El ciclo de trabajo determina el porcentaje del

periodo de pulso aplicado al IGBT.

En la Figura 3.15, se presenta el circuito del convertidor elevador en conjunto con el

algoritmo Perturbar y Observar conectado a la red en Simulink.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
; Altiplano

Cabe recalcar que el capacitor en la entrada del convertidor se coloca con la finalidad de
disminuir los transitorios de corriente y tension del panel, en este caso el valor

corresponde a (Cin = 343.49 uF), Los terminales de salida del convertidor se conectan al

inversor DC-AC.

Boost Converter

(Do q-=4M T -

+Vp Lb

Diode

ST
|

Ro

-|- Vdc =
Ideal Switch

- T

|

_Vp
0558’—|—>
e
il o5
Discrete,
s = 5e-07 g Multimeter
powergui
o x ,_.>- ILinductor

Multimeter1 Product

Var

Figura 3.15: Circuito del convertidor elevador

Fuente: Elaborado por el investigador

3.4.5.2.1. Voltajey rizo del convertidor

Voltaje de salida

600

/\ Vo
500 / \
400 \/m““
S /
%300 /
5
>
200 /
100
0
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (s)

Figura 3.16: Voltaje salida del convertidor
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Figura 3.17: Rizo de voltaje salida del convertidor

Se muestra la respuesta alimentadas con fuentes ideales en las Figura 3.16 y Figura 3.17.

Corriente en el inductor
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. m Iboost
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Figura 3.18: Corriente en el inductor boost

Rizo de corriente en el inductor

T T T 3 T

39.15

T

{

Rizo Iboost {

39.1
39.05
39
38.95
38.9

Corriente (A)

38.85

38.8

38.75

T

r r r r r

0.1711 0.1711 0.1712 0.1712 0.1713
Tiempo (s)

Figura 3.19: Rizo de corriente en el inductor
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3.4.5.2.2. Corrientey rizo del inductor boost

Se presenta en las Figura 3.18 y Figura 3.19.

3.4.6. Disefno del inversor monofasico

El objetivo de este punto es obtener un proceso de inversion, transformando la
corriente DC en AC, cumpliendo la condicion de que la tension de salida del convertidor
sea mayor a 311V requerida por el inversor para que entre en funcionamiento. Se
implementa un inversor monofésico puente completo denominado también “full bridge’,
estructurado mediante IGBTSs, controlando los disparos de los transistores y un filtro

adecuado.

Modelo del inversor monoféasico

3o
vdc+
uac > U
hac_deshabilita > » deshabilita
mig
v Conn1
-
B
=
»|deshabilita
v+ o Conn2
&

vdc-
Rama ua1

Figura 3.20: Circuito del inversor monofésico de puente completo

Fuente: Elaborado por el investigador
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Rama del inversor monofasico

@

deshabilita mig

V_
Figura 3.21: Rama del inversor monofésico

Fuente: Elaborado por el investigador

En la Figura 3.21, se implementa la rama del inversor, donde se tiene el puerto

“deshabilita”, cumpliendo la funcion de activar y desactivar el inversor.

3.4.6.1. Disefo del control del inversor

Para el disefio del control del inversor separamos en dos partes claramente
diferenciadas, la primera es para la obtencién de la constante de referencia que nos
permitira dar la amplitud adecuada a nuestra sefial de referencia, y el segundo obtener del
ciclo de trabajo para conmutar los transistores.

Primeramente, se toma en cuenta en el principio de conservacién de potencia en
los circuitos electronicos, para este caso la potencia del convertidor DC es igual a la

potencia del inversor AC, independiente de la variacion de tensién del PV por tanto:

Pe =PFa
(Ec.3.4)
Vcc * Icc :Vca * Ica
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Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO : ' Nacional del

Altiplano
Donde: CC Corriente Continua
CA Corriente Alterna
V_*I
Kref :%ﬁ (EC35)
) V

Sin(wt) = —2—

V. *\2 (Ec.3.6)

3.4.6.1.1. Obtencién de la constante de referencia:

V(CC) —> ( h
X ~ X
1(CC) —>
V (CA) —> RMS| /

< oy

Figura 3.22: Esquema obtencidn constante de referencia para el control

Fuente: Elaborado por el investigador

Se obtiene la potencia del convertidor, esta se compara con la tensién AC del
inversor y previamente filtrada por el bloque 'RMS' para la obtencion de su valor en
continua y luego el resultado de esta comparacion lo multiplicamos por V2 para poder
trabajar con la constante en alterna. Este bloque es una funcion encargado de realizar la

media estadistica.

3.4.6.1.2. Obtencion del ciclo de trabajo

En la Figura 3.23, comparamos la tension del inversor y esta misma tension pero
con su valor de continua, lo que nos da como resultado una sinusoide de valor unitario
pero que trabaja a la frecuencia del inversor 60 Hz. Seguidamente le damos como
amplitud el valor de la constante de referencia 'kref' y tiene la sefial de corriente de
referencia que sera comparada con la sefial de corriente del inversor para realizar los

disparos y asi determinar el ciclo de trabajo de las ramas.
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Figura 3.23: Esquema control para la obtencion del ciclo de trabajo

Fuente: Elaborado por el investigador
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Figura 3.24: Control de
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Fuente: Elaborado por el investigador

El sistema de control es conocido como sliding o de deslizamiento. Se ha elegido

la implementacién de este sistema por su simplicidad, ya que tan solo tiene que

compararse la corriente de nuestro inversor con nuestra corriente de referencia y ejecutar

los disparos segun sea mayor 0 menor que esta. De esta forma no hace falta sintonizar

ningun tipo de pardmetro que pudiera hacer nuestro control mas complejo de lo necesario.

Se implementa el control del inversor en Simulink en la Figura 3.24.
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Los bloques sqrt(2) y RMS(discrete) son indispensables cuando trabajamos con
corrientes continuas y alternas al mismo tiempo. De esta forma es posible operar con

ambos sistemas y permite hacer una comparacion en los resultados.

3.4.7. Modelado de carga doméstica y red eléctrica

La vivienda serd la encargada del consumo energeético que se efectla durante un
dia completo, por tanto el consumo de energia doméstica se comporta como una simple
carga resistiva con la capacidad de variar su valor y de esta manera generar diversas
demandas energéticas a lo largo del dia.

Para el modelado usaremos una curva caracteristica aproximada para la simulacion
respectiva. Figura 3.25, por otro lado el modelo de la red eléctrica, quedara simulada por
una simple fuente de corriente alterna, con una amplitud de 311 V pico y a una frecuencia

de 60Hz.

Consumo Diario

kWh

GASTO

00:00-04:00 04:00-08:00 08:00-12:00 12:00-16:00 16:00-20:00 20:00-24:00
Horario

Figura 3.25: Aproximacion de la curva caracteristica de consumo

Fuente: http://www.autoconsumoresidencial.com/

3.5. Procesamiento y analisis de datos

Los datos se muestran en las tablas de cada seccién anterior.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

En el presente capitulo se desarrolla las simulaciones y el analisis sistema
fotovoltaico con todas las etapas interconectadas, las simulaciones podemos dividirla en
dos grupos como estaticas y con seguimiento.

En primer lugar se realiza la simulacion del correcto funcionamiento del bloque,
radiacion solar, el arreglo de PV, el seguimiento del MPPT del algoritmo P&O vy el
convertidor elevador boost. En segundo lugar, las simulaciones estaticas comprendidas
como es las epocas de solsticios y equinoccios.

Por ultimo las simulaciones con seguimiento de los modulos PV, atribuidas a ejes
(a 1y 2 grados de libertad) para el seguimiento de la trayectoria del sol, luego se realiza

las comparaciones y analisis del sistema.

4.1.1. Simulaciones estaticas
4.1.1.1. Simulacion de array 10x5

En la Figura 4.1, se presenta la simulacion que comprueba el correcto
funcionamiento del arreglo de paneles 10x5, extrayendo las curvas caracteristicas -V y

P-V, son las que nos aportan informacion relevante.
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Figura 4.1: Curvas caracteristicas I1-V P-V para 1000 W/m?
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Figura 4.2: Tension maddulo solar para radiacion constante 1000 W/m?

Fuente: Elaborado por el investigador

También se comprueba el funcionamiento del algoritmo P&O capaz de seguir el
MPPT manteniendo la tension constante para la produccién de potencia méxima. Se
observar en la Figura 4.2, el sistema sigue el punto de maxima potencia con bastante

precision, donde obtenemos una tension de 176.4V.
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Se presenta la Tabla 4.1, como consecuencia de las simulaciones mostradas en las Figura
4.1 y Figura 4.2, donde se obtiene resultados satisfactorios comparadas con las

caracteristicas impuestas por el fabricante, perteneciendo dentro del rango permitido del

(x3%).
Tabla 4.1: Error relativo de los parametros del array PV 10x5
Parimetro Valor Valor Error
teorico | simulado | relativo
Corriente de cortocircuito (Isc) x5 4200A | 4200A (%
Tension de circuito abierto (Voc) x10 214V 214V 0 %

Voltaje en el punto de maxima potencia (Vpmax) x10 180V 176 4V 2%

Corriente en el punto de maxima potencia (Ipmax) x5 375V 3E50A | -29%
Punto de maxima potencia (MPPT) x50 6750W | 6B17TW | -09%

4.1.1.2. Respuesta del bloque radiacién solar

Radiacion Solar diaria
1000

Radiacion [Vm?|

Tiempo [h]
Figura 4.3: Radiacion solar variable a los largo del dia - 24 horas

Fuente: Elaborado por el investigador
La respuesta del panel fotovoltaico depende de la variable radiacion solar, el panel
no puede trabajar con una Unica curva caracteristica I-V o P-V, debido al movimiento de

rotacion y traslacion de la tierra.
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En la Figura 4.3, podemos ver la variacion de la radiacion en el transcurso del dia,
donde el parametro del tiempo representa de 0 a 24 Seg. Cada segundo representa una

hora, haciendo un total de 24 horas.

Como vemos la funcion toma valores de radiacion cada hora siguiendo el movimiento
descrito por el sol, de tal forma que determina la radiacion de entrada al blogque de los

modulos.

4.1.1.3. Respuesta del mddulo de paneles solares

La simulacién de la corriente, la tension y la potencia del array solar, se presenta
en la Figura 4.4, alimentada con la funcién del bloque radiacion solar, se aprecia la
tension de salida en los médulos situado en torno a los 182V y es la intensidad la que

hace variar la potencia cerca de 6.7KW aproximadamente.

Vpanel™ 0, lpanel"100 Ppanel
T000 T T T

Tension t

| . Potencia

5000 In?ensidad

4000 [—-----mmreme e Rl SEECES R ETRTRERPRREE e oo
3000 : : R S
2000

1000

Intesnsidad [&] , Tensian [V] , Fotencia [VV]

-2000 ' ' L
0 5 10 15 20
Tiempo [h]

Figura 4.4: Potencia, intensidad y tension de salida del array solar

4.1.1.4. Respuesta del convertidor elevador boost

Simulacién alimentada con el PV array, En la Figura 4.5, en la salida del

convertidor podemos observar la tension de salida de 1151V en su punto més elevado.
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Figura 4.5: Potencia, intensidad y tension de salida del convertidor boost

Fuente: Elaborado por el investigador

Tensidn Panel y Convertidor Boost

1200 ,

Tension Panel

Tensidn Boost |™”

111 | SO S P NS

goof R P e B .

1) RS S0 S SO SO N S .

L o .
1 i X1 i 1
e v e

Tensian [V]
M

15
Tiempe [h]

Figura 4.6: Tensiones de salida del médulo solar y convertidor boost

Fuente: Elaborado por el investigador

La entrada de tension que tenia el convertidor y que provenia de nuestro modulo
solar era de unos 180 V aproximadamente, por tanto hemos sido capaces aumentar x6
veces el valor de salida, obteniendo un tension por encima de los 311V requeridos por el

inversor.
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Para una mejor visualizacion mostramos en la Figura 4.6, la comparacion de las tensiones
de los PVs y el boost, como podemos ver incluso para las mas pequefias radiaciones
tenemos mas de 311V a la salida del convertidor lo que hace al sistema mas efectivo y

eficiente.

4.1.2. Simulaciones en épocas de solsticio y equinoccio

Los solsticios: son los momentos del afio en los que el Sol alcanza su mayor o
menor altura aparente en el cielo, y la duracion del dia o de la noche son las maximas del
afio, respectivamente. Astronomicamente, los solsticios son los momentos en los que el
Sol alcanza la maxima declinacion norte (+23° 27°) o sur (—23° 27’) con respecto al
ecuador terrestre.

Existen dos, el solsticio de verano corresponde al dia 21 de junio y es conocido
por el dia méas largo del afio en el hemisferio norte, y el solsticio de invierno, ocurre
alrededor del 21 de diciembre y es conocido por la noche méas larga del afio en el
hemisferio norte.

Se denomina equinoccio: al momento del afio, en que el sol esta situado en el plano
del ecuador terrestre, y la palabra equinoccio proviene del latin aequinoctium y significa
«igual». Ese dia para un observador que se ubica en el ecuador terrestre, el sol alcanza el
zenit, y el paralelo de declinacion del sol con el ecuador coinciden. Ocurre 2 veces al afio,
la primera sobre 20/21 de marzo denominada equinoccio primavera y la segunda sobre

22/23 de septiembre denominada equinoccio otofio,

4.1.2.1.  Solsticio verano (21 junio)
En esta primera simulacion veremos un poco mas en profundidad como funciona
el sistema completo, para poder entender las diferentes graficas que se mostraran en cada

una de ellas, y las condiciones de simulacion se muestra a continuacion.
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Condiciones de simulacién — Solsticio Verano

Mes Junio (6)
Fecha -

Dia (n) 21

Presion atmosférica (Pa) 1

Latitud (L) 15
Condiciones Altitud (h) 0
atmosféricas Estado de cielo despejado

Radiacion (W/m2) Variable

Temperatura (°C) 25

o Azimut de la placa (¥) 235

ConalElEnes i 58 Inclinacion del panel (B) Modo verano
paneles

Panel con seguimiento Sin ejes

Fuente: Elaborado por el investigador

loac [A]

. | | | |
D
Tiempo [h]

Figura 4.7: Intensidades inversor, hogar y red eléctrica — solsticio verano

En la Figura 4.7, se muestra la simulacién las corriente que circulan, donde el
inversor entra en funcionamiento para suministrar corriente eléctrica alterna, cuando la
tension de la salida del convertidor es mayor a 311V, en caso contrario no se posee energia

de la fuente solar.
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Por otro lado en la Figura 4.8, se muestra primeramente la radiacion solar, como
se menciond, anteriormente es el dia de mayor insolacion de todo el afio. Observando
entre las 5-6 am se aprecia la radiacion solar, pero el sistema no es capaz de producir
potencia hasta las 6-7 am. Y por el contrario a partir de esta hora hasta 5-6 pm se genera

potencia en los paneles.

Radiacién Solar [W/m?]

|
4 10 15
FPotencia médulo paneles [Vif]

1 : ; ! !

y | | | |

0 A 10 15 20 25
Paotencia da 12 vivienda [W/]

25
w10 Energias W h|
1 | | | |
L e T T S
0 i | :
i 5 10 15 20 25
Tiempo [h]

Figura 4.8: Simulaciones completas - solsticio de verano

Fuente: Elaborado por el investigador

En la Figura 4.9 y Figura 4.10, se aprecia el consumo de energia (sefial roja) que
no es mas de 20KWh a los largo del dia, como se mencion¢ anteriormente nuestro sistema
empieza a trabajar entre las 6-7 de la mafiana, donde en este dia en particular (21 de junio)
se tiene mayor radiacion solar consiguiendo mayor potencia eléctrica de todo el afio.

En contraparte a partir de las 6-7 am entra en funcionamiento los paneles solares
y estos producen energia segun la disponibilidad de la radiacion solar a lo largo del dia,

y por tanto si esta es alta ellos produciran una tasa energética elevada.
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Se observa tambien el sistema fotovoltaico produce 55KWh durante el horario
solar, durante este periodo la demanda del consumo de la vivienda es de 10KWh,
realizando un diferencia entre la energia producida y consumida se obtiene 45KWh

aproximadamente, dicha energia se suministra a la red eléctrica, se muestra en la Figura

4.10.
10t Energias [W-h]
-" T T T T
6lo--- Paneles |
Vivienda
Red Eléctrica
5---- ;
4 D N LA N O
3 === ==========°=-<= i B F=======7fF======= b S F============ =
2
T U SN0~ o S U NP 4
0 |
0 5 10 15 20

Tiempo [h]
Figura 4.9: produccién y consumo energético paneles, hogar y red— solsticio verano

w10t Energia madulo paneles [Vi-h]
6 T T T T

Enzrgia [V¥h]

Tiempo [h]

Figura 4.10: Energia generada por los paneles estaticos
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4.1.2.2.  Solsticio invierno (21 diciembre)
El solsticio de invierno, ocurre alrededor del 21 de diciembre y es conocido por la
noche mas larga del afio en el hemisferio norte. Las simulaciones se muestran en las

Figura 4.11, Figura 4.12 y Figura 4.13, realizadas de manera similar al del solsticio.

Condiciones de simulacion — Solsticio Invierno

Mes Diciembre (12)
Fecha .

Dia (n) 21

Presion atmosférica (Pa) 1

Latitud (L) 17
Condiciones Altitud (h) 0
atmosféricas Estado de cielo despejado

Radiacion (W/m2) Variable

Temperatura (°C) 25

. Azimut de la placa (¥) 235

CEneEEnes a8 Inclinacion del panel (B) Modo invierno
paneles

Panel con seguimiento Sin ejes

Fuente: Elaborado por el investigador

loac [A]

Icasa [A]
= ; ; ; ;
0 e —— e =
50 i i i i
0 5 10 el 15 20

Figura 4.11: Intensidades Inversor, hogar y red eléctrica - Solsticio invierno

Fuente: Elaborado por el investigador
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En esta época del afio el dia es mas corto, logrando amanecer entre 6-7am, y los modulos
no pueden producir potencia eléctrica hasta las 9-10am aproximadamente. Energia
producida durante esta época es la mas baja de todo el afio a causa de las pocas horas

solares.

Radiacién Solar [W/m?]
500 . . . .

0 = 10 15 20
Potencia madulo paneles [W]

0
Tiempao [h]

Figura 4.12: Simulaciones completas - Solsticio invierno

Fuente: Elaborado por el investigador
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21 S S SR S S
'1 I o o o o o o o b e L e lemmmememe oo ]
e S S — S
0 | i
0 L 10 15 20
Tiempo [h]

Figura 4.13: Produccion consumo de energia PV, hogar y red - invierno

Fuente: Elaborado por el investigador
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En resumen, aun teniendo un panorama contrario, los paneles solares cubren la demanda
energética durante el rango de 9:30 -18:00 horas, la energia que se genera es de 15KWh,
si la demanda de la vivienda es de 10KWh obtenemos 5KWh que se suministra a la red

eléctrica.

4.1.2.3. Equinoccios primavera Yy otoiio.

En el proyecto solo simularemos el equinoccio de otofio, ya que el equinoccio primavera

es similar.
Condiciones de simulacion — Equinoccio Otofio
Mes Septiembre (9)
Fecha -
Dia (n) 21
Presion atmosférica (Pa) 1
Latitud (L) 175
Condiciones Altitud (h) 0
atmosféricas Estado de cielo despejado
Radiacion (W/m2) Variable
Temperatura (°C) 25
. Azimut de la placa (¥) 235
CEneEEnes a8 Inclinacion del panel (B) Modo Otofio
paneles
Panel con seguimiento Sin ejes

Fuente: Elaborado por el investigador

Las simulaciones se muestran en las Figura 4.14, Figura 4.15 y Figura 4.16: En
este caso vemos, como es normal para las fechas simuladas, que el sol sale mas tarde y se
pone mas temprano, generando asi una exposicion solar mayor ante los paneles
fotovoltaicos. Esto afecta directamente a la potencia que son capaces de generar los
paneles y a la duracion de la misma durante el dia.

Se concluye, en este caso debido a la tardia incidencia de los rayos solares la red
eléctrica suministra mas horas a la vivienda, se precia en la Figura 4.16, el sistema genera
35KWh (20KWh menos del solsticio verano), considerando como en los anteriores casos

de 10KWh en la vivienda, se logra suministrar 25KWh a la red eléctrica.
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loac [A]

40 i i i i
0 b 10 Tiempo [h] 15 20

Figura 4.14: Intensidades inversor, hogar y red eléctrica — equinoccio otofio

Fuente: Elaborado por el investigador

Radiacisn Solar [W/m"]
1000 T T . .

i i
D 5 A0 15 20
Potencia médulo paneles W]

5000 T
U ] ]
5000 | | i i
] b 10 15 20
Potencia de la vivienda W]
2000 T I I T
1000
0 |
] b 10 18 P
10" Energias [W-h]
+ ! ! - !
: : i M
0 | _—;—_-4—"]";:’:__ | |
D b 10 Tiampo [ 15 20

Figura 4.15: Simulaciones completas - equinoccio otofio

Fuente: Elaborado por el investigador
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Pl i | | |
] 5 10 15 20

Tiempo [h]
Figura 4.16: Produccién y consumo de energia PV, hogar y red — otofio

Fuente: Elaborado por el investigador

4.1.3. Simulaciones con seguimiento
La simulacion se realiza para un dia especifico en el proyecto se escogié 6 de junio

solsticio verano.

4.1.3.1.  Paneles con seguimiento a un eje

Incluimos seguimiento a un eje o también llamado seguimiento horizontal en los
paneles fotovoltaicos, se muestras los parametros de intensidades, potencia y energia de
los PV, consumo en la vivienda y la red eléctrica en las Figura 4.17, Figura 4.18 y Figura
4.19.

Consiguiendo el seguimiento horizontal, nuestros paneles pueden aprovechar
mejor la radiacion al amanecer y la del atardecer ya que el sistema sigue parcialmente al
sol, Obteniendo un resultado positivo donde se adquiere méas produccion de energia

eléctrica.
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loac [A]

Ired [4]

lcasa [A]
A0 T T

- | | | |
] ) 10 15 20
Tiempo [h]

Figura 4.17: Un eje - Intensidades inversor, hogar y red eléctrica

Fuente: Elaborado por el investigador

Radiacisn Salar [W/m?2]

1000
BOD - === === m e e b o e e T T e .
0 ] |
0 4 10 15 20
«10° Potencia madule paneles [W]
-1 T T T T

Tiempo [h]
Figura 4.18: Un eje — Simulaciones completas solsticio de verano

Fuente: Elaborado por el investigador
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En la Figura 4.19, se puede ver la produccién energética de los paneles. Se aprecia
el resultado donde se consigue 59kWh de energia, como en el caso anterior suministramos
mayor cantidad a la red eléctrica en este caso 39KWh, ya que nuestro hogar consume
20kWh, durante las horas de luz que se tiene el 21 de junio se consume tan solo consume

10kWh lo que nos generara el suministro de 49kWh sobrante durante este periodo.

Este incremento de 5kWh corresponde a una subida energética del 9.26%, un valor nada

despreciable teniendo en cuenta que estamos trabajando con tan solo a un eje.

o 10t Energia madula paneles [Y-h|
T T T

Energla [W¥h]
(¥ e
T T

k2
[

Tiempo [h]
Figura 4.19: Un eje — Energia generada por los paneles solares

Fuente: Elaborado por el investigador
4.1.3.2. Paneles con seguimiento a dos ejes
La simulacion se realiza con seguimiento a dos ejes como son la de seguimiento
horizontal y vertical. En las Figura 4.20, Figura 4.21 y Figura 4.22, se muestran las

simulaciones de las corrientes inversor, hogar, red eléctrica y las potencias respectivas.

Lo interesante de introducir dos ejes, es conseguir que los paneles puedan encarar
completamente a los rayos del sol y por consiguiente adquirir la maxima potencia que

entrega el array de paneles.
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= ; T ; ;
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50 | i | i
0 5 10 15 20
Tiempo [h]
Figura 4.20: Dos ejes — Intensidades inversor, hogar y red eléctrica
Fuente: Elaborado por el investigador
Radiacién Solar [W/m?]
2000 . T T
1T L ey S U U
0 i i
0 5 10 15 20
w10 Potencia madulo paneles [VW]
1 T T T T
B | | | i

0 5 10 15 20
Patencia de la vivienda [VWV]
2000 T T T T

0 ] 10 15 20
Tiempo [h]

Figura 4.21: Dos ejes — Simulaciones completas solsticio de verano

Fuente: Elaborado por el investigador

En la Figura 4.22 se muestra la energia generada, donde apreciamos el incremento de
energia de 70KWh para el dia 21 de junio, el consumo de hogar es de 10KWh

permitiéndonos suministrar 60KWh a la red eléctrica convencional.
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« 10" Energia madulo paneles [W-h]

_________________________________________________________________________

Energia [Wh]

_________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________

i i
0 3 10 15 20
Tiempo [h]

Figura 4.22: Dos ejes — Energia generada por los paneles

Fuente: Elaborado por el investigador
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4.2. Discusion

Evidentemente en los paneles solares que se encuentran estaticas sobre la
superficie no podran aprovechar toda la radiacion solar a lo largo del dia, en consecuencia
solo captaran una parte de la radiacion solar en momentos en que la radiacion solar es
perpendicular a los paneles. Sin embargo los paneles solares que disponen de seguimiento
del recorrido solar, permiten captar toda la radiacion solar de esta forma se mejora la
eficiencia.

Dentro de los paneles con seguimiento debemos diferenciar entre los de un eje y
los de dos, siendo los primeros los encargados del seguimiento horizontal y los segundos
horizontal y vertical. Los paneles con seguimiento a un eje, se encarga de seguir el
movimiento solar, pero no consiguen adaptarse a la altura que se encuentra el sol.

Para los paneles con seguimiento a dos ejes, se consigue el seguimiento con un
Angulo perpendicular de 90° aproximadamente en todo momento (mafianas y
atardeceres), esto se debe a que se consigue seguir horizontalmente y verticalmente,
aprovechando toda la radiacién y en consecuencia se obtiene maxima eficiencia en
produccion de energia.

En la Tabla 4.2, se aprecia huméricamente los resultados de las simulaciones
realizadas, evidentemente los PV que disponen se seguimiento solar son mas eficientes
que los estéaticos, en consecuencia resaltamos el seguimiento a dos ejes son mas eficientes

que el resto de los casos por lo que es importante su implementacion.

Tabla 4.2: Resumen de energia producida del SFV

Condiciones de Energia | Incremento | Incremento
seguimiento [KW-h] [KW-h] [90]
Estatico 54.00 - -
Seguimiento a un eje 59.00 5.00 9.26 %
Seguimiento a dos ejes 70.00 16.00 29.62 %

Fuente: Elaborado por el investigador
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CONCLUSIONES

a. Se comprueba el funcionamiento correcto del modulo y el arreglo de paneles
FV 10x5, donde se obtiene dentro del error estipulado en la hoja del proveedor

del +3%.

b. Al considera los paneles solares reciban exactamente la misma radiacion
solar, con algoritmo P&O se logra seguir el punto maximo de potencia.

C. Los paneles solares que se encuentran estaticas sobre la superficie no podran
aprovechar toda la radiacion solar a lo largo del dia, a comparacion de los que
dispone se seguimiento solar (movimiento a uno y dos grados de libertad), en
consecuencia resaltamos el seguimiento a dos ejes son mas eficientes que el
resto de los casos por lo que es importante su implementacion.

d. Se demostré el proceso de conversion de potencia DC a AC, logrando

suministrar energia eléctrica a la vivienda y el exceso inyectar a red.
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RECOMENDACIONES

a. Para obtener mejor respuesta en el sistema se debe considerar la potencia
activa y reactiva, se consideraria implementar el control y el filtro del sistema
con mejores caracteristicas para aumentar la capacidad de inyeccion de
potencia a la red y a su vez reducir la presencia de armonicos.

b. Es necesario continuar este trabajo incluyendo la modelacion dindmica del
sistema de potencia, los limites de estabilidad y un anélisis de las condiciones
que deberia exigir una empresa eléctrica en sus normativas para poder incluir

la conexién de sistemas solares a sus redes de distribucion.
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Anexo A: Codigo para la radiacion solar

Codigo para el bloque radiacidn
$%%%%%%%  FUNCION RADIACION SOLAR  $%%%%%%

function [radiacio, horari, tiempo_ant, tiempo posicionamiento ant] =
fcnradiacio(lati, pressio, estatcel, altitut, horari ant, tiempo,
tiempo posicionamiento, radiacio ant, azimutplaca, inclinacioplaca,
seguir, seguiment, incl, dia, mes)

o°

%% Declaraciones previas %%
stepsimulation=le-6; % Frecuencia de simulacidn

pi=3.141592¢6;

d2r=pi/180;

$Tiempos de contadores

tiempo posicionamiento ant=tiempo posicionamiento+l; tiempo ant=tiempo+l;

% Ingresar en bucle el movimiento Sol y panel)
if (mes==2) dia = dia+31; end

if (mes==3) dia = dia+31+28;end

if (mes==4) dia = dia+31+28+31;end

if (mes==5) dia = dia+31+28+31+30;end

if (mes==6) dia = dia+31+28+31+30+31;end

if (mes==7) dia = dia+31+28+31+30+31+30;end

if (mes==8) dia = dia+31+28+31+30+31+30+31;end

if (mes==9) dia = dia+31+28+31+30+31+30+31+31;end

if (mes==10) dia = dia+31+28+31+30+31+30+31+31+30;end

if (mes==11) dia = dia+31+28+31+30+31+30+31+31+30+31;end

if (mes==12) dia = dia+31+28+31+30+31+30+31+31+30+31+30;end

% Declinacién del sol segin el numero del dia del afio
decli=23.45*sin (d2r*360* (284+dia) /365);

% Calculo la radiacién segun el dia del afio
radiaextraterreste=1.373724637 *
(1+(0.032904) * (cos (p1/180* (360/365) *dia))) ;

§%%%% MOVIMIENTO SOL $%5%%%%5%5%5%%%%

o)

intervalo=1l; % Célculo en cada segundo

o°

o
°

o°

evalua=tiempo ant*stepsimulation;
if (evalua==intervalo)
% incrementos cada minuto: 15°= 1 hora= 60 minutos
tiempo ant=0; %Inicializamos tiempos contador
tiempo=0;
horari=horari ant+15; %Incrementamos 15° corresponde a 1lh

% calculo la altura del sol sobre el horizonte, servird para tener en
cuenta el efecto de la atmosfera (férmula G. Volk)
singamma=sin (d2r*lati) *sin (d2r*decli) +
cos (d2r*lati) *cos (d2r*decli) *cos (d2r*horari) ;
horasolar= (horari+180) /15;
gamma=asin (singamma) /d2r;
% Cuando el sol estd por debajo del horizonte consideramos gamma=0
if gamma <0 gamma=0; end
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gamma=asin (singamma) /d2r;

% Cuando el sol estd por debajo del horizonte consideramos gamma=0
if gamma <0 gamma=0; end

% Calculo del azimut del sol

sintau=cos (d2r*decli) * sin(d2r*horari) /cos (d2r*gamma) ;

tau=asin (sintau) /d2r;

azimut sol=abs (tau);

%%% MOVIMIENTO PANEL $%%
interva=1l; % Queremos hacer cédlculos cada 1lh que equivale a lseg en
simulacidn
evaluacion=tiempo posicionamiento ant * stepsimulation;
if (evaluacion==interva)
tiempo posicionamiento _ant=0; %Inicializamos tiempos contador
tiempo posicionamiento=0;
% Seguimiento a (1) eje
if seguir==

[

% Fijamos "manualmente" inclinacidn para seguimiento a un

eje:
if seguiment==
inclinacioplaca=fix(lati-15*((-1)"(1l-incl)));
if incl > 2 inclinacioplaca= incl;
end
end;

% Fijamos "automadticamente" inclinacidén para seguimiento
a (2) ejes y también fijamos el azimut de la placa para
ambos seguimientos:

if seguiment==

inclinacioplaca=90-gamma;
end;
azimutplaca=azimut so0l-180;
end
end

[

% Célculo del angulo de incidencia (Adolfo del Castillo)
cosfi=cos(d2r*decli) * cos(d2r*horari) * sin(d2r*inclinacioplaca)
* sin(d2r*lati) * cos(d2r*azimutplaca) + cos(d2r*decli) *

cos (d2r*horari) * cos(d2r*lati) * cos(d2r*inclinacioplaca) -
sin(d2r*decli) * sin(d2r*inclinacioplaca) * cos(d2r*azimutplaca) *
cos (d2r*lati) + sin(d2r*decli) * cos(d2r*inclinacioplaca) *
sin(d2r*lati) + cos(d2r*decli) * sin(d2r*horari) *
sin(d2r*inclinacioplaca) * sin(d2r*azimutplaca);

[

% Calculo la incidencia multiplicando por la constante solar
ra=radiaextraterreste*cosfi;

% Cédlculo de la radiacidén, teniendo en cuenta la presidn
atmosférica segun G. Volk

m=1/(sin (d2r*gamma) + 0.50572/((gamma+6.07995)"1.6364));

p=pressio * exp(-0.033675*altitut/ (288-0.00325*altitut));
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radiacio=ra * exp(0-(1-0.75)* (p/pressio)*m);
if estatcel==
radiacio=(radiacio/1.1933);
end;
radiacio=radiacio*1000;
if radiacio < 0
radiacio = 0;
end
else
radiacio=radiacio_ant;
horari=horari ant;
end

Anexo B: Codigo para el panel solar

$%%%%%% SIMULACION DE PANEL FOTOVOLTAICO 135W %%%%%%%%%%%%
s=10; % numero paneles en serie

i
(&)}
~.
o°

numero paneles en paralelo

Ein= 1000; % constante de irradiacidn

Tn= 25; % constante de temperatura

Cv= 0.8;

b= 0.0684; % parametro de ajuste

Isc= 8.40; % corriente de cortocircuito

Voc= 21.40;

o

voltaje de circuito abierto

Vpmax= 18.00;

o°

voltaje en el punto de maxima potencia

o°

Ipmax= 7.50;
TCv= -0.1261;
TCi= 0.00418;
Vmax= 22.042;

corriente en el punto de madxima potencia

o\°

coeficiente de voltaje

o°

coeficiente de corriente

Vmin= 18.190;

o°

%% ecuacidén de la corriente
Ix= p* (Ei/Ein)* (Isc+ (TCi* (T-Tn)));
Vx= (s*(Ei/Ein) * (TCv)* (T-Tn) )+ (s*Vmax) - ( (s* (Vmax-
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Anexo C: Codigo para P&O

% Controlador MPPT algoritmo Perturbacién & Observacidn

°

function D = PandO (Param, Enabled, V, I)
% D salida = Ciclo de trabajo para el
% convertidor boost (valor 0 entre 1)
% Activacidén = 1 activacidédn del algoritmo

o°

V = Voltaje del panel (V)
I Corriente del panel (A)

o° o°
Il

o©

Parametros de entrada:

Dinit = Param(l); %Valor inicial de D

Dmax = Param(2); %$Maximo valor para D

Dmin = Param(3); $Minimum valor para D

deltaD = Param(4); %Valor utilizado para el incremento

% decremento del ciclo de trabajo D
persistent Vold Pold Dold;
dataType = 'double';

if isempty(Vold)

Vold=0;
Pold=0;
Dold=Dinit;
end
P= V*I;

dv= V - Vold;
dP= P - Pold;

if dP ~= 0 & Enabled ~=0

if dP < O
if dv < 0
D = Dold - deltaD;
else
D = Dold + deltaD;
end
else
if dv < 0
D = Dold + deltaD;
else
D = Dold - deltaD;
end
end
else D=Dold;

end

if D >= Dmax | D<= Dmin
D=Dold;
end

Dold=D;
Vold=V;
Pold=P;

200000 co000000
$%%%%% End $%%%%%%%
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Anexo D: Datasheet del panel solar
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MECHANICAL CHARACTERISTICS | CARACTERISTICAS MECANICAS

Cell | Celda 156 % 156
MNP of c=lls | Nimero de celdas K d= 36
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