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Resumen

El presente trabajo consiste en el disefio delrobite un sistema de generacion eléctrica basaderergia
fotovoltaica. El sistema de generacion esta formpdiomodulos fotovoltaicos, un inversor monofasiooectado
a la red y baterias como unidad de almacenamieatertergia. El dimensionamiento de los elementastitativos
del sistema (inductancias, capacitancias, batena§dulos fotovoltaicos, etc.) es presentado asioctambién el
modelamiento matematico de los convertidores, Bggrmitira determinar los respectivos controladore

Las sefiales a controlar son el voltaje de los nwsléotovoltaicos, el voltaje de enlace DC y laramte de
cargal/descarga de las baterias. Se comprueba ldealde los controladores mediante la simulaciohst#ema
completo usando SIM POWER SYSTEM de MATLAB/SIMULINK

Palabras Claves:controladores, energia fotovoltaica, inversor, bés.

Abstract

The present work consists in the control desigma ¢fV based electrical generation system. The géioara
system includes PV modules, a grid-connected splidse inverter and batteries for energy storagbe T
calculation of the ratings of all the elements he tsystem (inductances, capacitances, batteries, eRY) is
presented as well as the modeling of the convendreh will be used to determine their respectiatrollers.

The signals to be controlled are the PV voltage,BC-link voltage and the battery current. The parfance of
the controllers is verified through simulation dfiet complete system using SIM POWER SYSTEM from
MATLAB/SIMULINK.

Keywords: controllers, PV, inverter, batteries.



1. Introduccidén Es necesario aclarar que el sistema que se va a
disefar se lo podra aplicar, Gnicamente en sitosle

El ser humano en su continua busqueda de energi&€ reciba una sola fase de alimentacion.
fiable y econémica, ha abusado de aquella enetgia q
proviene de combustibles fosiles, provocando el mas3. Descripcidon del Sistema de Generacion
serio problema medio ambiental que es el
calentamiento global. Dentro de las opciones que se A continuaciéon se describe de manera general el
contemplan para minimizar este inconveniente, €sta funcionamiento y funcibn de los principales
uso de fuentes alternativas de energia, que sorcomponentes del sistema de generacion.
renovables y limpias. En la actualidad una de las
energias que mas acogida esta teniendo a niveB.1. M6dulos Fotovoltaicos.
mundial es la solar fotovoltaica.

El presente trabajo consiste en disefiar el cod&ol Son un conjunto de células fotovoltaicas conectadas
un sistema de generacion de energia eléctrica ®asadentre si, con el objetivo de transformar la luz
en modulos fotovoltaicos, un inversor monofasico proveniente del sol, a energia eléctrica.
conectado a la red eléctrica y baterias como urdegad Se colocan los modulos fotovoltaicos en serie para
almacenamiento. Para comprobar el funcionamientosumar el voltaje y se colocan en paralelo para suma
del sistema se usa la herramienta de simulacidncorriente, de esta forma obteniendo una potencia
SIMPOWERSYSTEM del programa MATLAB/ determinada.

SIMULINK. De esta forma se busca captar la energia

proveniente del sol para convertirla en energia 64 A
eléctrica por medio del sistema propuesto y disminu >

el consumo de la red eléctrica publica, pudiendstiex é

casos en que la produccion de energia del sistemna s lJ_' R __K|J-| L e e +
mayor a la demanda del hogar, dandose la positilida lj
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de vender éste exceso de energia. A

2. Proyecto Propuesto

]
El proyecto que se plantea consiste en disefiar los D | | [ ] | | [ ] | | | -
controladores de un sistema de generacion de anergi | L
eléctrica basado en modulos fotovoltaicos, cuyo 2600 W
funcionamiento sera verificado mediante un software
de simulacion.

Figura 2. Arreglo de Médulos Fotovoltaicos

I 3.2 Convertidor DC-DC (Boost Aislado)
- Camvericol Converidal !
Hacle pere E IS Fitia| 3 Es un circuito eléctrico encargado de tomar la
— L reerser s tension de su entrada y brindar una tensién deasali
mayor a la de la entrada.
Los switches que posee le permiten modular un
L | voltaje promedio en su salida, gracias a la carga y
Bateria | |- oertdor descarga del inductor que posee.
IL
Figura 1. Esquema del Sistema de Generacion —

+ VRL- +VL -

Se busca aprovechar la energia del sol para generar
energia eléctrica mediante este sistema. Comabse sa
la energia que se consume en los hogares proveene d +
la red eléctrica publica, por lo que el consumadedee Vi
pagar a la empresa que provee este servicio. -

El uso de una bateria como almacenamiento
permite guardar energia cuando se tenga excedentes,
llegando al punto en que se pueda proveer eneligia a
red eléctrica. Asi también se pudiera dar el casolg
demanda eléctrica es mayor a lo que produce el
Sistema, por lo que tranqu”amente se pod”’a t@Esar Figura 3. Esquemético del Convertidor Boost Aislado
energia faltante de la red eléctrica publica.

x2 h2

n=1




3.3 Convertidor DC-AC (Inversor) 4.1 Convertidor DC-DC (Boost Aislado)

También llamado inversor, su funcion principal es  El valor de la inductancia que se ha seleccionado e
la de recibir un voltaje DC en su entrada y me@iant base al rizado maximo permitido esideH.

técnicas de conmutacion de switches, entregar en su A continuacién se muestra la correspondiente

salida un voltaje AC, pudiendo ser cominmente unsimulacion de la corriente instantanea en el iratuct
voltaje sinusoidal o cualquier otro tipo de voltaje

variable. ‘ , , , ,
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)& )& - Figura 4. Corriente Instantanea en el Inductor
|
El valor que ha sido seleccionado para el capacitor
1 es de 100 uF. Este valor de capacitancia asegura
- mantener un rizado maximo de voltaje como se puede
Figura 4. Esquematico del Inversor observar en la siguiente simulacion.

3.4 Convertidor DC-DC (Almacenamiento)

Este convertidor va a ser usado para el maneja de |
corriente de carga y descarga de la bateria. Este
convertidor es un tipo de fuente de alimentacién
conmutada.

0.9992 0.9992 0.9993 0.9993
Tiempo (s)

)& Figura 4. Voltaje Instantdneo en el Capacitor

IL - + La siguiente ecuaciéon pertenece a la funcidon de

1 transferencia del convertidor, la cual se la hawmibb

R L . vbe por desarrollo matematico.

===, _ -
. +_ vi Vout ﬂ: Vi —VDC x Wn2

| ) D 2+ %3 + Wn?)

- Vi: voltaje de entrada
Figura 5. Esquematico del Convertidor para el D: ciclo de _trabajo
Almacenamiento VDC: voltaje de enlace DC
Wnhn: frecuencia natural de oscilacion

4. Dimensionamiento de Elementos vy Wn =
. . Y = —
Modelamiento de los Convertidores. VIxC

n: relacion de vueltas del trasformador
Se ha tomado los siguientes criterios para elr: (tao) constante de tiempo

dimensionamiento de los elementos: que el rizado L
méaximo de corriente permitido a través de los :E
inductores sea menor al 10% de la corriente nominal

que circula por dicho inductor, asi también que el )

rizado méximo de voltaje permitido en los capaesor 4-2 Convertidor DC-AC (Inversor)

sea menor al 1% del voltaje nominal de dicho ) ) )

capacitor. El valor de la inductancia que se ha seleccionado e
base al rizado maximo permitido es #80 uH. Se
muestra la correspondiente simulacion de la cdgien



instantanea en el inductor para verificar lo antes E(s) _ Veonv
mencionado. sy -

25

E: energia del capacitor de enlace DC
IL: corriente del inversor
Vconv: voltaje del inversor

Corriente (A)

4.3 Convertidor DC-DC (Almacenamiento)

00182 00182 00183 00183 00183
Tiempo (s)

El valor de la inductancia que se ha seleccionado e
base al rizado maximo de corriente permitido es de
Figura 4. Corriente Instantanea en el Inductor 600 uH.A continuacién se muestra la simulacion de la
corriente instantanea en el inductor.

Se ha seleccionado una capacitanciadl2lenF, la [ — -
cual asegura tener un maximo de rizado de volEije.
este capacitor se debe tener en cuenta que eb riga
se debe minimizar es grande y tiene oscilaciones de
120Hz. En la siguiente grafica se muestra el rizado
para la capacitancia seleccionada.

Corriente (A)

1
2005 0.0489 0.049 0.049 0.0491 0.0491

Tiempo (s)
o 20 Figura 4. Corriente Instantanea en el Inductor
©
S Se necesita la funcion de transferencia de este
1995 convertidor para disefiar un controlador capaz de
0025 003 0035 004 0045 005 0055 0.0 regular la corriente de carga y descarga de lasihat
Tiempo (s) por lo que se hace un analisis matematico obteaiend
Figura 4. Voltaje Instantaneo en el Capacitor la siguiente funcion:
. - . yoo
El modelamiento matemético de este convertidor se IL(s) —7
lo ha hecho en dos partes, uno basado en la derrien d(s) = 1
gue se inyecta a la red y otro basado en el vottaje s+

entrada al inversor, aunque realmente este seggedo
lo hace basado en la energia del capacitor, laemial IL: corriente de carga/descarga de la bateria
proporcional al voltaje del mismo. d: ciclo de trabajo
Se presenta la funcién de transferencia queVDC: voltaje de enlace DC
relaciona la corriente de transferencia con elciandie L: inductancia

modulacién de este convertidor. T. (tao) constante de tiempo
L
IL(s)  Vde T

ma(s) Ls

5. Disefio de los Controladores
IL: corriente del inversor

ma: indice de modulacion Son tres los controladores que se disefiardn en esta
Vdc: voltaje de entrada al inversor seccién, cada uno con una funcién especifica que se
L: inductancia describe posteriormente.

Esta funcion de transferencia se basa en Iets'1 Control del Voltaje de los Modulos FV

energia del capacitor de enlace DC, dependiendo - i
g . bt . P El objetivo de este controlador es regular el yelta
de la energia instantanea que posea, se va Fo

| . d ¢ . deb entrada al sistema, el cual pertenece a los logdu
generar la corriente de referencia que debe SegulIrotovoltaicos, de esta manera obteniendo la maxima

el convertidor, ya sea para que la energia defotencia de los médulos. Esto garantiza que elraist

capacitor aumente o disminuye, pero en promedioje generacién se mantenga entregando la maxima

se mantenga estable. potencia posible proveniente de los mddulos
fotovoltaicos.



Ancho de Banda:1800 Hz (11300 rad/s) Ancho de Banda:12 Hz (75 rad/s)
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Figura 4. Diagrama de Bode en Lazo Abierto Frequencia, (radisec)

5.2 Control del Voltaje de Enlace DC ] ] _
Figura 4. Diagrama de Bode en Lazo Abierto

Del voltaje de enlace depende el voltaje de salida
del inversor y la corriente de carga y descargéasle 5.3 Control de Corriente de la Bateria
baterias, por esto se hace necesario un controlador
capaz de mantener el valor de este voltaje lo mas Debido a que el sistema de generacion se basa en la
estable posible frente a las posibles perturbasidet  energia proveniente del sol, se hace indispensable
sistema. almacenamiento de energia capaz de proveer la misma

Este es un control en cascada donde el lazo maslurante las noches, por este motivo debe existir un
rapido va a ser un lazo que controle la corrien $p control capaz de regular la corriente con la quease
inyecte a la red y el lazo mas lento sera el quérale cargar y descargar las baterias.
el voltaje del capacitor de enlace DC.
A continuacion se hace referencia al lazo interao d

corriente: Ancho de Banda:1000 Hz (6300 rad/s)
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Figura 4. Diagrama de Bode en Lazo Abierto
Figura 4. Diagrama de Bode en Lazo Abierto

Ahora se hace referencia al lazo externo
correspondiente al voltaje (energia) de enlace DC



6. Funcionamiento del Sistema mismo las noches en general seria un problemaepara
sistema, ya que al no haber presencia de luz queda
En esta seccibn se verifica el correcto inactivo, es por este motivo que se requiere un
funcionamiento del sistema completo, de esta maners&lmacenamiento.
quedando comprobada la efectividad de los tres Es de mucho interés observar la respuesta del

controladores previamente disefiados. sistema a estas perturbaciones que se dan
constantemente.
6.1 Inicializaciéon o o - ! Panel_
g 30 o : 7777777777777 7‘ 7777777
En el momento que se pone a funcionar el sistemag i S aiaatts s B
1 1

completo, se debe tener presente algunos aspagos q *° ‘
permitan el correcto funcionamiento del mismo. s** Vdcref  vde ‘ ‘

En primer lugar la estabilizacion del Voltaje de . nananan " aa ‘7‘% 77777 ‘ﬁﬁm AAARAAAAA]
Enlace DC sin flujo de potencia (Voltaje de cirouit 100 M ‘
abierto en mddulos FV). De ahi se realiza un cambio e Y panel
progresivo de voltaje de circuito abierto a voltdg
maxima potencia.

o

\dtse (V)
I
a
o
d

V Panel

Carierte (8

Tiempo (s)

Figura 4. Respuestas a la Intensidad Luminosa

6.3. Carga y Descarga de la Bateria

Corriente (A)

El proceso de carga de la bateria consiste en tomar
vbDC potencia de los modulos fotovoltaicos para
‘ } almacenarla en la bateria. La potencia se tradoce e
i MINIRIEI o e o dosc 1 ondes 56 noce e
: um..HH!IHHHHHHW”HW”’ml””W””HWW La carga se la puede realizar cuando se tiene
! niveles altos de radiacion solar, asi se estara
| | Red almacenando energia para usarla cuando se lateecesi
e Se presenta la grafica de carga de la baterialal v
o 1 | l ‘ l l l l l negativo de la corriente de la bateria se debesdaju
A HN i referencia de la corriente fue definida de forma
| daldl ‘ I ] ‘ ! , ; positiva desde la bateria hacia el convertidor Boos
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Voltaje (V)

=
©
©

[N
o
=3

o

Corriente (A)

AN
o
=3

Tiempo (s) 20 ‘ | Panel

Figura 4. Respuestas a la Inicializacion del Sistema
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6.2 Aumento y Disminucion de la Intensidad Lo s S— ]
Luminosa 5o N SO R S TA—
‘ ‘ VE‘)C ‘

La generacion FV depende de la luz, esta es una_ zof-p - - 1- - - -Tvde T vdereff T |
variable que no se puede controlar porque depeade d £ ool Mt anann: ¢ nn Y ! i
factores ambientales. 3 i

1

Por este motivo este tipo de generacién se vuelve 1e9
intermitente, lo que se convertiria en un verdadero _ so
problema, porque no se tiene una fuente de energlag

perenne. 5 ;

La simple presencia de una nube, seria una® so w w

. . ., K R . o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
disminucién en la intensidad de luz que recibe el Tiempo (s)

panel, lo que se traduce en una menor insercién de
corriente hacia el sistema de generacién plantessio. Figura 4. Respuestas a la Carga de la Bateria



El propésito de descargar la bateria es parae El sistema tiene la capacidad de brindar la potenci
aprovechar la energia que se ha almacenado, los maxima para la que fue disefiado, sin encontrarse
momentos adecuados para realizarlo son; en las hora necesariamente los modulos FV brindando su
pico de consumo eléctrico para tratar de reducir la  potencia maxima. La razon de esto es que se puede
demanda y cuando los moédulos fotovoltaicos no estén complementar la potencia que entregan los
entregando suficiente potencia para el sistema. maodulos FV con la potencia del almacenamiento.

Se presenta la grafica de descarga de la batéria, e
valor positivo de la corriente de la bateria skeda + La inicializacién del sistema que se propuso no
gue la referencia de la corriente fue definidaaten presentd inconvenientes, ya que el voltaje de
positiva desde la bateria hacia el convertidor Boos enlace, el voltaje del panel y la corriente dedsali

del inversor fueron reguladas en un tiempo menor a
! Panel 0,8s aproximadamente, tiempo considerado como
satisfactorio.

Corriente (A)

Recomendaciones

e Seria importante realizar todos los estudios
necesarios tales como factibilidad, sostenibilidad
impacto ambiental para determinar si el tema
planteado es aplicable, 0o si es necesario realizar
alguna modificacion con la finalidad de satisfacer
las demandas de energia en el sector donde el
sistema va a ser instalado, si es rentable y
finalmente si es amigable con el entorno.

Corriente (A)

Voltaje (V)

« Ser cuidadoso al elegir la bateria a ser usada, ya
gque el almacenamiento es transcendental.
Asegurarse que se va a trabajar a temperaturas
adecuadas, a su vez, que pueda soportar los picos

Figura 4. Respuestas a la Descarga de la Bateria de corriente maximo del sistema. Revisarla y darle

mantenimiento periédicamente con la finalidad de

Conclusiones alargar su vida util.

Seleccionar los fusibles para la proteccion de &orm
adecuada, ya que por la presencia de inductores en
el sistema, al momento de existir un corto cirguito
el fusible se acciona cortando el camino de la
corriente, algo que el inductor no lo permitirdr po
tal motivo el inductor inmediatamente cambia su
polaridad con la finalidad de mantener la corriente
y este cambio puede producir un rompimiento
dieléctrico y ocasionar un incendio.

Corierte (A)

Tiempo (s)

e Tanto el rizado del voltaje de los capacitores,@om
el rizado de la corriente que circula por los
inductores que se ha podido observar en las
simulaciones del sistema, se encuentran dentro de
los rangos maximos permitidos. Esto permite
afirmar que el dimensionamiento de capacitancias e
inductancias ha sido correcto.

* El modelo promedio de los convertidores que fue
usado para obtener los respectivos controladores
responde de forma similar que los modelos de*
conmutacién, frente a las distintas perturbaciones
gue en su debido momento se aplicaron, lo cual
confirma que el modelo promedio representa de
excelente manera al sistema.

Tener presente todos los parametros de la norma
IEEE 1547 para la conexion con la red, ya que de
no cumplirse, habra problemas como desbalance en
los voltajes, armoénicos, bajones de voltaje o
subidas de voltaje en la red, lo que seria pergidic
para todos los abonados de la empresa eléctrica del

» Las simulaciones demuestran que la corriente que lugar donde esté instalado el sistema.

se inyecta a la red toma menos tiempo en ser
estabilizada con respecto al voltaje de enlace, est *
sucede tal cual se lo predijo, debido a que el

inversor necesitaba un controlador en cascada,
donde el lazo interno que regula la corriente es ma

rapido que el lazo externo que regula el voltaje de

enlace.

Al momento de dimensionar los elementos que
forman parte de los diversos convertidores essitico
usados en el presente proyecto, asegurarse que no
se los sobredimensionen, ya que este hecho haria
gue el sistema se encarezca mas innecesariamente.

« La empresa eléctrica provee dos fases de 120 Vrms
a la mayoria de viviendas en la actualidad, por lo



gue sus cargas van divididas entre sus dos fases
para tenerlas balanceadas. El sistema que se ha
disefiado tiene una salida de voltaje de 120 Vrms,
al ser instalado en este tipo de viviendas, caasari
un desbalance de las fases. Por este motivo se
podria duplicar el voltaje de salida del sistema a
240 Vrms con lo cual no existiria ningun
inconveniente. Para lograr este cometido, se debe
también duplicar el voltaje de enlace de 200 V a
400 V.
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