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RESUMEN

El presente trabajo plantea disefiar una instalacion fotovoltaica con almacenamiento
hibrido, basado en baterias y supercapacitores, con el proposito de mejorar la confiabilidad
en las instalaciones fotovoltaicas.

Este proyecto esta compuesto por tres capitulos. El primero realiza un estudio bibliogréafico
gue contiene bases tedricas, definiciones que ayudan para el desarrollo de este proyecto, se
detalla componentes para una instalacion fotovoltaica y se menciona 3 topologias de sistemas
fotovoltaicos.

En el segundo capitulo se escoge una de las topologias y se disefia un caso practico con
datos reales aproximados, en el cual comprende desde el disefio y modelamiento de la matriz
fotovoltaica, conversores y banco de baterias y supercapacitores.

En el tercer capitulo se ha disefiado un controlador de gestion de energia que permite
observar y verificar el aporte de lo supercapacitores, para mejorar el almacenamiento de
baterias. Se muestra los resultados de la simulacion y se evidencia que los supercapacitores
complementan a las baterias, formando un sistema hibrido que aumenta la confiabilidad y

eficiencia del sistema.

Finalmente, se determinan las conclusiones y recomendaciones obtenidas durante el

desarrollo del proyecto de investigacion.

Palabras clave: Supercapacitores, Control de gestion de energia, Algoritmos MPPT,
Conversores DC/DC.
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ABSTRACT

This project presents a design of a photovoltaic system with storage system composed of
batteries and supercapacitors, the aims to improve the reliability of photovoltaic systems.

This project is composed of three chapters. The former performs a literature containing
theoretical basis, definitions help for the development of the project, detailed components for
a photovoltaic installation and 3 topologies mentioned photovoltaic systems.

In the second chapter, the topology is chosen and a case of study whit approximate real
data, which involves the design and model of the photovoltaic array, converters and battery
bank and supercapacitors.

In the third chapter, an energy management controller is designed that allows observing
and verifying the contribution of the supercapacitors, improving the storage system batteries.
The simulation results validate, that the supercapacitors complement the batteries, forming a

hybrid system that increases the reliability of the system.

Keywords: Supercapacitors, Power Management Control, MPPT Algorithms, DC / DC

Converters
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Introduccion
A.1l. Contextualizacion.

En los Ultimos afos las fuentes de energia renovable se han convertido en una necesidad
energética en los paises en pleno desarrollo, la finalidad es aumentar el servicio de energia
eléctrica y motivar al consumo de energia amigable con el ambiente (Recalde, Bouille, &
Girardin, 2015). A nivel global la produccion de energia eléctrica no renovable es una causa
de contaminacioén afectando al cambio climético, la contaminacion atmosférica el aumento de
bioxido de carbono (CO2) etc. Mientras que las fuentes renovables producen energia limpia
(Gonzélez, Dominguez, Ruiz, & Alonso, 2016).

Por otra parte, dentro de las principales fuentes de energia renovable que contribuyen en
el desarrollo y crecimiento, se encuentra la energia fotovoltaica con una capacidad total de
energia a nivel mundial de 400 GW (Power, 2018). En la actualidad el desarrollo de un sistema
fotovoltaico se ve inmerso en el estudio y mejoramiento de su componentes eléctricos y
electronicos a medida que la tecnologia avanza los costos de inversion son menores y los
sistemas fotovoltaicos mas grandes y con mejores caracteristicas (Santillan, 2016).

El mejoramiento de una instalacién fotovoltaica se puede dar en diversos elementos del
sistema como: paneles fotovoltaicos, sistema de almacenamiento o en los circuitos
electrénicos de potencia, para este caso de estudio se plantea el desarrollo de un sistema de
almacenamiento hibrido basado en supercapacitores.

Un sistema de almacenamiento hibrido es la combinacion de dos o mas tipos de sistemas
de almacenamiento de energia. Un ejemplo es el uso de bateria y supercapacitores, la ventaja
en este tipo es que se complementan entre si, ya que los supercapacitores poseen alta
densidad de potencia y las baterias una alta densidad de energia (Glenn, 2019) , las
aplicaciones se pueden ver reflejadas en el aumento de eficiencia energética de una

instalacion fotovoltaica.
A.2. Planteamiento del problema.

Los sistemas de almacenamiento actuales de instalaciones fotovoltaicas no tienen la
capacidad ante una alta densidad de potencia, capacidad de trabajo en temperaturas
extremas, ni tampoco una buena capacidad de carga y descarga, esto se debe a que los
sistemas de almacenamiento trabajan con proceso quimicos incapaces de tener estas
caracteristicas mencionadas. La persistente énfasis en la eficiencia y calidad energética de
nuevos dispositivos de almacenamiento esta incentivando a la utilizaciéon de
supercapacitores, Mejorar un sistema fotovoltaico con supercapacitores es mejorar el
almacenamiento de energia ya que, Las baterias tienen un ciclo de vida corto y sus

reacciones quimicas internas causan deterioro con el tiempo (Glenn, 2019).
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Una gran limitante de una demanda de carga variable es el almacenamiento de la energia
eléctrica por lo que un sistema con almacenamiento no puede ser suficiente para poder
alimentar a una carga que demanda de potencia de alto consumo hoy en dia las cargas
requieren respuestas rapidas de potencia carga y descarga variable como es el caso de
cocina de induccion, duchas eléctricas, calefon eléctrico. Motores etc.

Es asi como se requiere sistemas fotovoltaicos con almacenamiento basado en
supercapacitores capaces de alimentar cargas que requieren potencias altas o de demanda
variable y al mismo tiempo contribuyendo con el ahorro de energia promoviendo hacia la

eficiencia energética y utilizacion de energias renovables.
A.3. Formulacién del problema.

El presente trabajo de grado se enfocara en como disefiar un sistema de almacenamiento
gue considere el uso de supercapacitores para cargas variables en una instalacion

fotovoltaica. Utilizando un software especifico para modelar y simular el disefio.
A.4. Justificacién del trabajo.

Los sistemas de almacenamiento se los utiliza en instalaciones fotovoltaicas autbnomas
su trabajo cosiste en almacenar energia, en este proyecto a través de paneles fotovoltaicos,
estos sistemas de almacenamiento deben suministrar un voltaje y corriente en forma éptima
capaz que las cargas funcionen de mejor manera, para lo cual este proceso se lo perfecciona
con supercapacitores que suministran una alta densidad de potencia y pueden mejorar la
calidad de voltaje y corriente al proveer de energia eléctrica.

Para poder desarrollar el sistema de almacenamiento basado en supercapacitores es
necesario estudiar topologias diferentes de control que permitan realizar un disefio. El uso de
baterias con la colaboracion de supercapacitores promete una mejor eficiencia, autonomia y
viabilidad energética en el almacenamiento.

Hoy en dia es de gran relevancia el uso de energias renovables para precautelar la
contaminacién y apoyar a la energia limpia pero sin perder los estandares de calidad se
establecen leyes la cuales promueven a la utilizacion de energia renovables como se
especifica la Ley Organica Del Servicio Publico De Energia Eléctrica en sus consideraciones
art.413 “La Constitucién de la Republica del Ecuador establece que el Estado debe promover
la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y tecnologias ambientalmente limpias
y sanas, asi como de energias renovables”’(Asamblea Nacional Republica del Ecuador,
2019).

Con estas observaciones y demostrando que existe un relacién entre beneficio e
innovacién tecnolégica se establecera la topologia de disefio de un sistema de

almacenamiento basado en supercapacitores para una instalacion , asi como también simular
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el disefio a través de un software especifico considerando una carga de demanda variable y
comprobando que funcione de manera adecuada y de este mismo modo aportando para la
actualidad una nueva tecnologia poco desarrollada en nuestro ambiente y dando una
propuesta de disefio funcional para ser implementada ,El estudio del proyecto y realizacion
del disefio se estima que tomara 7 a 8 meses, dependiendo de recursos técnicos que faciliten

su avance.
A.5. Alcance del trabajo.

El presente trabajo se enfocara en disefiar un sistema de almacenamiento que use
supercapacitores como almacenadores de energia para una instalacion fotovoltaica que
alimente una carga de demanda variable de hasta 1500 W. El cual comprende en realizar el

estudio y el disefio y ademas se modelara y simulard en un software especifico.
A.6. Objetivo general.

Disefiar un sistema de almacenamiento con supercapacitores para una instalacion
fotovoltaica que alimente una carga con demanda variable a través de un software especifico

y especializado cumpliendo las caracteristicas necesarias para simular el disefio.
A.7. Objetivos especificos.

1. Realizar un estudio de los distintos tipos de almacenamiento de energia con
enfoque en nuevas tecnologias como los supercapacitores para el caso de
sistemas fotovoltaicos.

2. Realizar el disefio de almacenamiento considerando el uso de supercapacitores
como parte del almacenamiento de energia.

3. Simular el disefio de almacenamiento con supercapacitores para un sistema

fotovoltaico en un software especializado considerando cargas variables.
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CAPITULO |

Estudio Bibliografico

Este capitulo tiene como objetivo realizar un estudio de los distintos tipos de
almacenamiento de energia con enfoque en nuevas tecnologias como los Supercapacitores
para el caso de sistemas fotovoltaicos. Para conocer sobre los fundamentos de
almacenamiento de los sistemas fotovoltaicos, este capitulo se divide en cuatro secciones. La
primera describe los sistemas fotovoltaicos, la segunda los componentes de un sistema
fotovoltaico, En la tercera parte, se habla de topologias de almacenamiento basadas en

supercapacitores y finalmente se explica las cargas variables.
Introduccion.

La generacién de energia eléctrica basada en energias renovables estd tomando cada vez
mas importancia a nivel global, la integracion de energias renovables a nuestro pais aumenta
progresivamente. En la actualidad la produccion de energia renovable en el Ecuador es del
72.58% lo cual representa 21.224.31 gigavatios hora (GWh). Considerada una de las
principales fuentes de energia renovable, la energia fotovoltaica tiene una capacidad total
instalada de 0.13% lo cual representa 38.08 gigavatios hora (GWh) (ARCONEL, 2018).

La energia fotovoltaica tiene tres aplicaciones: residencial, comercial y de generacion. Con
respecto la capacidad total de energia fotovoltaica se tiene una capacidad instalada a nivel
mundial de 400 GW (Power, 2018). Las instalaciones desarrolladas a nivel residencial tienen
una capacidad no mayor a 1 kW. Mientras que para aplicaciones tipo comercial se comercial
pueden alcanzar capacidades cercanas a 250 kW (Of & Photovoltaic, 2018). En el caso de
generacién, se puede llegar a una capacidad instalada de 1GW (IEA, 2019).

Un sistema fotovoltaico es un gran potencial de energia renovable a nivel global y esta es
la principal razén para que en el Ecuador el desarrollo y la innovacion en estos sistemas formen
parte de la investigacion y fomenten a la produccién de energia limpia reduciendo la

contaminacion y el agotamiento de combustibles fésiles.
1.1. Sistemas fotovoltaicos.

La tecnologia utilizada para transformar la energia solar en energia eléctrica se llama
fotovoltaica (PV), la palabra procede de foto que significa “luz” y voltaico “electricidad. (Majid
Jamil, M Rizwan, 2018). Un sistema fotovoltaico es el conjunto de elementos eléctricos,
electrénicos y mecanicos, entre ellos estan los generadores de energia conocidos como
paneles fotovoltaicos, sistemas de almacenamiento de energia, inversores DC/AC vy
conversores DC/DC Figural. Un sistema fotovoltaico finalmente suministra la energia de una

forma independiente o vinculado con la red eléctrica (Kaushika, Mishra, & Rai, 2018).
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Fig. 1 Elementos basicos de un sistema fotovoltaico.
Fuente: (Autor 2020)

Los sistemas fotovoltaicos se clasifican en general como: Sistemas fotovoltaicos autonomos

0 aislados, sistemas fotovoltaicos conectados a la red. sistemas fotovoltaicos hibridos.
1.1.1. Sistema fotovoltaico autébnomo (SFA).

Los SFA producen energia eléctrica para cargas eléctricas no conectadas a la red.
empleando un sistema de almacenamiento para periodos en los que la generacion de los
paneles fotovoltaicos es inferior al consumo (Oscar Perpifian Lamigueiro, 2011). En el caso de
aplicaciones residenciales, se utiliza paneles fotovoltaicos conectados a inversores y luego a

la carga (Jarauta Rovira, 2010).
1.1.2. Sistemas fotovoltaicos conectados a la red (SFCR).

Los SFCR cumplen la funcién de producir energia eléctrica para poder ser inyectada a la
red convencional y la carga es alimentada por el sistema y a su vez por la red electrica. Los
sistemas acoplados a la red reciben una compensacion economica por la cantidad de energia

aportada (Oscar Perpifian Lamigueiro, 2011).
1.1.3. Sistemas fotovoltaicos hibridos (SFH).

Los SFH son la combinacion de un sistema fotovoltaico independiente y fuente de energia
como generadores eolicos, generadores a diésel, generadores termicos o de biomasa. De
forma que ambas fuentes de energia se complementen y suministren energia a la carga
(Kaushika et al., 2018).



1.2. Componentes de un sistema fotovoltaico.

Los elementos que actlan en un sistema fotovoltaico dependen del tipo de instalacion o tipo
de sistema que se emplee, existen. Instalaciones residenciales, comerciales, industriales, y
como los mencionados anteriormente, sistemas hibridos, sistemas con conexién a la red,
sistemas autobnomos sistemas con o sin almacenamiento (Adel A. Elbaset, 2017). En un
sistema fotovoltaico existen tres elementos que son importantes los paneles fotovoltaicos,

conversores y sistemas de almacenamiento, se detalla cada uno de ellos a continuacion.
1.2.1. Paneles Fotovoltaicos.

Un panel fotovoltaico cumple la funcién de transformar la energia solar en energia eléctrica.
Lo hace a través de células fotovoltaicas conectadas en serie o paralelo, suministrando un nivel
de voltaje, corriente y potencia en funcion de la radiacién solar, temperatura y orientacion del
panel fotovoltaico (Mateo, 2016).
1.2.1.1. Células fotovoltaicas.

Las células fotovoltaicas se fabrican utilizando distintos tipos de materiales semiconductores
especialmente el silicio con una unién p-n, El funcionamiento de la célula fotovoltaica es
absorber fotones de luz y emitir electrones (Majid Jamil, M Rizwan, 2018).

Las células fotovoltaicas producen niveles bajos de tension, intensidad y potencia. Estas
células fotovoltaicas se encuentran agrupadas en serie para incrementar su voltaje y en
paralelo para incrementar la potencia (Oscar Perpifian Lamigueiro, 2011). El voltaje de una
célula fotovoltaica es de 0.6 Voltios si la irradiancia solar es de 1000 W/m?. La corriente puede
alcanzar 3 Amperios si el area de radiacion solar 100 cm?. y la potencia entre 1 a 2
Watios.(Messenger, 2018).
1.2.1.2. Estructura de los paneles fotovoltaicos.

Existen variedad de paneles fotovoltaicos tanto por sus propiedades fisicas, quimicas,
eléctricas o por sus caracteristicas de estética y estructurales. Un panel fotovoltaico se forma
por células que son encapsuladas por una capa de EVA (Etileno, Vinilo y Acetato), una lamina
de vidrio frontal y capa posterior de un polimero termoplastico. El conjunto tiene un marco en
estructura de aluminio anodizado, aumentando la resistencia mecanica y permitiendo el anclaje
a estructuras de soporte (Carmen, 2007). En la Figura 2. Se muestra las partes que conforman

un panel fotovoltaico.
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Fig. 2 Corte transversal de un panel fotovoltaico
Fuente:(Carmen, 2007)

1.2.1.3. Conexion de paneles fotovoltaicos.
Los paneles fotovoltaicos se agrupan 2 o mas y es necesario que tengan las mismas

caracteristicas y estén disefiados por los mismos fabricantes.

a) Conexién en paralelo. Se conecta todos polos positivos de los paneles fotovoltaicos,
y por otro lado todos los polos negativos como se muestra en la Figura 3a. La conexion
en paralelo mantiene el voltaje y se suma la corriente de los paneles fotovoltaicos.

b) Conexién en serie. Se conecta directamente los paneles fotovoltaicos entre si
conectando un polo positivo del panel con el polo negativo del siguiente panel, como se
muestra en la Figura 3b. En la conexién en serie se mantiene la corriente y se suma el
voltaje.

c) Conexidon mixta en serie y paralelo. Se utiliza cuando se conectan 4 0 mas paneles
fotovoltaicos, y los paneles fotovoltaicos van conectados tanto en serie como en

paralelo Figura 3c. La conexién mixta aumenta tanto el voltaje como la corriente.

. [ [ | | -
| y = o -
a) Conexion paralels b) Conexién s erie c) Conexidn mixta (Serie-P aralels)

Fig. 3 Conexiones de paneles fotovoltaicos.
Fuente: (Autor 2020).



1.2.1.4. Tipos de paneles solares.

La clasificacion de los paneles fotovoltaicos depende del tipo de células que estan
agrupadas, encapsuladas y montadas en el soporte de paneles. Los tipos principales de
paneles fotovoltaicos son monocristalinos policristalinos amorfos. En la Tabla 1.1, se resume

las principales caracteristicas.

TABLA 1.1 Caracteristicas de los paneles fotovoltaicos.
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(%). (Wp). $) (mm). #  (Ko) V) A (°C). (°C). (Afios).
Paneles 140-
fotovoltaicos 15-19 400 320 1580x1002x46 96 24 34-55 4-6 -40/85 45+2 25-30
Monocristalinos.
Paneles 184-
fotovoltaicos 15-16 265 140  1650%x992x40 60 19 29-30 7-8 45 45+2 20-25
Policristalinos.
Paneles
fotovoltaicos <10 60-140 145  5392x378x15 60 13 24-40 5 45 40+2 15-20
Amorfos.
Paneles
fotovoltaicos 24~ 210 350 1480x985x15 54 185 27 8 45 4352 25-30
Mono y 16.5

Policristalinos.
Fuente: Autor,2020.

Existen otros tipos de paneles fotovoltaicos formados por combinaciones de materiales
como son: Paneles solares de arsénico de galio que tienen un rendimiento de 27 a 28 % pero
sus materiales son escasos. Paneles solares de Diseleniuro de cobre alcanzan una eficiencia
del 17% en laboratorio y en paneles comerciales 9%. Paneles solares de teluro de cadmio su
eficiencia es del 16% y en paneles comerciales 8% y Paneles solares hibridos. Los cuales son

combinacién con panel solar térmico y panel solar fotovoltaico (Tobajas Vazquez, 2018).

1.2.2. Técnicas de seguimiento de punto de maxima potencia.

Maximum Power Point Tracker (MPPT), o seguimiento de punto maximo de potencia tiene
la finalidad de sacar el maximo rendimiento en potencia del sistema, mediante algoritmos de
control, los paneles fotovoltaicos no son fuentes eléctricas fijas y las caracteristicas de I — V no
son lineales, mediante un conversor DC/DC elevador, que se controla variando el ciclo de
trabajo con un algoritmo MPPT se obliga al panel fotovoltaico a extraer el MPP. (Hameed,
Saleh, Sawadi, Al-Yasir, & Abd-Alhameed, 2019).

Entre los algoritmos para obtener MPPT se encuentran, Conductancia incremental (Cl),
algoritmo Hill Climb (HC), algoritmo basado en légica difusa, Algoritmo basado en redes

neuronales y el algoritmo de perturbar y observar (P&O).



TABLA 1.2 Algoritmos MPPT.

2 L 2
o IS o
o = ]
a 5 @)
Conductancia Se basa en la derivada de la ecuacién de la potencia con Voltaje y corriente de panel Medio
. respecto al voltaje. fotovoltaico
incremental dP d
—=14+V =
dv av
Se caracteriza por tener una respuesta rapida en lazo cerrado
y una simple implementacién digital.
Hill Climb Se deriva del P&O y presenta las misma ventajas y Voltaje y corriente del panel Bajo
desventajas, en lugar de una perturbacion en el voltaje se fotovoltaico.
modifica la sefial de control del dispositivo semi-controlado.
Logica difusa No requiere modelo matemético del sistema pero si un Tiene 2 entradas, el error de la Medio
amplio conocimiento del funcionamiento del sistema, derivada de la potencia respecto al
similar al Hill Climb y P&O Respuesta con menos voltaje del instante actual en relacién
fluctuaciones en estado estable dindmica rapida sin con el momento anterior, y la otra
fluctuaciones ante variaciones bruscas de radiacion solar y  entrada es la variacion del error.
temperatura
Redes neuronales  Es un proceso matematico complejo, Tiene una respuesta Radiacion Solar y temperatura Alto
dindmica mas réapida y con menos fluctuaciones ambiental
Perturbar y Modifica el voltaje al mismo tiempo que supervisa la Voltaje y corriente del panel Bajo
potencia trabaja variando el ciclo de trabajo, su respuesta fotovoltaico

observar L L L
ante variaciones de radiacion solar brusca no es rapida pero

es de gran facilidad para implementar.
Fuente: (Autor, 2020).

1.2.3. Conversores.

Principalmente existen 2 clases de conversores denominados, conversor (DC/DC) e
inversores (DC/AC), encargados de modificar los pardmetros de una sefial eléctrica y
acondicionarla a un tipo de sefal diferente. Los inversores son utilizados para cargas de
corriente alterna o a su vez el enlace directo hacia la red. Los conversores (DC/DC) para cargas
de corriente directa y mejorar el punto de maxima potencia (MPP) de un sistema fotovoltaico
(Guerrero Pérez, 2017).

1.2.3.1. Conversores DC/DC.

Los conversores DC/DC son dispositivos electrénicos o electromecanicos que transforman
una fuente de corriente continua de un nivel de voltaje normalmente no regulado a un nivel de
voltaje controlado y deseable. Esta transformacién de voltaje puede ser de un nivel de voltaje
mas alto a un nivel de voltaje mas bajo o viceversa (Majid Jamil, M Rizwan, 2018). Un conversor
también convierte una potencia de entrada en una potencia de salida con el mayor rendimiento
posible (Abella, 2005).

Los convertidores internamente estan compuestos por semiconductores, que actiian como
interruptores que se cierran y se abren, y de acuerdo con una sefial de control transforman un
nivel de voltaje determinado en otro nivel de voltaje diferente. Los conversores son
ampliamente utilizados para convertir voltajes en sistemas de almacenamiento , sistemas
fotovoltaicos, en redes de corriente continua etc. (Mohan, Undeland, & Robbins, 2009).

En la actualidad existen diferentes configuraciones de los conversores los cuales cumplen

la misma funcion de regular la relacion de voltaje de entrada con respecto al de salida. En
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sistemas fotovoltaicos los conversores con que mas se utilizan son los elevadores, reductores

y para el control del almacenamiento bidireccionales o de primero o segundo cuadrante.
a) Conversor DC/DC reductor.

En un conversor reductor, el voltaje de salida es menor con respecto al voltaje de entrada,
en el circuito de la Figura 4. se presenta los diagramas de funcionamiento. En el primer
modo, t = 0, cuando el transistor (T) esta conduciendo la corriente aumenta y pasa por el
inductor (L), el capacitor (C), y la carga (R). En el modo 2 cuando el transistor (T) se apaga,
t = t4, el diodo de marcha libre (D,,) conduce la energia que se almacena en el inductor (L), y
la corriente de (L) sigue pasando por (L), (C), (R)y(D,,,). La corriente de (L) disminuye hasta
(T) se enciende nuevamente, se considera un (C) a la salida para que el voltaje sea constante
(Rashid, 2015).
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b) Circuitos equivalentes

Fig. 4 Conversor DC/DC reductor. a) Diagrama del circuito, b) Circuitos equivalentes.
Fuente:(Rashid, 2015).

b) Conversor DC/DC elevador.

En un conversor elevador, el voltaje de salida es mayor con respecto al voltaje de entrada.
En el circuito de la Figura. 5. se tiene dos modos de funcionamiento. El primer modo, t = 0 ,si
el transistor (T) esta conduciendo hace que la corriente que circula aumente y pasa por el
inductor (L) y el transistor (T). El modo 2 cuando el transistor (T) se apaga, t = t, la corriente
pasa por el inductor (L), capacitor (C), diodo (D) y la carga (R), la corriente disminuye y se

enciende nuevamente el transistor (T). Hay que tener en cuenta que el conversor siempre

7



transfiere potencia a la carga y que el filtro de salida es muy alto por lo que se asume que el

voltaje a la salida es contante (Rashid, 2015).
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b) Circuitos equivalentes

Fig. 5 Conversor DC/DC elevador. a) Diagrama del circuito, b) Circuitos equivalentes ¢) Formas de onda.
Fuente:(Rashid, 2015).

c) Conversor DC/DC tipo C (Bidireccional).

En este tipo de conversor también conocido como de primero y segundo cuadrante, la
corriente en la carga puede ser positiva 0 negativa como se observa en la Figura 6(a), Cuando
el conversor funciona en el primer cuadrante el voltaje en la carga y la corriente son ambas
positivas, Cuando lo hace en el segundo cuadrante la tensién de carga es positiva y la corriente
negativa, en la Figura 6(a). Se muestra el esquema del conversor tipo C, su modo de trabajo
en la grafica de voltaje y corriente.

El conversor DC/DC tipo C tiene modos de operacién como conversor elevador cuando la
energia fluye del sistema de almacenamiento hacia el bus DC, Figura 6(c). es decir S, y D, estan
activos y S, y D, estan inactivos. Y se comporta como un conversor reductor Figura 6(b) cuando
la energia fluye de bus DC hacia el sistema de almacenamiento S, y D, estan activosy S ,Y D,
estan inactivos. En caso de que los dos interruptores se cierren al mismo tiempo la fuente (V)
entra en cortocircuito (Rashid, 2015).

La bidireccionalidad de este convertidor permite tener un mejor control en los sistemas de
almacenamiento de energia hibrida ya que ciertos momentos los sistemas nos solo van a

entregar energia, sino que también necesitan recibir.
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Fig. 6 Conversor DC/DC tipo C
Fuente:(Pirooz & Noroozian, 2016)

1.2.3.2. Conversor DC/AC (Inversores).

Los inversores son circuitos de potencia que permiten convertir la corriente directa en
corriente alterna (L. Avila et al., 2018). En un sistema fotovoltaico un inversor es un dispositivo
gue convierte la salida de voltaje de corriente directa proporcionada por los paneles
fotovoltaicos o sistema de almacenamiento, en corriente alterna que se pueda utilizar para

suministrar a las cargas o exportar a la red (Majid Jamil, M Rizwan, 2018).



Tipos de inversores.

Los inversores se pueden clasificar por, Figura 7. Su topologia de construccion, su sefal de
entrada, por su sefal de salida, por su etapa de potencia etc. Cualquiera que sea su tipo, los
inversores tienen que cumplir los siguientes requisitos: Voltaje eficaz, frecuencia, distorsion
armonica de la onda de corriente y voltaje, eficiencia, rendimiento y seguridad eléctrica etc.

(Oscar Perpifian Lamigueiro, 2011).

Clasificacion de
los inversores.

Técnica de Configuracion de Inversores Inversores
Sefial de entrada. control etapa de Sefial de salida. fotovoltaicos fotovoltaicos
) potencia. autonomos. conectados a red.
. No modulados o Puente
AI'T/%TS%OS en de onda — completo(full 't?i\%gg?ggis Formas de onda. — Inversor Central
Je. cuadrada. bridge). '
Alimentados en Medio puente Inversores ; Inversor de
corriente. Modulados. (half bridge). monoféasicos. Senoidal. cadena.
: Inversor
Push-pull. Cuasi-cuadrada multicadena
Integrado en el
Cuadrada. panel.

Fig. 7 Clasificacion de los conversores DC/AC
Fuente: Autor.

Un inversor se lo debe elegir de acuerdo con la aplicacion, necesidad y caracteristicas de
los equipos o sistema para los cuales se va a suministrar la corriente alterna. En una instalacion
fotovoltaica, los inversores pueden ser autbnomos destinados a controlar el voltaje y frecuencia,
e inversores conectados a la red, destinados a alimentar y sincronizarse con el suministro de
la red, estos se diferencian de acuerdo con los algoritmos de control que se implementan con

microcontroladores. (Kaushika et al., 2018).
1.2.4. Sistemas de almacenamiento.

La energia en una fuente renovable es generada de una manera intermitente, debido a
este comportamiento son necesarios los sistemas de almacenamiento. El objetivo de un
sistema de almacenamiento es absorber la energia desde la fuente renovable y almacenarla
de tal forma que si la fuente ya no genera energia el sistema contine suministrando energia y
otra de las funciones es amortiguar las oscilaciones y cambios de potencia que se presentan
las fuentes de energia (Tobajas Vazquez, 2018).

En un sistema fotovoltaico los principales propositos en el sistema de almacenamiento que

se requiere son los siguientes:

10



. Aumentar la fiabilidad de los sistemas fotovoltaicos.

. Suministrar los picos de potencia en la demanda diaria.
. Reducir las posibilidades de corte de suministro.
. Aumentar la disponibilidad de fuentes renovables. (energia solar, eélica).

1.2.4.1. Almacenamiento con baterias.

Las baterias consisten en dispositivos acumuladores de energia eléctrica mediante
procedimientos electroquimicos. Células convierten energia quimica en eléctrica mediante la
técnica de reduccién y oxidacion, una combinacion de una o0 mas células conectadas en serie
forman una bateria (Majid Jamil, M Rizwan, 2018).

Las baterias utilizan solo corriente continua. Los valores de tension que normalmente
trabajan son de 2V, 12V, y 24V dependiendo de la cantidad de celdas. Por lo general una celda
genera entre 2 a 3.3 voltios. La capacidad que puede tener una bateria promedio de corriente
de 200-4000Ah. La vida promedio de una bateria es de 5 a 15 afios segun sea su tecnologia
(Burdick & Philip, 2017).

Una bateria no podra funcionar sin que se le haya suministrado energia previamente. El
proceso al cual esta sometida la bateria se le denomina carga o recarga y este proceso puede
repetirse por un determinado numero de veces, dado por la vida util del dispositivo (Rufer,
2017).

Tipos de baterias.

Existen diversos tipos de baterias con distintas caracteristicas, baterias de plomo, baterias
alcalinas de manganeso, niguel-cadmio, niquel-hidruro metalico, de iones litio, etc. En la Tabla
1.2 se distinguen caracteristicas comparativas entre distintos tipos de baterias mas utilizadas

para sistemas fotovoltaicos.

TABLA 1.3 Caracteristicas de las baterias.

Baterias Baterias con tecnologia ion-L.itio
Especificaciones Plomo-Acido  Niquel-Cadmio Niquel-Metal Cobalto Manganeso fosfato
(NiCd) Hidruro (Ni — MH). (Co). (Mn). (PO43-).
Densidad de energia  30-50 45-80 60-120 150-190  100-135 90-120
especifica (Wh/Kg).
Resistencia interna (mQ/V). <8.3 17-33 33-50 21-42 6.6-20 7.6-15
Ciclos de vida 200-330 1000 300-500 500-100  500-1000 1000-
2000
Tiempo de carga répida (h). 8-16. <1 2-4 2-4 <1 <1
Tolerancia de sobrecarga Alto Medio Bajo Bajo Bajo Bajo
Autodescarga / mes 5%-15% 20% 30% 5% 5% 5%
Voltaje de celda 2.0 12 1.2 3.6 38 33
Corriente de carga maxima 5 20 5 >3 <30 <30
Temperatura de carga -20a50°C 0-45°C 0-45°C 0-45°C 0-45°C 0-45°C
Temperatura de descarga -20a50°C -20 a 65°C -20a 65°C 20 a -20a65°C -20 a 65°C
65°C
Mantenimiento requerido 3-6 Meses 30-60 Dias 60-90 Dias Ningun Ninguno Ninguno

Requisitos de seguridad

Térmicament
e estable

Térmicamente
estable

Fusibles comunes
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Durabilidad de tiempo >5 >5 >5 >10 >10 >10

En uso desde 1881 1950 1990 1991 1996 1999

Toxicidad Alto Alto Bajo Bajo Bajo Bajo
Fuente: (Autor, 2020).

Las baterias poseen una gran densidad de energia frente a otro tipo de almacenamiento,
pero tiene restricciones como la baja velocidad de carga y descarga permitida. Una bateria no
es capaz de absorber grandes puntas de potencia en las cargas ni proporcionarlas en las
descargas, sin que ello afecte negativamente en su vida util (Tocora & Martinez, 2018).

1.2.4.2. Almacenamiento con Supercapacitores.

Un supercapacitor es un dispositivo que presentan caracteristicas de capacitores y baterias,
Esta formado por laminas de carbono activado, un electrolito especial y un separador. Trabaja
por medio de una reaccion electrolitica. La interfaz electrodo-electrolito positiva y la otra en la

interfaz electrodo-electrolito negativa. Tal como se muestra en la Figura. 8.

' O 'ars B
N (o) =
P P A ‘! P
L+ 4 -) ~1+) [
= —
[+ ()
Electrodos =]~ =) = Electrodos
7 ] — -) 7
de carbon U f ) T AL de carbon

|+

()

0|

DO
K
)

(G

Electric Double Layer Capacitor
(EDLC)

Fig. 8 Supercapacitor de doble capa.
Fuente:(Barker, 2002)

Las caracteristicas de un supercapacitor le permite tener una capacidad aproximada de
5000 F, y maneja voltajes limitados de 2.5-2.8 V (Rufer, 2017). Un supercapacitor se destaca
por una densidad potencia alta y una densidad de energia baja su ciclo de vida util es mayor a
10 afios y tiene alrededor de un 95% de eficiencia (P. Avila, 2017).

Los supercapacitores se pueden clasificar en tres grupos dependiendo del tipo de
almacenamiento que utilicen y del material para construccién de los electrodos principalmente
son tres tipos de materiales 6xidos de metales de transicion, polimetros conductores y
materiales de carbono activados (Tocora & Martinez, 2018).

e Capacitores eléctricos de doble capa (ELDCs).
o Pseudocapacitores (PsCs).

e Capacitores hibridos (HCs).
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1.2.4.2.1. Ventajas y desventajas de los supercapacitores.

a) Ventajas.

La ventaja de este tipo de almacenamiento frente a un almacenamiento convencional basado

Unicamente en baterias es que los supercapacitores absorben los picos de potencia

amortiguando las oscilaciones de potencia generada prolongando la vida de las baterias que

no estan disefiadas para soportar de manera continuada ciclos de carga y de descarga. Estas

oscilaciones de potencia son tipicas de las energias renovables, en especial de la energia
fotovoltaica (Mera, 2009).

b)

Los supercapacitores son cargados y descargados en pequefios periodos de tiempo, lo
cual los hace apropiados para responder ante picos de potencia o ante interrupciones
de poca duracion.

Su ciclo de vida es elevado, y tienen una densidad de potencia relativamente alta.

Un supercapacitor pueden soportar corrientes de carga altas, cosa que dafia a las
baterias.

no necesitan mantenimiento y trabajan en condiciones de temperatura muy adversas
Alta potencia de salida.

Eficiencia energética de 95 a 98% con respecto al 70 y 80% de las baterias.

La taza de carga y descarga es elevada.

Su electrolito no es corrosivo y sus materiales no son toxicos.

Evita la descarga profunda y aumenta su vida Util de la bateria.

Desventajas.

La cantidad de densidad de energia en relativamente baja

o El voltaje del supercapacitor es disminuye cuando se descarga.
e El almacenamiento de energia efectivo requiere un sistema de control electrénico.
e Debido a que la resistencia es muy baja se somete a descargas sumamente rapidas.

e Su densidad de energia es baja con respecto a la de las baterias.

1.2.3.2. Comparacién entre baterias y supercapacitores.

Un supercapacitor con respecto a otros dispositivos de almacenamiento tiene las siguientes

caracteristicas se muestran en la Tabla 1.3.
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TABLA 1.4
Supercapacitor con respecto a distintos tipos de almacenamiento.

Sistema. © ©
% % 5 <} < (] = <} QC-’ = IS S
< o = = = L < g oS c 2 > a
£ 52 388 5§ 8% EEs sgt  sg 28
‘5 O ] IS S E 8o 5 c s 3 =] g3
2 g 2% o = 2 © F2a S&g¢ < S
3 8% F w ok 2 &8s 3§ >
(KWhkg)  (kWikg)  (Afios) (%) - % °C - v
Supercapacitor 20 100,00 10-20 85-98 1-10s 20-40 -40-65 50000 2.3-2.85
Plomo-Acido. 30-50 75-300 3-12 65-80 Ms 0.1-0.3 -5a40 500-4500 2.10-2.13
Li-lon. 75-200 150-315 5-15 90-97  10-60Ms 0.1-0.3 -30a 60 1000-45000 3.6-3.9
Flywheels. 10-30 400-1500 20-30 90-95 Ms-s 100 -- - -
NaS 150-250 -- 5-20 68-90 S 10-20 270 a 350 25000-45000 3-3.6

Fuente: (Autor 2020).
Se muestra que las baterias tienen una alta densidad de energia, pero moderada densidad

de potencia a diferencia de un Supercapacitor que tiene una alta densidad de potencia, pero
baja densidad de energia. La diferencia de supercapacitores con las baterias en el llamado
Diagrama de Rangone Figura 9. En el cual se muestra la densidad de energia® como funcién

de la densidad de potencia? (Fernandez, 2015).

\ )
10000 O supercapacitor % Il Capaditores
o O Capacitor de doble capa =
£ @ [ Supercapacitores
3 O Capacitor electroltico 75 P P
'%1000* O Capacitor Li-ion 4@3 . Baterias
c ] ; -
5 O osteta Lison g [Pilas de combustible
8_ Baleria Ni-MH %
% 100 O Bateria Ni-Cd o
° @
% O Bateria Pb o
e =
c C
) o
e 0 01 1 10 100 1000

10 > Densidad de energia (Wh/Kg).

01 1 10 100 1000
Densidad de energia Whikg

Fig. 9 Diagrama de Rangone: Densidad de potencia vs Densidad de Energia.
Fuente:(Sanchez-Migallén, 2016). (Fernandez, 2015).

1.2.3.3. Almacenamiento hibrido bateria y supercapacitores.

El sistema de almacenamiento hibrido consta de dos o mas tecnologias de almacenamiento
un ejemplo es el uso de baterias y supercapacitores. Los supercapacitores y baterias se
pueden considerar en muchas aplicaciones como sistemas complementarios donde la bateria

aporta energia mientras el supercondensador aporta los picos de potencia (Miller, 2011).

! Densidad de energia es la energia masica o densidad de energia voldmica, por ejemplo, entre
mayor sea la densidad de energia del sistema mayor va a ser la energia que se pueda almacenar.

2 Densidad de potencia es la potencia por unidad de peso del sistema de almacenamiento.
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Los supercondensadores han surgido como una alternativa o complemento importante para
las baterias en la Figura 10, se aprecia que las caracteristicas que tienen los supercapacitores
son esenciales para las baterias.

Supercapacitor Bateria

Seguridad
10

8

Precio por KWh Tiempo de vida util

6
4
2
0

Precio por kW Descargas por dia

Densidad de energia Rango de temperatura

Desidad de potencia

Fig. 10. Baterias y supercapacitores.
Fuente: (Khalid, 2019).

1.3. Topologias de sistemas de almacenamiento en instalaciones fotovoltaicas.

En esta seccion se analiza tres posibles topologias que consideran sistemas de

almacenamiento en instalaciones fotovoltaicas.
1.3.1. Topologia 1.

Sistemas fotovoltaicos con sistema de almacenamiento hibrido y conectados alared.
Un sistema fotovoltaico hibrido conectado a la red permite gestionar la energia en corriente
continua, como en corriente alterna. La topologia busca establecer un abastecimiento continuo
donde actua el sistema hibrido de almacenamiento y la fuente de energia en este caso los
paneles fotovoltaicos, los conversores (DC/DC) y un inversor que es el elemento que sincroniza
con la red eléctrica en la Figura 11, se observa el esquematico de un sistema fotovoltaico

hibrido conectado a la red.
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Matriz fotovoltaica
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Fig. 11 Sistema fotovoltaico con almacenamiento hibrido y conectado a la red.
Fuente:(Miflambres-Marcos, Guerrero-Martinez, Barrero-Gonzalez, & Milanés-Montero, 2017).

1.3.2. Topologia 2.

Sistemas fotovoltaicos autbnomos con sistema de almacenamiento hibrido.

Esta topologia esta disefiada para trabajar con el almacenamiento hibrido basado en
supercapacitores y baterias acoplados a un sistema autonomo. El sistema esta conformado de
una matriz fotovoltaica conectada a un conversor DC/DC elevador, la cual proporciona energia
al conversor que se controla mediante el seguimiento de maximo punto de potencia (MPP).

Un sistema de almacenamiento de energia hibrido y es la integracién de supercapacitores
y baterias de iones de litio (Li-ion) acoplados a conversores DC/DC tipo C que comparten el
enlace DC con la matriz fotovoltaica y el conversor DC/DC elevador, para la alimentacion de
cargas en corriente continua (DC). Figural2(a). El sistema fotovoltaico es capaz de alimentar

una carga en corriente alterna con la ayuda de un inversor en puente completo, Fig. 12 (b).
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Matriz fotovoltaica
T~ Wzl Convertidor DC/DC elevador Enlace DC
u Y N
Ll D1
= =
| C CG— M
| 2= 2 — DC Rc
e T
j— :‘E{{{f:::
Convertidor (DC/DC) tipo C Convertidor (DC/DC) tipo C
Tal FDaz Tb14 Db2
Supercapacitor Bateria
L ANANAN——YYY
Rl LZ L3 Rz
:Wi VSC Ta2 { FDal TbZ4 } Dbl VB Bif
SC
a)
Matriz fotovoltaica
——————— —‘ . Inversor (DC/AC)
v L Convertidor DC/DC elevazr Enlace DC G
Ll
L Dy - s
==
! : C,—— C; — ©
i c.=— THK} 2 S = % %RcargaAC
=
F NI -

Supercapacitor

,FC

Convertidor (DC/DC) tipo C

Tal

FDal

Convertidor (DC/DC) tipo C

Tp11# Dbz

e A
Ls Ry
Too ik Dy, Vg L

Bateria

1

b)

Fig. 12 SFA con almacenamiento hibrido a) Sistema para cargas DC, b) Sistema para cargas AC.
Fuente:(Cabrane, Ouassaid, & Maaroufi, 2016).

1.3.3. Topologia 3.

Sistemas fotovoltaico autbnomo con almacenamiento hibrido (Supercapacitor-baterias

de (Plomo-Acido) y (lones de Litio (Li-ion)).

El sistema de almacenamiento hibrido de la topologia que se muestra en la Figura 13.

consiste en dos diferentes tipos de bateria, que complementan al funcionamiento juntamente

con el supercapacitor. Los sistemas de almacenamiento esta dispuestos en conexién paralelo

y se enlazan a la salida de conversor elevador y la carga.
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Matriz fotovoltaica
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Fig. 13 Sistema fotovoltaico autdnomo con tres distintos tipos de almacenamiento.
Fuente:(Jing, Lai, Wong, & Wong, 2018).

1.4. Cargas variables.

Los dispositivos eléctricos necesitan alimentarse de energia procedente de cualquier tipo de
fuente, se alimentan de carga eléctrica que es una magnitud fisica caracteristica de los
fendmenos eléctricos, para que funcionen de manera adecuada y para que esto se posible
requieren de parametros eléctricos como intensidad, tension y potencia.

Los equipos eléctricos de acuerdo con su funcién pueden necesitar mas intensidad, potencia
por lo que es necesario que la fuente de energia supla de lo que la carga necesite, sin dafiar
los componentes. Las fuentes de energia deben brindar la cantidad de energia exacta que
requiere la carga para lo cual necesitan conversores y reguladores de carga etc.

Un equipo en general no puede trabajar constantemente, por lo que también trabaja en
funcion del tiempo, y el sistema de fuente que proporciona energia debe acoplarse a estos
tiempos de conexién y de desconexién ya que ciertos equipos demandan mas corriente al
momento de arrancar 0 menos potencia en estado de reposo. E la Figura 14 se muestra la

curva caracteristica de una carga variable en términos de potencia y corriente.
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Fig. 14 Ejemplo de carga variable
fuente:(Jamshidpour & Saadate, 2016)

1.4.1. Tipos de cargas en AC.

La principal caracteristica de la corriente alterna es que su polaridad que es variable en el
tiempo en la actualidad, esta es la forma mas eficiente de transportar la energia, por lo que la
mayoria de los dispositivos eléctricos se alimenta de corriente alterna, como por ejemplo

electrodomésticos, motores AC etc.
1.4.2. Tipos de cargas en DC.

Todo tipo de aparato eléctrico que este disefiado con una alimentacion de flujo continuo, es
decir, el voltaje que se inyecte no cambie el sentido de la polaridad con respecto al tiempo, se
considera una carga DC. las principales fuentes de energia DC son baterias, dinamos, células
fotovoltaicas o cualquier generador que genere tension constante, los ejemplos de cargas de

corriente continua son generalmente dispositivos electronicos como: celulares, computadores.
1.5 Resumen del capitulo I.

En este capitulo se ha analizado los componentes basicos de un sistema fotovoltaico como
también el almacenamiento de energia. Para esto se describié los componentes como paneles
solares, y conversores. Ademas, se explico en detalle las diferencias entre varios tipos de
almacenamiento como baterias y supercapacitores. Finalmente, se detall6 algunas topologias
para un sistema fotovoltaico con baterias, supercapacitores y cargas variables. De estas
topologias, en el siguiente capitulo se propone un circuito para el control de cargas variables

cuando existe una alimentacién variable como lo es la generacion fotovoltaica.
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CAPITULO Il

Metodologia

El presente capitulo explica el disefio y control de un sistema fotovoltaico para la
alimentacion de una carga variable en corriente continua. Para esto, se considera dos tipos de
almacenamiento: baterias de litio para una respuesta lenta y supercapacitores para entrega
rdpida de energia. Para esta solucion se propone el uso de dos conversores de potencia de
DC/DC.

Es por esto que el objetivo del presente capitulo es presentar el disefio de cada uno de los
componentes: matriz fotovoltaica, baterias, supercapacitores considerando también los
circuitos electronicos necesarios para el control de voltaje, corriente y potencia de acuerdo a la

carga variable.
2.1. Circuito propuesto.

El circuito propuesto contiene cuatro partes principales: sistema fotovoltaico, sistema de
almacenamiento de baterias, sistema de almacenamiento por supercapacitores y la carga
variable como se muestra en la figura 15. En el caso del sistema fotovoltaico este esta
constituido por una matriz fotovoltaica y un conversor DC/DC elevador.

En el sistema de almacenamiento de baterias se considera un arreglo de baterias que se
conecta a un conversor DC/DC tipo C Bidireccional. EI mismo conversor se utiliza para el
sistema de almacenamiento del supercapacitor. Se utilizan ambos sistemas de
almacenamiento debido a que las baterias compensan la densidad de energia que necesita el
sistema mientras tanto los supercapacitores actlan ante repentinas fluctuaciones en la

potencia.
Los sistemas de almacenamiento cuentan con un conversor DC/DC bidireccional conectado

en paralelo, que se encarga de suministrar energia y también recibirla, es importante mencionar

que todos los subsistemas estan conectados mediante un enlace DC hacia la carga.
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Fig. 15 Sistema fotovoltaico autbnomo con almacenamiento hibrido.
Fuente: (Autor,2020).

Caracteristicas de la carga.
Este sistema considera como carga dos motores de corriente continua que los datos de

placa se muestran a continuacién (ABB Baldor Reliancer, 2019).

TABLA 2.1
Parametros eléctricos de las cargas en DC.
Potencia (P) 750 W
Voltaje (V) 90V
Corriente (I) 8.33A

Fuente: (Autor,2020).

La aplicacion de los motores de corriente continua es especificamente para bombeo de agua
y una bomba de vacio, ubicado en la Provincia del Carchi-Ecuador, Coordenadas geograficas
(0.606983, -77.807236) y su temperatura promedio es 9° a 25° C.

Para realizar el disefio es necesario el andlisis del consumo eléctrico el cual se muestra en
la tabla 2.2, para una potencia total de energia de 1500W la energia diaria es de 6750 Wh/dia,
un promedio de 154 kWh/Mes y 1851 kWh/Afio.
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TABLA 2.2 Andlisis del consumo eléctrico

Demanda de energia eléctrica

Fuente: (Autor,2020).

2.1.1. Disefio de la matriz fotovoltaica.

Energia
Horas de Uso | Dias de Uso a Diaria
Cargas Unidades Potencia al dia lasemana | Energia diaria promedio Potencia total
[u] [W] [h/dia] [dias/semana] [Wh/dia] [Wh/Dia] [W]

Motor 1 1 750 4 7 3000 3000 750
Motor 2 1 750 5 4 3750 2143 750

TOTAL ENERGIA (Wh) 6.750 5.143 1.500

TOTAL ENERGIA PROMEDIO MENSUAL [kWh/mes] 154

TOTAL ENERGIA PROMEDIO ANUAL [kWh/afio] 1851

La potencia requerida por el sistema fotovoltaico es de hasta 1500 W , la capacidad de

modulo fotovoltaico no es suficiente por lo que es necesario realizar arreglos con conexiones

en serie, paralelo en este disefio se emplean los paneles fotovoltaicos SunPower SPR-240E-

WHT-D (SunPower, 2019), cuyas caracteristica se detallan en la Tabla 2.3.

Parametro

Potencia pico

Celdas por panel

Voltaje en circuito abierto

Corriente de corto circuito

Voltaje MPP

Corriente MPP

TABLA 2.3

Caracteristicas del panel fotovoltaico
Simbolo  Valor

Prax 240

Ncell 72

Ve 48.6

I 6.30

Vi 40.5

I 5.93

mpp

Fuente: (Autor,2020).
Para el disefio de la matriz fotovoltaica se empieza por el calculo del consumo total de

Unidad

> < > <

energia demandada durante el dia, que va a ser el producto de la energia promedio por un

factor que hace que el sistema sea mas conservador.

Energia demandada = Energia diaria promedio Wh/Dia x factor de correccion
Energia demandada =5.143x1.2 = 6171,43 Wh/dia.

(1)

El siguiente paso, calculamos la potencia de la matriz fotovoltaica, ya que la energia

demandada es la que se necesita en la seleccién de la carga, pero desde la matriz fotovoltaica

hasta la carga hay perdidas en el camino se puede perder un 9% en los 3 conversores, 10%

en el sistema de almacenamiento, 3% en los conductores y 3% por suciedad. Entonces la

eficiencia del sistema fotovoltaico es del 75%.

Energia total demandada x eficiencia FV = Energia a generar
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= 6171,43Wh/diax 75% = 8228,57 Wh/dia
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Tercer paso es calcular las horas solares pico®, para lo cual necesitamos la irradiacion
mensual promedio y escoger el mes en el que tengamos menor irradiacion solar para

asegurarnos que en el peor caso la carga tenga energia.
La irradiacién que se muestra en la tabla 2.4, obtenida de la plataforma Solargis indica que

el peor mes es febrero con 4453 Wh/m”2 dia.

TABLA 2.4 Irradiacién mensual.
Oct Nov Dic

Ene Feb Mar Abr May  Jun Jul Ago Sep
4728 4453 4702 4724 4642 4480 4592 4567 4929 5023 4847 4555
Fuente: (Solargis, 2020)

y de acuerdo con la ecuacion 3 podemos calcular las horas solares pico.
(3)

_ 4453 Wh/m"2 445 HSP
© 1000 W/m”2

De la misma manera el cociente de la energia total demanda con respecto a las horas
solares pico nos da como resultado la potencia de nuestro sistema fotovoltaico.
(4)

Energia total demandada / HSP = Energia a generar
8228.57
= 1847.87 W

4.45

El nimero de paneles en total necesarios sera el cociente entre la potencia de energia a

generar con respecto a la potencia del panel fotovoltaico.
Energia a generar _ 1847.87 W — 770 (5)
Potencia del panel fotovoltaico  240W

El nimero de paneles total elegido es de 8 paneles fotovoltaicos.
Para el calculo de paneles serie hay que tomar en cuenta el voltaje en corriente continua de

nuestro sistema por lo general para sistemas => a 1500 W el voltaje es de 48 V.

El nimero de paneles en serie de acuerdo con la ecuacion 6 seran.
(6)

Voltaje nominal FV
Voltaje a maximapotencia
48V .

= 1.19 paneles en serie

40.5
Aproximando al entero superior el nimero de paneles en serie elegido es de 2 paneles.

El nimero de mddulos en paralelo de acuerdo con la ecuacion 7.
(7)

Ndmero de paneles total /NUimero de paneles en serie

8
— = 4 cadenas en paralelo

3 Las horas solares pico (HSP). Es una unidad que mide la irradiacion solar y se define como la

energia por unidad de superficie que se recibiria con una hipotética irradiancia solar constante de 1000

W/m2.

23



La inclinacion optima de la matriz fotovoltaica se calcula mediante la ecuacién 8.

B = 3.7+ (0.69 - Latitud) = 3.7 + (0.69 X 0.606983) = 4.12° (8)

La inclinacién optima elegida es de 10° ya que es necesario para que el agua de la lluvia
resbale. Para la orientacién se escoge el norte, debido a que la ubicacion esta en el Ecuador
terrestre y es indiferente elegir norte o sur.

Finalmente el disefio de la matriz se muestra en la figura 16, en la cual el arreglo es 4
cadenas en paralelo que da como resultado una capacidad de suministrar 23.72 A. a maxima
potencia y 2 en serie que da como resultado 81 V. Para lograr los 90 V se utiliza el conversor
DC/DC elevador, es asi como la matriz fotovoltaica cumple con las caracteristicas que necesita
la carga y el sistema.

23.72A
5.93 A ) 11.86 A > 17.79A >
dorv
81V v _© 81V 81V
<+—> <+—> <+—> T
=+ + =F +
405V 405V 405V 405V
593 A 5.93 A 593 A 5.93 A
—+ =+ =r =r
405V 405V 405V 405V
593 A 593 A 593 A 5.93A
— — Ll p—T

Fig. 16 Matriz fotovoltaica.
Fuente: (Autor,2020).

2.1.1.1 Modelo de un panel fotovoltaico a utilizarse.
El circuito equivalente de la figura.16 incluye una fuente de corriente en paralelo con un
diodo (D), una resistencia en serie (R;) que representa la resistencia interna al flujo de

corriente, y una resistencia en paralelo (R,,) que describe la corriente de fuga.

|

ph Ip I +

Fig. 17 Circuito equivalente de un panel fotovoltaico.
Fuente: (Elbaset, Abdelwahab, lbrahim, & Eid, 2019)
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Las caracteristicas de corriente y voltaje del panel fotovoltaico se expresan mediante la
ecuacion 9 (Elbaset et al., 2019).

V + IR, V + IR,
R

La corriente generada (I,,) depende de la temperatura y la irradiancia y se expresa de la

siguiente manera.

G
I = [Isc + Ki(T = Trep)] - (W) (10)

La corriente de saturacion del panel fotovoltaico (Ig) varia como una funcion cubica de la

temperatura (T) y se describe de la siguiente manera

o=t () enp[ 5 (L2 D) (11)

Tret K-A" Ter T

La corriente de saturacion interna I, se puede obtener mediante la siguiente ecuacion.
Isc (12)

[exp (%) -1

Il'S

Donde:

I: Corriente de salida del panel fotovoltaico.

L,: Corriente producida por el panel fotovoltaico.
I: Corriente a través del diodo.

I, Corriente a través de la resistencia R,.

T: Temperatura de operacion del panel fotovoltaico.
Tyef: Temperatura de referencia.

G: Irradiancia solar (W /m?).

I;: Corriente de saturacion inversa.

q: Carga del electron (1.6x1071°0).

K: Constante de Boltzmann (1.3805 * 10723 Nm/K).
E,: Banda de energia de la célula fotovoltaica.

A: Factor de dualidad.

Ns.-: NUmero de paneles conectados en serie.

1.2.1.6. Algoritmo perturbar y observar (P&O).

El algoritmo aplicado en este trabajo es P&O, debido a que es uno de los métodos MPPT
méas empleados por su sencillez y facilidad de implementacion; ademas, el disefio del circuito
de control es de bajo costo y se ha demostrado resultados satisfactorios.

El algoritmo (P&Q) mediante un conversor DC/DC Disminuye o aumenta el voltaje que

suministra el panel fotovoltaico al mismo tiempo que supervisa la potencia. Esta variacion se
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logra mediante la Unica variable a la que el sistema tiene control y que es el ciclo de trabajo, si
el valor actual de la potencia es mayor al valor anterior se aumenta el voltaje; caso contrario si
el dato actual de la potencia es menor que el dato anterior se disminuye el voltaje si el sistema
alcanza el MPP el algoritmo hace que oscile alrededor del mismo.

Potencia (W)

L

Vi Voltaje (V)

Fig. 18 Funcionamiento del algoritmo perturbar y observar.
Fuente: (Vargas, 2018)

Diagrama de flujo del funcionamiento de algoritmo (P&O) para el seguimiento de punto de

Medicion de voltaje. Vi, L,

maxima potencia.

v

Célculo de la potencia actual.
P(k) =V (k) = 1(k)

P(k) —P(k—1)=0

P(k)—P(k—1)>0

Aumentar el voltaje de Disminuir el voltaje de Aumentar el voltaje Disminuir el voltaje de
arreglo. arreglo. de arreglo. arreglo.
V(k) =V(k)—av V(k) =V(k)+dv V(k) =V(k)—dV V(k) =V(k)+dV

v v v v
v

Actualizacion de variables.
V(k—1)=V(k)
P(k—1) = P(k)

v

Fig. 19 Diagrama de flujo del funcionamiento P&O.
Fuente:(Canchola Zamora, Vazquez, Sosa, Martinez-Rodriguez, & Juarez, 2017).

V,y © Voltaje censado del panel fotovoltaico.

I, - Corriente del panel fotovoltaico.
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P(k),V (k) yI(k) : Potencia, voltaje y corriente desde el panel en la interaccién actual.
P(k—1)yV(k — 1) : Potencia, voltaje y corriente en interacciones pasadas.

dV : Incremento de voltaje.
2.1.2. Disefo de sistemas de almacenamiento de energia.

El sistema de almacenamiento de energia (ESS) debe tener un tiempo de autonomia mayor
a un dia. Para que el sistema sea altamente efectivo se debe considerar que el ESS solventa
las altas densidades de potencia y energia del sistema

Las baterias de litio se caracterizan por tener una alta densidad de energia y una alta
eficiencia. Sin embargo, su tiempo de vida Util es generalmente de 5 afios y es afectado por las
altas corrientes de carga y descarga. Con el fin de aumentar la vida Util de la bateria y cumplir
con los requerimientos de alta densidad de potencia que requiere la carga se disefia el sistema

de almacenamiento con supercapacitores.

Disefio del banco de baterias.

TABLA 2.5
Parametros de disefio del banco de baterias.
Parametro. Simbolo Valor Unidad
Consumo total. Cr 6171.43  Wh/Dia
Dias de autonomia. Nias 1.85 Dias
Voltaje nominal. Viganco 51,6 \%

Fuente: (Autor,2020).
Las caracteristicas de la bateria para el disefio se la muestran en la tabla. Se opt6 por la

bateria de la marca y modelo Vitron Energy LiFePO4 (Vitron Energy, 2019).

TABLA 2.6
Caracteristicas de la bateria.
Parametro Simbolo ~ Valor  Unidad
Voltaje nominal v, 25.8 \%
Capacidad nominal C, 200 Ah
Profundidad de descarga P, 0.85 %

Fuente: (Autor,2020).
La capacidad del banco de baterias se desarrolla mediante la ecuacién 13. El resultado de

la ecuacion nos proporciona que la capacidad del banco de bateria debe de ser de alrededor
de 600 Ah.

Energia demandada - Np,s (13)
Eficiencia - Py * Vinstalacién

Capacidad del banco =

_ 6171.43Wh/dia x 1.85Dias
B 0.8 X 0.5 x 48V

= 594,64Ah
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@ 51.6V (=)
600 Ah
<+ —>
51.6 VV 200 Ah
258V 258V
—H@ O @ O
200Ah 200Ah
= ) 51.6 \V 200 Ah )
258V 258V
T () @ QO
200Ah 200Ah
¢ 51.6 VV 200 Ah )
258V 25.8V
B @ @ (G
200Ah 200Ah

Fig. 20 Banco de baterias.
Fuente: (Autor,2020).

Modelo de una bateria a utilizarse.
El modelo mas comun de la bateria es representado en la figura 21, y representa la relacion

del voltaje de la bateria V4, voltaje del circuito abierto V,,,¢, corriente de carga/corriente de

descarga i, resistencia internaR; y un circuito compuesto por R, y C, en paralelo que

representa la transferencia de carga y difusion entre el electrodo y el electrolito.

R, ) (14)

Voat=Vem-ipat * <R1 TG R, *s

ibat
-

Vemf — Cb Vbat

Fig. 21. Modelo de una Bateria.
fuente: (Jamshidpour & Saadate, 2016)

Disefio del banco de supercapacitores.

Para el disefio del banco de supercapacitores se tiene en cuenta el voltaje del banco de
baterias V considerando que utilizar 1% de supercapacitores puede mejorar el rendimiento en
un 9.95% en las baterias (Guo & Sharma, 2016). En este sistema se utiliza 4 supercapacitores
por cada bateria aumentando la vida util. Para el disefio del banco se emplea el modelo del
supercapacitor Maxwell BCAP0350 (Maxwell, 2019).
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TABLA 2.7
Caracteristicas eléctricas del banco de supercapacitores.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Capacidad nominal Cyc 350 F
Resistencia interna R 3.2 mQ
Voltaje nominal Vse 2.85 \Y
Corriente maxima Uy 170 A
Potencia maxima Pyax 9,500 Wikg
Peso P 60 g

Fuente: (Autor,2020).

Para lograr el voltaje requerido en la instalacion fotovoltaica es necesario conectar los
supercapacitores en serie, sin embargo, esto reducird el valor de la capacitancia en
comparacion con la capacitancia de cada supercapacitor, en la ecuacion 15 se calcula el
namero de supercapacitores en serie, que resulta 17 supercapacitores, en la ecuacion 16, se

demuestra que la capacitancia es de 20.78 F

48V . (15)
N° SC = —— = 16.84 Supercapacitores
2.85
1 1 1 17 1 (16)
—_ —H>s—=——Hd>C =—=2059f
Csc Z G; Csc 350 s¢ 17

La capacidad total del banco de supercapacitores se detalla en la tabla 2.8 y en la figura 20.

se aprecia arreglo en serie de los supercapacitores.

TABLA 2.8
Caracteristicas eléctricas del banco de supercapacitores.
Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Capacidad nominal Chancosc 20.59 F
Resistencia interna Rpancosc 53.89 mQ
Voltaje nominal Vhancosc 48 \Y
Corriente maxima Tpancomax 170 A

Fuente: (Autor,2020).

+48.45V -
20.59f
170A
‘ea T e |/ B |/ B |/ a |1 |la_1{ a |/ e |{ e |/
1T 1 g 1 17 A A 1 1 A
‘E’ v Y ARY 4 R ] Y &
1= T T & T G G G G

Fig. 20 Banco de supercapacitores.
Fuente: (Autor,2020).
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Modelo del supercapacitor a utilizarse.

La figura 22 muestra el modelo del supercapacitor que cominmente se utiliza este modelo
consta de tres pardmetros una capacitancia C,. una resistencia en serie equivalente R (. que
representa la carga y la descarga y unaresistencia R, en paralelo que representa las pérdidas

de Autodescarga.

|+

Fig. 22 Modelo de un supercapacitor
Fuente: (Jamshidpour & Saadate, 2016)

2.2. Disefio del circuito electrénico.

En el desarrollo de los conversores se considera el uso transistores que funcionan como
interruptores. En este caso se selecciona el transistor IGBT(Insulate Gate Bipolar Transistor),
precisamente el modelo Hybrid IGBT 50A, 650V (AFGHL50T65SQDC) (Onsemi, 2019), ya que
es utilizado en aplicaciones de potencias intermedia y menores perdidas de conmutacion y
conduccion (Rashid, 2015).

2.2.1. Disefio del conversor elevador.

A la salida de la matriz fotovoltaica se conecta un conversor DC/DC. Este conversor tiene
dos objetivos principales. El primero es controlar el voltaje a los terminales de la matriz a través
de un algoritmo P&O para asegurar el trabajo en el punto maximo de potencia. El segundo es

elevar el voltaje de acuerdo con los requerimientos de la carga.

TABLA 2.9
Parametros para el disefio del conversor DC/DC elevador.
Paradmetro Simbolo Valor Unidad

Voltaje Nominal Vpe 90 \Y
Voltaje de entrada V; 81 \%
Corriente I 23,72 A
Frecuencia de conmutacion fr 30 kHz
Ciclo de trabajo D 0.1 -
Potencia a la carga P 192132 W

Fuente: (Autor,2020).
El ciclo de trabajo se calcula en funcion del voltaje de entrada con respecto al voltaje de

salida y esta dado por la ecuacion 17 (Astudillo & Lema, 2017)
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v, 81
= =1-—=01 (17)

La inductancia se la calcula mediante la ecuacién 18 (Astudillo & Lema, 2017). La
inductancia esta disefiada para una corriente de 23.72 A y se establece el rizado de 2%, la
frecuencia de conmutacion del transistor es de 30 kHz ya que si es menor a 20 kHz aumenta
las variaciones de corriente en la bobina y es demasiado grande tendrd pérdidas por

conmutacion.

V; 81 (18)

L= D= 0.1 = 0.0003375H
f.-24i, 30000 x 2(0.4)

Para el disefio de capacitor es necesario calcular la resistencia de carga que emula la

potencia maxima del conversor, para lo cual se emplea la ecuacion 19 (Astudillo & Lema, 2017).

R A 907 _ 4220 (19)
P " 1921,32

Vs = Voltaje de salida del conversor.

P= Potencia Inyectada hacia la carga.

En el célculo de capacitor se ven involucrados la frecuencia de conmutacion el voltaje la
resistencia de capacitor y se establece la variacion del voltaje del capacitor con el rizado del
2%, los resultado se expresan en la ecuacion 20 y 21 (Astudillo & Lema, 2017).

AV = % Voue = 0.02 X 90 = 1.8V (20)

\' 90 (21)

_ D= 1=19,76 uF
C=t 2Ave, 'R 30000 x 2(1,8) x 4,22 0 bu

En la figura 23, se muestra el diagrama de conversor DC/DC elevador con los respetivos

valores de inductancia y de capacitancia.

L D

+
0,3375mH +
A 4
ey \ 19,76pf BV,

Fig. 23 Conversor DC/DC elevador.
Fuente: (Autor,2020).
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La simulacion del conversor con los valores predeterminados en la figura 24 cumple con
elevar el voltaje de 81 V a 90V, a pesar de que existe un sobre impulso el tiempo de
acentamiento es inferior 0.0015 segundos y el rizado del voltaje es del 2% tal como se planteo

en el disefo.

V_DC &V_PV

——— Voltae OC
— iz PV

Rizado 2%

18 185 2 205
=102 i

[} 0.5 1 15 2 25

Fig. 24 Simulacion Convertidor DC/DC elevador.
Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).

Py

Sample based |T=0.003

Fig. 25 Simulacion de corriente Conversor elevador.
Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).

2.2.2. Disefio de los conversores DC/DC tipo C.

En el disefio de los conversores es importante el dimensionamiento de la inductancia y la
capacitancia. Un conversor trabaja en dos modos: continuo y descontinuo, lo ideal para este
disefio es trabaja en el modo continuo ya que trabajar en modo descontinuo presenta un efecto
negativo llamado “rizado parésito” (Moghaddam, Ayatollahi, & Rahmati, 2012).

Los parametros que determinan el disefio del sistema se muestran en la tabla 2.10.
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TABLA 2.10
Parametros del sistema para el disefio de conversor DC/DC tipo C.

Parametro Simbolo Valor  Unidad
Potencia nominal Pom 1921 W
Voltaje de salida Vout 90 \Y
Corriente de salida Loue 2372 A
Voltaje de entrada Vie 4845 V
Voltaje de entrada Viatt 51,2 \%
Frecuencia de conmutacién - 20 kHz
Rizado méaximo de corriente Aij, 2% pu
Rizado méaximo de voltaje de salida AV, 2% pu

Fuente:(Autor, 2020).
En un conversor la sefial de salida depende del ciclo de trabajo (D). y para calcular el ciclo
de trabajo se tiene en cuenta el voltaje de salida V,,; y el voltaje de entrada V;;, en un conversor

DC/DC Tipo C se determina por medio de las ecuaciones 21y 22.
TABLA 2.11

Ciclo de trabajo.

Modo elevador. Modo Reductor.
1 V,
Dy =1-- (22) D, = 0 (23)
Ciclo de trabajo. (D) 70 Vi
i

En modo de descarga del sistema de almacenamiento (Elevador). Vo = Vs ¥ Vi = Vpar.se
En modo carga del sistema de almacenamiento (reductor). Vo = Vgar.sc ¥ Vi = Vays

Fuente:(Schupbach & Balda, 2003).

a). Conversor DC/DC para el banco de baterias.

Ciclo de trabajo del conversor en modo elevador para el banco de baterias se lo calcula

mediante la ecuaciéon 23.

(24)

D,=1- = 0,43

90
51,2
La inductancia minima se calcula, relacionando la frecuencia de PWM del transistor (f5,,) €l
ciclo de trabajo (D) y la resistencia equivalente de la carga (R,). Mediante la ecuacion 24 (Malo

Rojas, 2015).

Linin = [% D,(1 - D,)? ] (25)

La resistencia de la carga es 4.38Q , de acuerdo con la ecuacion 19 asumiendo la potencia
del sistema Fotovoltaico, ecuacion 4 (1847,87 W), la frecuencia de conmutaciéon del IGBT es
de 20kHz. La inductancia minima se muestra en la ecuacion 25.

4,38

(26)
Lminbat = |3555000

0.43(1 —0.43)% [ = 0,000152896 H
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Para que el conversor trabaje correctamente la inductancia debe ser mayor a la obtenida en
la ecuacion 26.

Se disefa el conversor de tal forma que pueda alimentar una carga de 1500 W. Un estimado
para el rizado de la corriente cuando no se conoce la inductancia es mediante la ecuacion 26

donde el valor permitido del rizado de corriente es del 2%. (Malo Rojas, 2015)

0 (27)
Aip, = I -°—ut=0.02><23,72 X =0.83A
lL A) out Vbatt 51,2
En la ecuacién 27 se realiza el célculo de la inductancia para el conversor
_ Vpatt " (Vour = Vbare) _ 51,2 x (90 = 51,2) (28)

Lo = - = 1,32 mH
batt = A fow Vour  0.833 X 20000 x 90 m

La capacitancia del conversor es util para mantener estable el voltaje a la salida del

conversor, para hallar la capacitancia se hace mediante la ecuacion 28.(P. Avila, 2017)

AVoye = % - Vour = 0.02 X 90 = 1.8V ( 29)
lout 23,72 (30)
Cibatt = ‘D= :0.43 = 284,054yF
thatt = Ay 20000x1.8 H

La figura 25 muestra el disefio final de conversor para la bateria.

+
S4Cin
' L
Ve /= G _‘i‘_r’YY‘T\—
284,054 L F 1.32mH -

SHCED Vs

Fig. 26 Conversor DC/DC tipo C para las baterias.
Fuente: (Autor, 2020).

La simulacién del conversor Bidireccional con los valores predeterminados en la figura 27
cumple con elevar el voltaje de 52 V a 90V el tiempo de asentamiento es inferior 0.02 segundos

y el rizado del voltaje es del 2% tal como se plante6 en el disefio.
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V_DC &V_BAT
Valtaje Vdo
120 Valtaje Vbat
" /\
/ \/-———-—.___
% / /
N / \
[ Rizado 2% \
40
80.5
90
20 895
89
0.0193 0.0195
0
0 0.005 0.0 0015 0.02 0.025

Fig. 27 Simulacion del convertido Bidireccional del banco de baterias.
Fuente Matlab Simulink (Autor,2020).

La corriente se comporta muy similar al voltaje y su tiempo de asentamiento esta alrededor
de 0.015 segundos. La figura 28 muestra la corriente del conversor bidireccional del banco de

baterias.

] noos (1] o a0z Qozs

Fig. 28 Simulacion de corriente Converso bateria.

Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).

]
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b). Conversor DC/DC tipo C con supercapacitores.

El disefio de la inductancia se relaciona con el voltaje nominal del banco, el rizado méaximo
de corriente en inductor L y la frecuencia de conmutacion f;,,, del IGBT y el ciclo de trabajo D,

mediante la ecuacion propuesta en (Liu, Mao, Lu, & Wang, 2009),

1
D, =1——55— = 0462 (31)
48,45
Vur 90 (32)
Ay = %. Iy 22t = 0.02x23,72x——— = 0.88 A
v L Ut Voo 48,45
be (33)
Lo = ‘D(1-D) = —————0.46(1 — 0.46) = 1.27mH
se = a1~ D)= 55000x0.88 "¢ ) m

La capacitancia del conversor se obtiene al desarrollar la ecuacion 34, la cual relaciona la
corriente de la carga, la variacion de voltaje de salida con un factor de rizado del 2% vy la
frecuencia de conmutacion del IGBT (Liu et al., 2009).

AVyye = %. Voue = 0.02 X 90 = 1.8V (34)
C=—  DA-D)=—2"2_0.46(1 - 046) = 163,75.F (35)
¢ AV ~ 20000 1.8 0= 203,701

La figura 29 muestra el disefio final de conversor para banco de supercapacitores, y la figura
30 muestra la simulacion del conversor Bidireccional con los valores de inductancia y
capacitancia predeterminados, demostrando que cumple con elevar el voltaje de 48 V a 90V el
tiempo de asentamientos es inferior 0.015 segundos y el rizado del voltaje es del 2% tal como
se planteo en el disefio.

T S
(4D
. L
. I
Vor == G —
I 16%75;1] 1.27mH +

S I:i} D, Ve

Fig. 29 Conversor DC/DC tipo C para supercapacitores
Fuente: (Autor, 2020).
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0025

Fig. 30 Simulacion del convertidor bidireccional del banco de supercapacitores.
Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).

La figura 31 muestra la corriente de conversor bidireccional del banco de supercapacitores

su tiempo de asentamiento es del 0.01 segundos.

IS¢

oS and anis a0z

A5
Sample based  Tel.025

Fig. 31 Simulacion de corriente conversor bidireccional Supercapacitores.
fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).
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2.3 Resumen del capitulo II.

El disefio final contiene 8 paneles fotovoltaicos, 6 baterias de lon-Litio un conversor DC/DC
elevador y dos conversores DC/DC Tipo C Bidireccionales, los datos de Corrientes, Voltajes,
Capacitancia e Inductancia se muestran en la figura 32, la instalacién se ubica en Carchi-
Ecuador y la potencia fotovoltaica que se va generar sera 1847.87 W a voltaje de 90 voltios la
irradiacion promedio mensual de la zona va ser de 4453 Wh/m”2 los dias de autonomia del
banco de almacenamiento hibrido van a ser de 2 dias y la carga que van a alimentar son 2
motores de 1 hp cada uno.
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Fig. 32 Disefio DE la matriz Fotovoltaica Conversores y Bancos de almacenamiento
Fuente: (Autor,2020).
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CAPITULO Il

Resultados

En este capitulo se efectuaran las respectivas simulaciones del sistema fotovoltaico con el
almacenamiento hibrido compuesto de supercapacitor, baterias, y la carga de demanda
variable, para verificar el disefio que se propuso en el capitulo anterior. Los resultados y formas
de onda verifican y validan el control y gestion de energia por parte de los conversores. El

sistema es disefiado y simulado en el software Matlab-Simulink.
3.1 Esquema del sistema de simulacion baterias y supercapacitores.

Para realizar los respectivos analisis se desarrolla el modelo de la figura 33 y se simula de
acuerdo con el desarrollo del disefio del capitulo anterior. La potencia del sistema estara
alrededor de 1500 W. La tension del enlace es de 90 Voltios de corriente continua.

Baterias

Carga Variable

Fig. 33 Esquema del sistema FV, baterias, Supercapacitor
Fuente: Matlab-Simulink (Autor,2020).
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3.2 Simulacién de la matriz fotovoltaica.

La figura 34 representa la matriz fotovoltaica disefiada en el software Matlab-Simulink. la
libreria “Simscape/SimPowerSystems/SpecializedTechnology.” Se muestra el bloque “PV
Array”, que corresponde a un a matriz fotovoltaica y el bloque “Builder signal” que corresponde
a un generador de sefiales. El convertidor DC/DC elevador y Los ajustes de capacitancia e
inductancia estan acorde al disefio del capitulo Il seccion 2.2.2. El control del transistor IGBT
se realiza mediante el algoritmo MPPT y el modulador de ancho de pulso (PWM). El transistor

IGBT empelado para la simulacién esta configurado a una frecuencia de conmutacion de

Matriz Fotovoltaica

: 2 V_PV]
V_PV>
. N s
(g e e
! ) 1 Conversor DCIDG Elevador (Boos!

E—
<Iradance (Wim2)> =

ED -
m— T
[—EPY] : : o (W]
L »(T_V] L_Boest
<Temperature Cp . Diode
— Sk 0.3375e-3 )

Scope_PV.

Irradiance tipo*Bell*
Irradiancia

Temperatura

Irradiancia
Temperatura

PV
SunPower SPR-240E-WHT-D

30 kHz, los terminales de salida del convertidor se conectan al enlace de corriente continua.

Fig. 34 Matriz fotovoltaica, conversor DC/DC elevador en Matlab-Simulink
fuente: Matlab-Simulink (Autor,2020).

Los datos se ingresan de acuerdo con el disefio del anterior capitulo la figura 35 muestra
cada parametro que se ingresa en el PV array, en la figura 36 se muestra la curva de la
temperatura en 25 °C y la irradiancia que se considera como una curva de promedio diario
especifica de la zona.

Block Parameters: PV Array
PV array (mask) (link) fal

Implements a PV array built of strings of PV modules connected in parallel. Each string consists of modules connected in series.
Allows modeling of a variety of preset PV modules available from NREL System Advisor Model (Jan. 2014) as well as user-defined PV module.

Input 1 = Sun iradiance, in W/m2, and input 2 = Cell temperature, in deg.C.

Parameters | Advanced

Array data Display I-V and P-V characteristics of ...

Parallel strings [4 ; array @ 25 deg.C & specified irradiances -

Irradiances (W/m2) [ 1000 500 100 ]
Series-connected modules per string |2

Plot
Module data Model parameters
Module: | SunPower SPR-240E-WHT-D & - Light-generated current IL (A) | 6.3157
Maximum Power (W) 240165 Cells per module (Ncell) 72 Diode saturation current 10 (A) 3.0621e-11
Open circuit voltage Voc (V) 48.6 Short-circuit current Isc (A) 6.3 Diode ideality factor  1.0092
Voltage at maximum power point Vmp (V) | 40.5 Current at maximum power point Imp (A) 5.93 Shunt resistance Rsh (chms) 420.3137
Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) -0.31 Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) 0.016 Series resistance Rs (ohms) | 0.39724

Cancel Help Appl

Fig. 35 Parametros PV Array
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Fuente: Matlab-Simulink (Autor,2020).

1200

Irradiacion

1000

Temperalura

Fig. 36 Irradiacion y temperatura de la matriz fotovoltaica
Fuente: Matlab Simulink (Autor 2020).

La figura 37 muestra las curvas de corriente (I) y voltaje (V), potencia (P) y voltaje (V),
necesaria para obtener los valores de la maima potencia del panel con una irradiacén de
1000 W /m? y una temperatura de 25 °C. Los resultados obtenidos corresponden a la matriz
fotovoltaica con paneles fotovoltaicos SunPower SPR-240E-WHT-D.

Array type: SunPower SPR-240E-WHT-D;
2 series modules; 4 parallel strings
I I I
30 —
1 kwim?
by 7
LTk [ -
=
c
st N
5 0.5 kW/m?
(5]
10 *
°r 0.1 kWim? N
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ¥
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Voltage (V)
2000 2 -
Tl
| 1500 - -
3
o
1000 |- im? —
i
500 [~ —
o 1 kwim?
o | t t I 1 1 1 1 1
¢ &
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Voliage (V)

Fig. 37 Curvas I-V y P-V de la matriz fotovoltaica
Fuente: Matlab Simulink (Autor 2020).

La corriente, potencia y voltaje son:
Vmp = 81V. Imp=23.72A. Pmp =1921W.

3.2.1 Técnica del control MPPT.

Para optimizar el funcionamiento de una fuente fotovoltaica es importante extraer la potencia
méxima mediante un MPPT. La estructura de bloques Figura 38 representa las estradas de

voltaje y corriente de la matriz fotovoltaica, un bloque que representa la funcién para el MPPT
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y un generador (PWM) el cual actia y determina directamente en el ciclo de trabajo del
convertidor.

La funcién recibe los valores de corriente y voltaje del panel, asi como también los
parametros de incremento y decremento, el ciclo de trabajo a la salida estar comprendido entro
los valores 0 a 1.

(1) P vpy

V_PV
4 Mo p
MPPT D PWM
@D, Pliov pso B
I_PV

Fig. 38 MPPT (Perturbar y Observar)
Fuente: Matlab- Simulink (Autor,2020).

La técnica MPPT perturbar y observar se desarrolla siguiendo el diagrama de flujo del
capitulo Il seccion 2.1.1 El algoritmo en lenguaje de programacion se aprecia en el anexo A.

En la figura 39 se muestra una comparacion en el tiempo entre la maxima potencia obtenida
por el panel y la maxima potencia ideal obtenida por el trabajo del algoritmo, se evidencia que
la potencia generada por la matriz fotovoltaica es capaz de seguir a la potencia ideal , las

variaciones de irradiancia estan comprendidas entre 100 W/m?, 500 W /m?, 1000 W /m?2.

Potencia Ideal & Potencia PV

| BT

Palancia PV

o=

=3

X

08

06

04

0.2

£
L L L L L L 0 L L P LA LB
o~

PRI AFEA AN AVSTITE AAIS EATAT SRS SR .

Fig. 39 Potencia ideal en comparacion con la potencia de la matriz fotovoltaica.
Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).

En la figura 40, logramos evidenciar la eficiencia del algoritmo P&O esta comprendida entre
un rango 95% a 98% para una potencia fotovoltaica basada en una irradiancia con un curva
tipo bell que va desde 0 — 1921 W.
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Fig. 40 Eficiencia del algoritmo P&O, Potencia de la matriz fotovoltaica.
Fuente: Matlab Simulink (Autor, 2020).

El voltaje de la matriz fotovoltaica se evidencia en la figura 41, el valor en el punto de maxima
potencia de 81 V;,,,,,,, mientras que el voltaje a la salida del conversor DC/DC se muestra en la

figura 42 y se encuentra en 90 V.

. AN e e

,o AV
w N

\/

Vottaje (V)

0 05 1 15 2 25 3 s 4 45 5
offset=0 Tiempa (s) e

Fig. 41 Voltaje de la matriz fotovoltaica.
Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).
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Fig. 42 Conversor DC/DC elevador
Fuente: Matlab-Simulink (Autor,2020).

3.4 Banco de baterias.

En la figura 43 se muestra el modelo de la bateria ion litio implementada en Simulink. El
modelo se implementd de acuerdo con los ajustes de disefio del capitulo Il el modelo de la
bateria los encontramos en la libreria Simscape/SimPowerSystems/Specialized
Technology/ElectricDrives/ExtraSources de Simulink.

El banco de baterias contiene 6 baterias la cuales son modificables y se ajustan a una
variedad de parametros a partir de los cuales depende el comportamiento de la misma, es

importante que cada una de las baterias se ajustadas de la misma manera para una buena

simulacion.
Banco de baterias 2
== =
p==—ar EEm—nr Amperimetro_Bat
I = =

[P_Bat] -173.

Kk

1
E=m==n— rr—— J
<80C (%)> P *8— +
._L_)_ [ e
e LN ]
| <80C (%)~ . W _a Voltimetro_Bat
[ - _ ~
<S0C (Y%)> I

<50C (%)=

- <80C (%)>
-+

+o— + O

TR R

Scope_Batt

T
(T

SOC_BAT

Baterias

Fig. 43 Banco de Baterias
Fuente: Matlab Simulink.



En la figura 44 se muestra la pestafia de parametros que contiene cada bateria y la

configuracion que se aplica para la simulacion de esta.

Block Parameters: Battery1
Battery (mask) (link)

Implements a generic battery model for most popular battery types. Temperature
and aging (due to cycling) effects can be specified for Lithium-Ton battery type.

Parameters | Discharge
Type: | Lithium-Ion
Temperature

[ simulate temperature effects
Aging

[ simulate aging effects
Nominal voltage (V) |25.8

Rated capacity (Ah) | 200

Initial state-of-charge (%) |40

Battery response time (s) |1

Cancel Help

-~

Apply

Fig. 44 Parametros de cada bateria.

Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).

3.5 Banco de supercapacitores.

El modelo implementado del supercapacitor se muestra en la figura 45 es un modelo muy

completo, en la pestafia de parametros, figura 46 se configuran cada uno de los parametros

gue son la capacidad nominal, voltaje nominal, resistencia, capacitores en serie y paralelo el

voltaje inicial y la temperatura.

Banco de Supercapacitores

T e

| —————»{[V_SC]
<\oltage V>
—————— [I_SC]
<Current |>
<30C %> ’|§|

s0C_sc

Scope_SC

Fig. 45 Banco de supercapacitores.

Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).
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Block Parameters: Supercapacitor

Supercapacitor (mask) (link)

Implements a generic supercapacitor model which allows the simulation of Electric Double
Layer Capacitors (EDLCs)

Parameters Stern Self-discharge

Rated capacitance (F) | 20.59

Equivalent DC series resistance (Ohms) | 3.2e-3
Rated voltage (V) 48.45

Number of series capacitors |17

Number of parallel capacitors |1

Initial voltage (V) |48

Operating temperature (Celsius) |25

Cancel Help Apply

Fig. 46 Parametros del Banco de supercapacitores
Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).

3.6 Disefio del controlador de los conversores DC/DC tipo C Bidireccionales.
Los conversores DC/DC tipo C Bidireccionales implementados en la simulacién para el

banco de baterias y supercapacitores se muestran en la figura 47 para poder realizar las

simulaciones es necesario un estudio matematico y conseguir un control correcto.

Conversor DC/DC tipo C/Bidirecional Conversor DC/DC tipo C/Bidireccional

[SwW_3]

g

C3
IGBT/Diode IGBT/Diode2

el 11 . sat I I 1,1 ) WS
284.054e-6
L_Bat {sw 2 C_sc L sc

I
E w
= 1637566 12763
& :
1323 =
IGBT/Diode1 WF =
w
GET/Diodea ™
w

a) Conversor DC/DC tipo C Bidireccional para el b) Conversor DC/DC tipo C Bidireccional para banco
banco de bateria de supercapacitores

Fig. 47 conversores DC/DC tipo C bidireccionales
Fuente: Matlab-Simulink (Autor,2020).
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Un convertidor en general trabaja con los interruptores y dependiendo si estan abiertos o
cerrados, pude presentarse los siguientes casos, figura 48 muestra el estado cuando S1 no
conduce y S2 conduce.

S1 No conduce S, Conduce.

Fig. 48 Conversor DC/DC Bidireccional S1 No conduce S2 conduce.
Fuente: (Autor,2020).

En este estado las ecuaciones de Kirchhoff para voltajes del primer circuito cerrado y

corrientes en el segundo circuito cerrado se muestran a continuacion.

V@) = L%i(t) + R,i(D)
d o (36)

Formulando las anteriores ecuaciones en funcion de voltaje en el inductor y la corriente en

el capacitor se obtiene las siguientes ecuaciones

d ,
Lal(t) =V (t) — RLi(t) (37)

d, .
CVo(®) = io(®)

Cuando S1 conduce y S2 no conduce se obtiene el circuito mostrando en la figura 49.

S; Conduce S, No conduce

Fig. 49 Conversor bidireccional S1 conduce S2 no conduce.
Fuente: (Autor,2020)

Las ecuaciones de Kirchhoff para este segundo circuito son la siguientes.
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d
Ve(®) = L i(8) + Rii() + Vo (1) ( 38)

d
i(®) = € Vo(®) + io(8)

Nuevamente las ecuaciones anteriores en funcién del voltaje en el inductor y la corriente en

el capacitor se obtienes las siguientes ecuaciones.

d
Lai(t) =Ve(t) — RLi(t) — Vo (t) (39)

d
C—Vo(®)+ipg(t)=0
2 Vo(®) + (D)
El sistema se comporta de una forma no lineal por lo que es necesario linealizar el sistema
y después de aplicar transformada de Laplace, obteniendo la funcién la funcién de transferencia
del conversor DC/DC de la bateria y el del supercapacitor queda de la siguiente manera.
Para los controladores es necesario un Pl ya que es suficiente para cumplir las

especificaciones de disefio y el proceso de compensacion.
a) Funcién de transferencia Bateria.

El diagrama de la figura 50 representa el lazo control de corriente del banco de baterias.

Conversor

Ibatre
batref Kh‘but] lpar (
et |

i bat

l .bm

Fig. 50 Bucle de control de corriente de la bateria
Fuente: (Jamshidpour, 2018).

R |4 40
G _ IBat _ VDCcS + 2% ( )
id,Bat — = - L
Bat  Lpg,Cs? +=Rts + (1 —dp)?

El resultado de la funcién de transferencia mediante el uso de la herramienta Matlab (anexo

B) se visualiza en la ecuacion 39.

0.02556s + 16.61 (41)

Gidbat =
DAt = 37567 52 + 0.0001218 s + 0.3249

El resultado de los polos y ceros de la funcién de transferencia se muestra en la ecuacion

42 y esta funcién tiene un cero a 649.8 rad/s y un polo doble a la raiz de 8.664e °rad/s
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68160 (s + 649.8)
(s2 + 324.8s + 8.664e%) (42)

Gidbatzpk =

Por lo tanto como el polo doble y el cero estan muy cerca vamos a eliminar el cero con uno

del polo doble y la funcion aproximada queda de la siguiente manera:

68160 (43)
(s + V8.664¢e>)

El la figura 51 se grafica el diagrama de bode de la funcion de transferencia real

Gidbatgpex, =

representada por la linea roja, y la funcién de transferencia aproximada representada por la

linea azul.
Bode Diagram
S N
= I
S .
[1¥]
=}
=
=
220 -
=
10 - -
5 = ; ——— ; — : ——— : —_——
= —
7]
=
] 9 T
(7]
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L
n- T ———
435 & , | , | , | , o
10! 10° 10° 10* 10°
Frequency (rad/s)

Fig. 51 Diagrama de bode funcién de transferencia vs funcion de transferencia aproximada.
Fuente: (Autor,2020).

Disefiando el controlador para que la funcién de transferencia del lazo abierto de la planta
aproximada tenga un ancho de banda de 60 Hz. En la figura 52 la linea roja es la funcion de
transferencia del controlador con la funcidon aproximada y la linea azul es la funcién de

transferencia de la planta linealizada, ambos comparten un ancho de banda a 0 dB de 60Hz.
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Bode Diagram

50 T T T T 0 = T T
ft. Lazo abierto de la planta linealizada
ft. Cantralador+planta aproximada
= L
5 Y
g
ERs ’-—;'-—..T_T—f-" RN -
E, System: ft. Controlador+planta aproximada .
g Frequency (Hz): 60
Magnitude (dB): -0.186
50 | | |
0F T f ‘ |
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1 12 3 4
10 10 10

Frequency (Hz)

Fig. 52 Diagrama de bode para el disefio de controlador Pi de lazo de control del banco de baterias.
Fuente: (Autor,2020).

En la figura 53 se observa el tiempo de respuesta del sistema, de acuerdo con el error entre
la corriente de referencia y la corriente de la bateria, representado en el diagrama de bloques
de la figura 50 y se menciona las constantes del controlador que se aplica en el control de

corriente del circuito de la figura 62.

Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T T I

Tuned response Gidbat
Block response Gidbat

Amplitude
=

| | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (seconds)

Controller was reverted to the default automated tuning result. Controller Parameters: P = 0.003618, | = 5.009

Fig. 53 Respuesta para el control Pl lazo de control de la bateria.
Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).

Las contantes del disefio son la siguientes:
Kp = 0.0056 Ki = 5.009
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¢) Funcién de transferencia Supercapacitor

El diagrama de la figura 54 representa el control de corriente del supercapacitor.

: Conversor
Iscref K ] dsc
lisc .
— Kpise +— , |
PLSC S J L Gisc(*sj
'i.S(‘
Ise

Fig. 54 Bucle de control de corriente del supercapacitor
Fuente: (Autor,2020).

Funcion de transferencia del lazo de control dl supercapacitor. (Punna & Manthati, 2020)
s VpeCs + 2 78¢ (44)

ST 3 2, Lsc 2
SC Lsccs + TS + (1 - dsc)

0.007934 s + 8.939 ( 45)
2.08¢ — 07 s"2 + 0.0001172s + 0.2894

Gidsc =

El resultado de los polos y ceros de la funcién de transferencia se muestra en la ecuacion

42y esta funcién tiene un cero a 38144 rad/s y un polo doble a la raiz de 1.391e rad/s

38144 (s 4+ 1127)
(s2 + 563.55 + 1.391e%) (46)

Gidscp, =

Por lo tanto como el polo doble y el cero estan muy cerca vamos a eliminar el cero con uno

del polo doble y la funcién aproximada queda de la siguiente manera.

38144 (47)
(s + V1.391e9)

GidsCapox, =

En la figura 55 se grafica el diagrama de bode de la funciéon de transferencia real

representada por la linea roja, y la funcién de transferencia aproximada representada por la
linea azul.
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Bode Diagram

%]

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10
Frequency (rads)

Fig. 55 Diagrama de bode de la funcién de transferencia real vs la funcién aproximada.
Fuente: (Autor,2020).

Disefiando el controlador para que la funcién de transferencia del lazo abierto de la planta
aproximada tenga un ancho de banda de 60 Hz. En la figura 56 la linea roja es la funcion de
transferencia del controlador con la funcion aproximada y la linea azul es la funciéon de
transferencia de la planta linealizada, ambos comparten un ancho de banda a 0 dB de 61.3Hz.

Bode Diagram
System: ft. Controlador+planta aproximada ft. Lazo abierto de la planta linealizada
101 Frequency (Hz): 61.3 f. Controlador+planta aproximada ||
_,._,“--_.__1?:’__7_ Magnitude (dB): 0.0629
_ofF T - -\_\ -
o .
=l .
geie ~
2
g 20 |- .
v
=
-30 —
40 —
| |
5 = - ‘ _
P ™,
N\
= 20 —_ \\ E—— e
i — . L  —
u — _ _
2 A\
(] N\ -
= \ :
oo AN — i
-180 =
10" 102 10° 10%
Frequency (Hz)

Fig. 56 Diagrama de bode funcién de transferencia vs funcion de transferencia aproximada.
Fuente: (Autor,2020).
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En la figura 57 se muestra la respuesta del sistema que tiene una respuesta de 0.02
segundos de estabilizacion., de acuerdo con el error entre la corriente de referencia y la
corriente del banco de supercapacitores, representado en el diagrama de bloques de la figura
54 y se menciona las constantes del controlador que se aplica en el control de corriente de los

supercapacitores del circuito de la figura 62.

Step Plot: Reference tracking
12 T T T T i

=== Tuned response,GidSC
Block response,GidSC

Amplitude

Time (seconds)

Controller was reverted to the default autemated tuning result, Controller Parameters: P = 0.005305, | = 12.41

Fig. 57 Respuesta Pi para el control del supercapacitor
Fuente: Matlab Simulink, (Autor,2020).

Las constantes de disefio son:
Kp = 0.005905 Ki = 12.41

d) Control del sistema hibrido baterias y supercapacitores

En la figura 58 se muestra el diagrama de bloques lazo de control de voltaje

Conversor

Fig. 58 Bloque de diagramas de control de voltaje SC.
Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).

La funcién de transferencia para el control de voltaje se obtiene mediante la ecuacion 42 en

base a la referencia (Punna & Manthati, 2020)
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_R(l—dsc)-(l Lo ) (48)

—~ — SC S
¢ - Voc_ R(1 —dyc)®
LG 2 + RCs
o —0.002396 s + 5.745 ( 49)
viY T 0.001775s + 2

Funcién de transferencia con respecto a polos y ceros.

. _ 381.7 s (s + 894.5) (s + 649.8) (s® + 324.8s + 8.664e%5) (50)
Vivapk T "5 (s 4+ 162.2) (s"2 + 324.8s + 8.664e"05) (s? + 544.3s + 1.368e%)

Funcion de transferencia de lazo de control de la ecuacion 43 ( Gidscgy,,,) Multiplicada por
funcion de transferencia para el control de voltaje (G,;,,). Resulta la funcion de transferencia de

la planta sin el controlador ecuacion 51.

¢ __ 51524 (s — 2398) (s + 894.5) (s + 649.8) (51)
VY T (s 4+ 1127) (s + 162.2) (s + 544.3s + 1.368e%6)
Bode Diagram
20 T T L e T T L e s | T T L s |
10 = —_— — ]
— ~ B \\\\\ ]
E-WU — A —
g’—z: — ~ -
i | | | |
:fw 180 \‘\\\\ _
o 1;2 1;? I:I,‘"' — 10°
Frequency (rad/s)

Fig. 59 Diagrama de bode de la fusion de transferencia de lazo de control de la corriente multiplicada por la de lazo de
control del voltaje.
Fuente:(Autor,2020).

La funcion de transferencia de la ecuacion debido a la complejidad y ya que es una funcion

no lineal, se la aproxima a una funcion de primer orden como se muestra en la figura 60. Y para
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asegurarnos que el controlador va a funcionar vamos a tener un ancho de banda

excesivamente lento.

c _ 3817s” + 5.895e*s + 2.219¢% (52)
ViVaprox "~ 3 4 706.5s? + 1.456e% s + 2.219¢08
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Fig. 60 Diagrama de bode funciones de transferencia del sistema hibrido.
Fuente: (Autor,2020).

En la figura 61 se muestra la respuesta del sistema y el cual se estabiliza en 0.010 segundos.
de acuerdo con el error entre el voltaje de referencia y el voltaje de la carga, representado en
el diagrama de bloques de la figura 58 y se menciona las constantes del controlador que se
aplica en el control de corriente de los supercapacitores del circuito de la figura 62.

Step Plot: Reference tracking
12 T T T I
Tuned response, GidHESS
Block response GidHESS

Amplitude
=) -

| | | | |
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (seconds)

ontroller was re-tuned using the new plant "GidHESS" Controller Parameters: P = 0.2934, | = 386.9)

Fig. 61 Respuesta para el controlador del sistema HESS.
Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).
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Las constantes del disefio son:
Kp = 0.2934 Ki = 386.9
El disefio de la literatura de c propone el diagrama de bloques de control de gestion de

energia a través de los conversores DC/DC bidireccionales y se muestra en la figura 62.

Limitador Control de Baterias

de velocidad T
dpar —» ‘b1

Itot Igat re ibat_err
@l @ e
? b2

tpat

Factor de compensacioén

VBat
e
VSC

Control de Supercapacitores

—> Tscl

—> Tsc2

dsc

PWM

Fig. 62 Control de gestion de energia para los conversores DC/DC Bidireccionales.
Fuente: (Punna & Manthati, 2020).

El diagrama inicia con un controlador proporcional integral (PI) de el voltaje DC de referencia
(Vbc_rer) Y €l voltaje real de salida (Vj(), El controlador origina la corriente de referencia total
(Itor) que se necesita y reduce la diferencia de voltajes. Se introduce un limitador, para la carga
y descarga de corriente de la bateria, la diferencia de la referencia de la sefial actual a la salida
del limitador y la corriente real de la bateria se da al controlador (PI) el controlador genera la
sefal de control (Dbat) para restar la diferencia en las corrientes. Los pulsos modulados por
ancho de pulso (PWM) se introducen a los interruptores del conversor bidireccional de la
bateria.

El Conversor DC/DC Bidireccional debido a la inercia eléctrica y la dindmica lenta del sistema
de baterias, el conversor no puede seguir rapidamente con la corriente de referencia de la
bateria (Igq: rer), POr lo tanto, la potencia no compensada de la bateria se da por un
componente transitorio de la corriente (I¢yqn)-

liran = ltor — Ibat_ref (33)

La potencia no compensada de la bateria se utiliza para mejorar el rendimiento del
supercapacitor, por lo tanto la corriente del supercapacitor se forma de la siguiente manera:

Vbat (54)
ISC_ref = ltran + (Ibatref — Ipat) .V_a
sc
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El error pasa al controlador después de que las referencias reales y la corriente del
supercapacitor se contrasten entre si. El error se minimiza cuando el controlador (PI) genera
la sefial de control (Dsc) para generar los pulsos de (PWM) correspondientes a los interruptores

de conversor bidireccional del supercapacitor.

Voat (55)
Vsc

ISC_ref = ltran — Ibaterr .

Donde la corriente de error de la bateria I, s la diferencia entre la real y la corriente de

referencia.

Ibaterr = Ibatref — Ipat (56)

El controlador implemetado en simulink para los conversores DC/DC se muestra en la figura

63. Es la forma representada en bloques de acuerdo con la planteada en la figura 62.

Rate
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V Bat

Fig. 63 control de los conversores DC/DC bidireccionales
Fuente: Matlab-Simulink (Autor,2020).

3.7 Evaluacién y resultados.

La evaluacién de controlador se evalia en dos casos caso 1 cuando la generacién
fotovoltaica incrementa y disminuye y el caso 2 cuando la carga incrementa y disminuye. Los
resultados muestras las curvas de voltaje, potencia, corriente demostrando el comportamiento

del sistema.
3.7.1 Caso 1. Variacion en generacioén fotovoltaica.

La figura 64 muestra la variacion escalonada de potencia de la matriz fotovoltaica la cual

aumenta de 700 a 1921 Watios, el incremento perturba al voltaje DC lo que hace que
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incremente 10 V y se estabilice en 0.12 milisegundos, la corriente tiende a bajar y quien asume
la descarga de corriente es el supercapacitor y la bateria paulatinamente asume esa descarga,
la corriente del banco de baterias disminuye hasta el punto de carga, mientras la matriz
fotovoltaica asume la corriente de la carga.

La variacién de irradiancia es inestable la potencia de la matriz fotovoltaica vuelve a
disminuir lo que reduce el voltaje de corriente continua DC, el control bidireccional de bateria y
supercapacitor asume la estabilizacién del voltaje a 90 V, la corriente que demanda la carga va
a ser asumida por el supercapacitor mientras la corriente de la bateria restablece y suministra

la corriente que demanda la carga.

v DC &
100 : - | - : : : .
T

P_PV

|_Bat

-10 L 1 1 1 1 1 =

10 T m T T T

10 | | | | | | |
] 05 1 1.5 2 25 3 a5 4

Fig. 64 Curvas de voltaje DC, Potencia Fotovoltaica, Corriente de las baterias, Corriente de los supercapacitores,
Fuente: Matlab Simulink. (Autor 2020).

3.7.2 Caso 2. Variacion en la carga

La corriente de la carga sube de 8.3 a 16.6 amperios el voltaje cae por debajo de los 90
voltios el sistema restablece la corriente, el supercapacitor asume el pico, la corriente de la

bateria sube paulatinamente, si la corriente de la carga disminuye el voltaje el supercapacitor
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asume la descarga y la bateria se restablece la corriente, el voltaje se eleva y el control
bidireccional del supercapacitor y bateria actlia para estabilizarlo.

vV DC L
100 L
/-"_ L~
50
0
|_Carga
—
15 e
10 —
5
0
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10 _
20 el N
10 =
0
=10
| 5C
10 =
0
=10
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Fig. 65 Curvas de voltaje DC, Corriente de la carga, Corriente de las baterias, Corriente de los supercapacitores.
Fuente: Matlab Simulink (Autor 2020).

En la figura 66 se muestra el voltaje de la carga que es de 90V, el banco de supercapacitores
de 48V y el banco baterias 55V respectivamente, se observa que el voltaje de los sistemas se
encuentra en los valores prestablecidos por el disefio de capitulo Il, con el detalle de que cada
curva presenta un cambio de voltaje ante una variacion de la carga el supercapacitor
permanece estable y varia en pequefios instantes cuando la carga varia. El sistema presenta
la reaccion del voltaje en la carga y un sobreimpuls6é de 10 V cuando existe presencia de

generacion fotovoltaica figura 67.
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Fig. 66 Curva de voltaje de la Carga, Bateria y Supercapacitor.
Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).
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Fig. 67 Curva de voltaje de la Carga, Bateria y Supercapacitor.
Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).

En la figura 68 se evidencia la variacién de potencia en la carga y en los sistemas de

almacenamiento, en las curvas se aprecia como el supercapacitor actia de manera inmediata

ante la variacion de potencia de la carga, aunque la respuesta es leve contribuye a que el

comportamiento de la curva de potencia de la bateria sea mas suave.
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Fig. 68 Potencias de la Carga, Supercapacitor, Bateria.
Fuente: Matlab Simulink (Autor,2020).
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Fig. 69 Voltaje de la carga, generacion tipo “Bell”, corriente del banco de baterias, corriente del banco de supercapacitores.

Fuente: Matlab Simulink (Autor,2018).
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3.10 Resumen del capitulo IlI.

En este capitulo, se evidencia los resultados de la topologia y la estrategia de control
propuesta, los resultados revelan que al tener una demanda variable una fraccion de la
corriente de la bateria se desvia al supercapacitor debido a esto hay una reduccién significativa
de las tasas de carga y descarga de la corriente de la bateria por lo que aumenta su vida (til
considerablemente.

Una instalacion con sistema de almacenamiento hibrido no solamente es mas confiable sino
gue también es duradera. La Figura 70 muestra un diagrama completo del sistema ya disefiado
en el software. En el capitulo se valid6 el disefio a través de la simulacion y se implement6

todos los sistemas.
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Fig. 70 Disefio del sistema en el software.
Fuente: Matlab Simulink (Autor 2020).
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Fig. 71 Curvas de Voltaje, Corriente, Potencia
Fuente: Matlab Simulink (Autor 2020).

62




Conclusiones

En este proyecto se ha realizado el estudio del sistema de almacenamiento hibrido
enfocado a sistemas fotovoltaicos, conocer las bases de cada elemento de una micro
red fotovoltaica permite a futuro realizar adecuadamente un buen dimensionamiento
y disefio de un sistema. En conclusion los sistemas de almacenamiento de baterias
y supercapacitores son sistemas muy complementarios, las baterias tiene altas
densidades de energia los capacitores altas densidades de potencia, las esperanzas
de vida de la bateria son reducidas por las altas descargas de corriente y
fluctuaciones de altas potencias, mientras que los capacitores soportan cargas y
descargas de corriente altas.

El disefio de la instalacibn y la topologia permite demostrar el uso de
almacenamiento hibrido. La instalacién cuenta con baterias de ion litio,
supercapacitores paneles fotovoltaicos y conversores, cada uno de estos elementos
son disefiados de acuerdo con el medio tomando en cuenta, irradiacion, temperatura,
potencia de la carga corrientes, voltaje, tiempo de trabajo.

Finalmente, la correlacion entre los resultados teéricos y resultados en la simulacion
son muy buenos y similares, La combinacion de supercapacitor y baterias en un
sistema de almacenamiento es claramente positiva con mejoras significativas. Los
supercapacitores aumenta la vida Util de la bateria a reducir el consumo de energia
de estas, los cambios instantaneos del supercapacitor entran en accién por lo tanto
la corriente de la bateria en esos instantes no es tan pronuncia y en fin se reduce los
cambios bruscos de la corriente sobre la bateria. Las cargas eléctricas que
contienen motores pueden tener picos de potencia de entre 3 a mas veces su
potencia nominal de arranque. Por lo que un sistema hibrido puede controlar y

soportar dichos picos de potencia.
Recomendaciones

El estudio de sistemas fotovoltaicos es amplio se recomienda para futuras
investigaciones considerar una distinta topologia de las presentadas en este
proyecto comparar y discutir los resultados.

El disefio adecuado de la instalacién es muy fundamental de aquel depende parte
de la eficiencia y mejoramiento de la instalacién fotovoltaica, determinar la aplicacion
para el sistema de almacenamiento es primordial, ya que baterias de ion litio,
supercapacitores, Paneles fotovoltaicos y Conversores econdémicamente no son
baratos, es recomendable realizar un andlisis técnico econdémico para sustentar de

mejor manera la parte eficiente del sistema, por otra parte pensar que estamos en
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una zona ecuatorial 6ptima para la generacion fotovoltaica no quiere decir que en
todo el Ecuador funcione adecuadamente existe factores ambientales como el clima
nublado, donde no conviene implementar dicho disefio.

¢ Un punto clave es que cuando no hay generacion fotovoltaica por ejemplo en la
noche las baterias cargan el banco de supercapacitores lo que reduce el SOC y el
voltaje de la bateria, para un futuro seria necesario modificar el sistema para

contrarrestar este problema ya que es importante preservar el SOC de la bateria.
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Anexos

Anexo A: Algoritmo perturbar y observar

$Implementacién MATLAB de un algoritmo Perturbar and Observar
$para el seguimiento del punto de maxima potencia
% Universidad Técnica del norte
Nombre: Luis Orbe
% Definir valores internos para el voltaje y la potencia
%como variables persistentes.
persistent Dprev Pprev Vprev
% Inicializa los valores internos para el voltaje y la potencia en la
primera pasada.
if isempty (Dprev)
Dprev = 0.14;
Vprev = 48;
Pprev 300;

o

end
% Inicializar parametros del algoritmo
deltaD = 0.025;
% Calcular la potencia de la matriz medida
Ppv = Vpv*Ipv;
% Aumenta o disminuye el ciclo de trabajo segtn las condiciones
if (Ppv-Pprev) ~= 0
if (Ppv-Pprev) > 0
if (Vpv-Vprev) > 0
D = Dprev - deltaD;

else
D = Dprev + deltaD;
end
else
if (Vpv-Vprev) > 0
D = Dprev + deltaD;
else
D = Dprev - deltaD;
end
end
else
D = Dprev;
end
% Actualizar valores internos
Dprev = D;

Vprev = Vpv;
Pprev = Ppv;
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Anexo B. Funciones de transferencia para la estrategia de control.

| FT_HEES.m | FT_SCm | FTBatm | +
1- clear all
2 -
3 -
1 -
5 - Ds=0.462;
6 - R=10.84;
7= L, 27e-3;
8- C=163.75e-6:
) = num=[Vo*C 2% (Vo/R}1:
10 — den=[Ls*C Ls/R (1-Ds)"2];
11 — GidSC=tf (num,den)
12 — bode (Gid5C)
13 - gisotool

0.007934 s + B.939

2.08e-07 5”2 + 0.0001172 = + 0.2894

Continuous-time transfer function.

[ FTHEESm | FT.SCm | FTBatm | + |
71 - clear all

2 - Vs=90;

3 - is=23.72;

A=

N

=

7= Ls=1.27e-3;

8- C=163.75e-6;

][> num=[ ( (La*Ds-Ls)/ [ (1-D=) "2)) (R-R*Ds)]:
10 - den=[R*C 2];
g | GidHESS=tf (num, den)
8 |= bode (GidEESS)
13 - sisoteol
14

GidHESS =

-0.002396 = + 5.745
0.001775 = + 2

Continuous-time transfer function.

FT HEES.m | FT.SCm | FTBatm o |

|

i[= clear a1l
A= Vb=51.2:
2= ib=23.72;
G|= Vo=90;
5= Db=0.43;
@|= R=10.84;

7= 1b=1.32e-3:

o= C=284.054e-6;

o= num=[Vo*C 2* (Vo/R)1:

10 - den=[Lb*C (Lb/R} (1-Db)~2]:
1 - Gidbat=tf (num, den)

12 - bode (Gidbat)

13 - sisotool

0.02558 =5 + 16.81

3.75e-07 572 + 0.0001218 s + 0.3249

Continuous-time transfer function.
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Anexo C. Datasheet panel fotovoltaico.

SUNPOWER E19 / 240 SOLAR PANEL

MAXIMUM EFFICIENCY AND PERFORMANCE

BENEFITS

Highest Efficiency

SunPower™ Solar Panels are the most
efficient photovoltaic panels on the
market today.

More Power

Our panels produce more power in
the same amount of space—up to 50%
more than conventional designs and
100% more than thin film solar panels.

Reduced Installation Cost

More power per panel means fewer
panels per install. This saves both time
and money.

Reliable and Robust Design

Proven materials, tempered front glass,
and a sturdy anodized frame allow
panel to operate reliably in multiple performance. Utilizing 72 all back-contact solar cells, the SunPower
mounting configurations.

The SunPower™ 240 Solar Panel provides today’s highest efficiency and

240 delivers a total panel conversion efficiency of 19.3%. The panel’s
reduced voltage-temperature coefficient, anti-reflective glass and
exceptional low-light performance attributes provide outstanding energy

delivery per peak power watt.

SunPower’s High Efficiency Advantage

20% 18% 19%
14
15% %
10%
10%
5%
0%
Thin Film Conventional SunPower SunPower
E18 Series E19 Series
SPR-240E-WHT-D e@D)us

70



SUNPOWER

E19 / 240 SOLAR PANEL

MAXIMUM EFFICIENCY AND PERFORMANCE

Elecirical Data I-V Curve
Measured at Skandord Test Conditions (STC): irradiance of 1000W,/m?, AM 1.5, and cell lemperatur 25° C
Peak Power (+5/-3%]) Prax 240 W 7
Efficiency n 19.3 % b
1000 W/m?

Rated Voltage Vmpp 405V 5

< 4
Rated Current Impp 593 A _,g
Open Circuit Voltage Voe 48.6V 5 3

v 2
Shert Circuit Current lse 6.30 A

1 200 W/m?
Maximum System Voltage uL 600 V N
]
Temperature Coefficients Power (P) 0.38% /K 0 10 20 30 50 60
Voltage (Vae) -132.5mV /K Voltage (V)
Current (lg) 3.5mA /K Current/vollage characteristics with dependence on irradiance and module temperature
NOCT 45°C +f2°C
Series Fuse Rating 20 A Tested Operafing Condil‘ions
Temperature -40° F to +185° F [-40° C to + 85° C)
Mechanical Data Max load 113 psf 550kg/m? (5400 Pa] front - e.g. snow;
2 - .

Solar Cells 72 SunPower allback contact menocrystalline 50 pef 245kg/m’ (2400 Pa) front and hack - e.g. wind
Front Glass High transmission tempered glass with Impact Resistonce Hail 1 in (25 mm) at 52mph (23 m/s)

anti-reflective (AR) coating
IP-65 rated with 3 bypass dicdes
Dimensions: 32 x 155 x 128 [mm)

Junction Box Warranties and Certifications

Warranties 25 year limited power warranty

Output Cables 1000mm length cables / MultiContact (MC4) connectors
10 year limited product warranty
Frame Anodized aluminum alloy type 6063 (black)
Weight 33.1 Ibs. (15.0 kg) Certifications Tested to UL 1703. Class C Fire Rating
Dimensions
> Grounding Holes
MM 2 Dé.8 4% 180
(IN} e B -
A y N
I = 2 n ,
o~ » o~
> <

<«
1 &
e

Anexo D. Datasheet Baterias.
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{{@)}vi?ron energy

12,8 & 25,6Volt Llithium-Iron-Phosphate Batteries Smart
With Bluetooth MasasvinteaRanara an

Why lithiumiiron-phosphate?

Lithium-iron-phosphate (LiFePO4 or LFP) is the safest of the mainstream li-ion battery types. The
nominal voltage of a LFP cell is 3,2V (lead-acid: 2V/cell). A 12,8V LFP battery therefore consists of 4
cells connected in series; and a 25,6V battery consists of 8 cells connected in series.

Rugged

A lead-acid battery will fail prematurely due to sulfation:

« If it operates in deficit mode during long periods of time (i.e. if the battery is rarely, or never at
all, fully charged).

 Ifitis left partially charged or worse, fully discharged (yacht or mobile home during
wintertime).

A LFP battery does not need to be fully charged. Service life even slightly improves in case of partial
charge instead of a full charge. This is a major advantage of LFP compared to lead-acid.

Other advantages are the wide operating temperature range, excellent cycling performance, low
internal resistance and high efficiency (see below).

LFP is therefore the chemistry of choice for very demanding applications.
12,8V 300Ah LiFePO4 Battery Efficient

In several applications (especially off-grid solar and/or wind), energy efficiency can be of crucial
importance. The round trip energy efficiency (discharge from 100% to 0% and back to 100%
charged) of the average leadacid battery is 80%.
-~ Theround trip energy efficiency of a LFP battery is 92%.

o —_ | The charge process of lead-acid batteries becomes particularly inefficient when the 80% state of charge has

been reached, resulting in efficiencies of 50% or even less in solar systems where several days of reserve energy

is required (battery operating in 70% to 100% charged state).

In contrast, a LFP battery will still achieve 90% efficiency under shallow discharge conditions.

Size and weight
Saves up to 70% in space
Saves up to 70% in weight

Expensive?
LFP batteries are expensive when compared to lead-acid. But in demanding applications, the high initial cost will
be more than compensated by longer service life, superior reliability and excellent efficiency.

Bluetooth

With Bluetooth cell voltages, temperature and alarm status can be monitored.
Very useful to localize a (potential) problem, such as cell
imbalance. Li-ion app
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Each string Do not interconnect

must be fused the midpoints MultiPlus Inverter /
l VE.Bus BMS Charger
® 'S D ~
g A ©

e ‘ [] AC Detect

Our LFP batteries have integrated cell balancing and cell monitoring. Up to 10 batteries can be paralleled and up to four 12V
batteries or two 24V batteries can be series connected, so that a 48V battery bank of up to 3000Ah can be assembled. The cell
balancing/monitoring cables can be daisy-chained and must be connected to a Battery Management System (BMS).

Battery Management

System (BMS) The BMS will:
1.  Disconnect or shut down the load whenever the voltage of a battery cell decreases to less than 2,5V.
2.  Stop the charging process whenever the voltage of a battery cell increases to more than 4,2V.
3. Shut down the system whenever the temperature of a cell exceeds 50°C.

See the BMS datasheets for more features

Battery specification

LFP- Smart LFP- LFP- Smart LFP- Smart LFP- Smart LFP- LFP- Smart LFP- Smart
VOLTAGE AND CAPACITY 12,8/60 Smart 12,8/150 12,8/160 12,8/200 Smart 12,8/300 25,6/200
12,8/100 12,8/200-a
Nominal voltage 12,8V 12,8V 12,8V 12,8V 12,8V 12,8V 12,8V 25,6V
Nominal capacity @ 25°C* 60Ah 100Ah 150Ah 160Ah 200Ah 200Ah 300Ah 200Ah
Nominal capacity @ 0°C* 48Ah 80Ah 125Ah 130Ah 160Ah 160Ah 240Ah 160Ah
Nominal capacity @ -20°C* 30Ah 50Ah 75Ah 80Ah 100Ah 100Ah 150Ah 100Ah
Nominal energy @ 25°C* 768Wh 1280Wh 1920Wh 2048Wh 2560Wh 2560Wh 3840Wh 5120Wh

*Discharge current <1C

CYCLE LIFE (capacity = 80% of nominal)

80% DoD 2500 cycles
70% DoD 3000 cycles
50% DoD 5000 cycles
Maximum continuous 120A 200A 300A 320A 400A 400A 600A 400A

discharge current
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Recommended continuous <60A <100A <150A <160A <200A <200A <300A <200A
discharge current

End of discharge voltage 11V 11v 11v 11V 11v 11v 11v 22V
OPERATING CONDITIONS
Operating temperature Discharge: -20°C to +50°C Charge: +5°C to +50°C
Storage temperature -45°C to +70°C
Humidity (non-condensing) Max. 95%
Protection class IP 22
CHARGE
Charge voltage Between 14V/28V and 14,4V/28,8V (14,2V/28,4V recommended)
Float voltage 13,5V/27V
Maximum charge current 120A 200A 300A 320A 400A 400A 600A 400A
Recommended charge current <30A <50A <75A <80A <100A <100A <150A <100A
OTHER
Max storage time @ 25°C* 1year
BMS connection Male + female cable with M8 circular connector, length 50cm
Power connection (threaded M8 M8 M8 M10 M10 M10 M10 M8
inserts)
Dimensions (hxwxd) mm 240x285x132  197x321x152  237x321x152  320x338x233  297x425x274  237x321x152 347x425x274 317 x 631 x 208
Weight 12kg 15kg 20kg 33kg 42kg 22kg S1kg 56kg

*When fully charged

Victron Energy B.V. | De Paal 35 | 1351 JG Almere | The Netherlands

General phone: +31 (0)36 535 97 00 | E-mail: sales@victronenergy.com www.victronenergy.com {{(wm}}victron energy

BLUE POWER



Anexo E. Datasheet Supercapacitores.

DATASHEET : BC SERIES ULTRACAPACITORS

FEATURES AND BEMEFITS* TYPICAL APPLICATIONS
» Up to 500,000 duty cydes or 10+ 'Wind turbine pitch contral

year life » Automotive subsystems
» Lows interral resktance » Small LIPS systams
» High power performance » Consumerand industrial
» 310F and 350F capadtanoe electronics
values » Medial equiprment
¥ fﬁ;ﬂﬁm'rﬂlsfﬁpﬂ » Portable tools
PRODUCT SPECIFICATIONS
ELECTRICAL BCAPO3NO BCAPoaED
Fartad Capacitarca’ 3wk 3saF
Minimurn Capadtancs, inital' 2oF asoF
Maimumn ESR . initial' 2z2mil 3zmll
Tasst Currant for Capacitanca and ESA' NA a5 A
Rartad Woltage 70V 2.7aNs 250V
Abzaluta Maximurmn Wolage® zB5 YW zB5YW
Abzoluta Maximurn Currart 2504 1704
Laakage Cumant at 257, maximum * 045 mi 0.30 m&

TEMPERATURE

Oparating bampseratura @nga
il casm bermparstural

Minimwum 40T -4
Mawimiumi es'C es'C i Fo'c
m:fﬂamm rarga

Minimam 40T -4z
Masimium o roC

Mans, typical aog elg
Tamminak Radial Tak RadialTab
Wibration |EC w028, SAE J3s0 |EC s0022.2.5, SAE J3s0
Shack |BC moose.2.27, SAE J2de |BC @o0eE. 2,27, SAE J2dqe
POWER & ENERGY BCAPD3T0 BCAPeas0
Usabla Spacific Powear, P° &,500 Wy 4,500 Whkg
Impedances Match 5 pscific Powar" 14,000 Wikg 5,500 Whkg
Spacific Enargy E_* 5.2Whi'kg 53Whi'kg
Shored Enllrgj“"-“ .31 Wh .35 Wh

*Raembin resy wary. AddMosal termen mnd oo edittons, Including the Bretied wemusty, spphy rtths Hns of purchss.
5ot ety el v ke oo bt s oparaiog s e anwell
TR HREOLE ]

Paga 1 ;- Document numbar 101 71054 . mascwall.com Enaktding Ensrgy’s Future™
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DATASHEET : BC SERIES ULTRACAPACITORS

PRODUCT SPECIFICATIONS (Cont'd)

Paga 2 :. Document nusmbar: 10171054 .

mawwall.com

SAFETY BCAPoa1D
Sheort Circuit Currant, typical
(Eums:uﬂ-lwiﬁlm:lnﬂﬁ:tnnhd 1,200 A BanA
wolisge Do not uss m an opesstng csrent )
Cartifications UL=10a, RaHS UL=snoa, RaHS
TYPICAL CHARACTERISTICS
THERMAL CHARACTERISTICS
mm|$::;t;‘lll:ﬂ IRJE.H&I:D [ty kg )
Thearmal Capacitance (0}, typical ® 60 BT 60.4°C
E_?x-irq::&rll:n'lﬁmum Currant mA A,
Mazximum Comtinuous Corersnk
.;n'r_.:p:q:'.l 41 j'nn 3"""‘1
I+C Lifie at High Te tura:
e ﬁ‘ E I'IH:::I,EH - 1,504 hiours 1,500 howrs
- £ T ]
Capact h
o Seremne froem s i i 0 =
ESA Chan
ﬂmanm il wnbary 100 100
Projected DC Life at 25C" — S—
Capadtance (hanga
1% decreass bom mnmun incal el 0 =
ESACh
ﬂmﬂnan manrTiee initml we ko 1o 1o
Projected Cyde Life at 25 == 54,000 cyclas 500,000 cpdas
Capadtance (hanga
1% decreass bom mnmun incal el 0 =
ESRCh
:’lmmlanﬁn manrTiee initml we ko 1o 100
Tiast Curemnk A I5A
Eshdflﬂkl it 2T 4 yaars 4 yaar

M'hl-lnu. u-:.El. =

Criaktling Crargy’s Puture™



DATASHEET . BC SERIES ULTRACAPACITORS

ESR AND CAPACITANCE V5 TEMPERATURE

: : e
'illl
E \
i \
-I LK I“'
L A
{ b 1 .l'\'
£
o —
- - e - B r: = - =
MNOTES
1. capa:rmgandmtmnmadal 257 using B .ET:IMIIEI:HRH
SFEﬂﬁEdlEtEIJI'I'ml FE'I"PE'I’EI'IJI'M Daloew. o Crdeuﬂngspetﬂeﬂ tEﬂEl.IFFE’l'I[FIEI'“Tl‘Eﬂ:l'm
2. Absolute maximum voltage, non-rapeated. Mot to Do

exceed 1 second. '
3. After 72 hours 2t rated voltage. Infial leakage current. |- mE' mdmh'am'a mngpga'l':m'gr;ﬂ ﬂntmmm":

Gan be highe. 11. PerUnited Nations materiad classifcation LINZ45S, all
[y Mawwell uitracapachors have less than 10Wh @padty

4. PerIEC62391-2. P, = [SR_xmass

1o meet the requirements of Speclal Frovislions

W 361. Both Individual uitracapacitors and maodules
3P = TR composed of those ultracapacitons shipped by
Maowell can be transported without beldng treated

5. E_= WO &5 clangernous goods (hazardous materkals) under

T BRI X miass transpartation regulations.
T Eppe= OV

1,600

CAPSTSA M eavuremant Wavedormm Cycle Life Wavefiorm

. ;
= o 1

iz It

LU i2-il= 13 wronh Capadience = |z [i5VVE-VE
VEnllSe ¥ oy H-11=3mmash 58 = [ - RS

Paga 3 ;. Document numbar 100171054 ;. maxwelLoom

e

W, - 1w S e o | b
WISV, bE-Eield wrand =d|

IIIIHLHHﬂLUhilh

[Enaktling Crargy's Future™



DATASHEET . BC SERIES ULTRACAPACITORS

MOUNTING RECOMMENDATIONS MARKINGS
Do not reverse polarity. Please refer to document Products are marked with the following Information:
number 1008238, availlable at maxwell.com for Rated capacitance, rated voitage, product number,

name of manufacturers, positive terminal, waming

solgering recommendations.
marking serial number.

BCAPO350E270T11

Ll of e ey (= D)

— ) —r

J TS
-
m
49

|
O U Max

Noard drifings -t
Posrd ttichkzax : 1 S0 32 = VIEWF ‘_.:.:.u
Dimensions imm)
Part Dascription L (max) [ - Package Quantity
BCAPO3s0 E270 TN 615 33 250

Froduct dimensions a0e for raforence only uniess otharwisa identiNad. Product dimensions and speciications may changs without notice.

Flease contact Maxwel Tachnologios divactly fior 2ny technical spaciictions critical to appication.

Paga 4 ;. Documant numbar: 10171054 ;- maxwellcom Tnat@ng Crergy’s Future™
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DATASHEET . BC SERIES ULTRACAPACITORS

BCAP0310P270T10
~ppel
- E s
- : | T
- H : =T
o L v ’ F
viewr :-l-.-:
Dimensions (mm)
Part Dascription L (max) D (max) Package Quantity
BCAPaz10P270ThO 615 333 50
Product de e for ref only urieat cthermae derifed. Froduct S som end specfications may chenge without nosice.

Peese contact Mexwell Technologeer directly for sny technical speciications mitical to spplicsticn. Al products | d on tha detasheet are covered by the followng
U-Spﬂﬂﬁl mnd thar rmpectve bmg\ counterpartc GEASTIS, J295423, TI0UNN0, F342700, 752550, TIALXD, FTIST, 7500653, 71000, T80, MRISED, 2301,
BO7I734, E379580, snd peterts perding.

BN @ EN == g [

Mezwell Technologter, lnc.  Maxwel Tochaologies SA Mazwell Tachnologhes, GrebH ~ Maxwall Technolagies Mazwall Technalogies Korea, Ltd.

Global Beadquarters Nzute de Mortrma €& Lropodurmme 144 Shanghsl Trading Co.ltd.  floom 1524 D-Cube Gy

288 Cale Forturads CHa78 Ronsem 00027 Manchen Unt 22 C 125 Floer Offce Tower, 15 8262

S Diege, CA 12 Switre riand Cermany Huarun Tieses Square Cyecngn-Ro,Guo Lo,

UsA Tek+m poc M 00 Tek +4vmen / $134000 %00 Zhangyeng foed Seccd, 153708

Tok: 41 555 %00 100 Fax () PREMBSCE bax « 00 0%/ Q10043 73 Pudong New Ares South Koren

Fax: 41 0250 503 D01 Shanghe 200122 Phone 432 104470 W2
PR Chra

Phone +8571 3842 4200
Fax: 48871 3853 4090

SOUDNTLL TECACLOCET, WOONTLL MARWEL CIRTRED RSN, DV NG INERCYS FUTSRE SOOSTOAR DO DISLL v e egactve
e 20 boos Jw el Exeerarnior egrivied Txeear O X Marsed Tachriogma Yo nd moo ret be tpeed entaed o L MY se

it wihod Be pror wetien seemdsor Mol o Nl cordets cpwagh € 200 M Tacowiopen be 6 gt eeond e

fortoe of Sew raleesh way be worcaoed ey ) o by Y meom WU oW e Jeenion hors Bamed Tecrologe, m
TRCEHNOLOGI&N

Page 5 :» Document number: 1017105.4 ;- maxwell.com Cnablng Crergy's Fubare™
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Anexo F. Datasheet Motor DC.

BALDOR*RELIANCENF

Paquete de informacién de producto

CDPX3545

MOTOR 1 HP 1750 RPM NEMA 56C

Copyright & De no indicarse lo contrario, toda |a informacion de producios de este documento esta sujeta a proteccion de copyright € Baldor Electric Company.
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BAI.DOR-RELIANCER

Paguets de informacién de producto: COPX3545 - MOTOR 1 HP 1750 RPM NEMA 56C

Detalle products
Revision: AD Estado EROIA Kim, camblo: Propletario: Mo
Tipa: oc Prod. Tipa: 3536 Specelec. IWGZZIS Dlagrama Cenexion: | CDO154
EncaTamiento: XPFC Fanta faor: Spec Mec: 35PEES Disafio: 3ELYPSES
Armaztn S6C Montaje: Fi Polos: 0o Fiacha de creachon:
Base RG Rotacion: R Alslamiento: F Efes. Fecha 01-04-2020
Tipa de Campa: Leeratura: Diagrama electrico © REmplazado por
Specs
Enciosure; XPFC
Frame: 550
Frame Material: seal
XP Class and Group: CLIGR O CLIGRFS
Agency Approvals: csA
uL
UR
Base Indicator: Right
Bearing Grease Type: Foiyrex EM (-20F +300F)
Drip Cover: Mo Drip Cover
Duty Rating: CONT
Feedoack Device: MO FEEDBACK
Heater indieator: Mo Heatar
Insuiation Ciass: F
Litting Lugs: Mo Lifting Lugs
Modor Lead Quantiyvire Size: 2 @ 14 AWG
BAI.DOR-RELIANCER Paguste de informacion de products: CDPX3545 - MOTOR 1 HP 1750 RPM NEMA 56C
DC Motor Performance Data
Record # 1414 - Typical performance - not guaraniesd values
Winding: 35WGZ235-R011 Type: 3536P Enclosure: TEFC
MNameplate Data General Characteristics
Rated Output (HP) 1 gz‘;f“'cre Resistance 02450
RPM. 1750
Armature Volts a0 ‘oltage Constant 50.01 whkpm
Armature Amps 96
Field Volts Ammature Inductance 3789 mH
Field Amps Armmature Inertia 303419 L1
Rafing - Duty 40C AMB-CONT
Power Supply Code K
Load Characteristics at 90 Armature \Volts
Load Point 1 2 3 4 5 6 7
Armature Amps 1 33 45 8 10.1 123 148
RPM. 1930 1926 1919 1865 1850 1756 1745
Torque ( LB-FT) 0 075 1.15 2325 3 375 45
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BALDOR-RELIANCER Pagusts de informacion de producta: COPX3545 - MOTOR 1 HP 1750 RPM NEMA 56C

BALDOR-+RELIANCER Paguste de informacion de producto: CDPX3545 - MOTOR 1 HP 1750 RPM NEMA 56C

Placa NPO72TXPSL

3ER
SPEC.
CATNO.
HP

RPM
FRAME
ARMV
FLDV
INSUL
DuTY
BRGIDE
BRUSHES
BLANK

3PS TG
COPXISS | T. CODE[T3C
1 | ENCL[XPFC
1750
s6C TYPe|zsR
a0 ARM A5
FLDA
F Ame[an
CoNT SUPPLYK
5205 BRG/ODE [5203
2ERS135CN1

82




Anexo E. Informe Solargis.

m Cristobal Colon (Ecuador)

4 Solar y meteo: Estadisticas mensuales

El pardmetro meteorclagico local mas importante gque determina la produccion eléctrica es la radiacion solar, la
cual alimenta |z instalacion foteveoltaica. La produccion eléctrica también esta influenciada por la temperatura del
aire. Otros pardmetros meteorologicos también afectan al rendimiento, dispenibilidad y envejecimiento de la
instalacién.

Tabla 4.1: Radiacion solar y pardmetros meteoroldgicos

Mes GHI DMI DIF D2G TEMP W3S coD HOD
kWh/m? kWhim?® kWh/m? " mfs Grados Grados

por dia por dia por dia dia dia

Ens AT728 3683 237 0.50 13.2 1.9 2 178
Feb 4453 3.008 2.437 0.35 133 1.8 1 135
Mar 4702 2.930 2.662 0.57 133 1.8 o 172
Abr 4724 3313 2477 0.52 13.4 2.0 o 170
May 4642 3.430 2.402 0.52 133 2.4 o 191
Jun 4.480 3.337 2.366 0.53 126 3.1 o 199
Jul 4592 3.47 2388 0.52 12.3 3.6 o 212
Ago 4.367 3.198 2.450 0.54 12.5 3.6 1 211
Sep 4929 3518 2.530 0.51 13.0 2.9 2 201
Oct 5.023 3781 24635 0.49 13.4 2.0 1 183
MNow 4.847 3817 2350 0.48 13.4 1.8 1 162
Dic 4.555 3.607 2.298 0.50 13.3 1.9 1 179
Anual 4688 3433 2433 052 131 2.4 10 2216
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