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RESUMEN

El incremento de nuevas formas de aplicacién de la energia solar, hace que esté presente
en distintos ambitos, tales como: comerciales, industriales, medios de transporte (terrestre,
maritimo y aéreo) y mas. La Laguna de Yahuarcocha en la actualidad cuenta con lanchas
turisticas, que funcionan con motores de combustion interna, albergando un problema para
el lugar, puesto que este tipo de motor para su operatividad consume demasiado combustible.
Por esta razon, la investigacién de este documento, se realiza con la finalidad de promover
el uso de la energia solar en la Laguna de Yahuarcocha, mediante el dimensionamiento de
un barco turistico eléctrico solar, utilizando el software MATLAB/Simulink que se encarga de
validar el funcionamiento del sistema de control. El procedimiento se ejecuta identificando
una topologia, tamafio y peso adecuado para el sistema general fotovoltaico de la
embarcacion, luego se procede a dimensionar los componentes del sistema eléctrico
fotovoltaico; en el software se disefa el sistema de propulsién y control con las variables mas
importantes, considerando diferentes datos de radiacion solar y temperatura del lugar; para
finalizar, en MATLAB/Simulink se realizan pruebas del disefio propuesto. Los resultados
alcanzados respecto al disefio del sistema eléctrico fotovoltaico, reflejan una potencia de
generacion de 1240 W por parte de la matriz fotovoltaica y una capacidad de almacenamiento
de 260 A-h mediante las baterias, llegando a obtener 4880.3 Wh/dia de energia, que es
suficiente para operar el barco las 4 hora diarias, también se deduce que el sistema de control
PID y propulsién estan bien dimensionados, debido a que los paneles solares y las baterias

proporcionan energia a la carga, segun las condiciones climaticas que se requieran.

Palabras claves: Energia solar, barco eléctrico solar, MATLAB/Simulink, sistema

fotovoltaico, radiacion solar.
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ABSTRACT

The increase of new forms of application of solar energy, makes it present in different
areas, such as: commercial, industrial, means of transport (land, sea and air) and more. The
Yahuarcocha Lagoon currently has tourist boats, which work with internal combustion
engines, harboring a problem for the place, since this type of engine consumes too much fuel
for its operation. For this reason, the research in this document is carried out in order to
promote the use of solar energy in the Yahuarcocha Lagoon, by sizing a solar electric tourist
boat, using the MATLAB/Simulink software that is in charge of validating the operation of the
control system. The procedure is carried out by identifying a suitable topology, size and weight
for the general photovoltaic system of the vessel, then the components of the photovoltaic
electrical system are sized; in the software, the propulsion and control system is designed with
the most important variables, considering different data of solar radiation and temperature of
the place; finally, MATLAB/Simulink tests the proposed design. The results achieved
regarding the design of the photovoltaic electrical system reflect a generation power of 1240
W by the photovoltaic matrix and a storage capacity of 260 Ah through the batteries, reaching
4880.3 Wh/day of energy, which is sufficient to operate the boat 4 hours a day, it is also
deduced that the PID control and propulsion system are well dimensioned, because the solar
panels and batteries provide power to the load, according to the climatic conditions that are

required.

Keywords: Solar energy, solar electric boat, MATLAB/Simulink, photovoltaic system, solar

radiation.
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INTRODUCCION

A.1l. Contextualizacion.

Alexandre Becquerel, cientifico francés, descubrié en el afio 1839 el efecto fotovoltaico,
posteriormente, Auguste Mouchot exhibié en 1878 un motor solar que utilizaba un colector
para calentar agua, sin embargo, por su alto costo no tuvo mayor acogida. Las primeras
células solares datan en el afio 1883, a partir de las investigaciones desarrolladas por Charles
Fritts, en ese entonces, estas células presentaban una eficiencia de 1% debido a las
propiedades del Selenio (Lépez Sanchez, 2016). Hoy en dia la eficiencia de las células
fotovoltaicas va en aumento, “SunPower Corporation” una empresa estadounidense, fabrica
paneles solares con una eficiencia de 22.7%, cumpliendo con estandares rigurosos de
rendimiento y confiabilidad (SunPower, 2018).

En la actualidad, los paises con mayor produccion de energia solar son: China-130.4 GW,
Estados Unidos—85.3 GW, Jap6n—63.3 GW e India—57.4 GW (Ossa, 2017). Vale recalcar que
existen varios paises que estan aplicando medidas para fomentar el desarrollo de la energia
solar, teniendo como finalidad la fabricacion, distribucion e instalacién de esta tecnologia y

asi, poder evitar el uso de energias no renovables.

En el afio 2007, en la ciudad de New York, se da a conocer un desarrollo importante de la
tecnologia solar con la llegada de "Sun21”, donde esta embarcacion recorrié alrededor de
11.000 km sin usar carburantes. Asi mismo, en el afio 2010 el barco ‘PlanetSolar”, valiéndose
Unicamente de la energia solar (703 paneles solares); consiguié dar la vuelta al mundo, lo

gue establecié un nuevo récord (Jara et al., 2013).

La primera embarcacion solar en el Ecuador, se fabric6 en el 2013, fue en la provincia de
Galapagos y se la denominé “Solaris”, que sirve como medio de transporte turistico. Para el
funcionamiento del motor dispone de 8 paneles solares, su capacidad es de 11 pasajeros y
navega a una velocidad de 7 nudos(1.852km/h); su inversién se aproxima a los 15.000
dolares (Jara et al., 2013). De igual manera, en el afio 2017 en la Amazonia ecuatoriana,
gracias a Skoll Foundation, surge la primera canoa amigable con el medio ambiente
denominada “Tapiatpia”; tiene 32 paneles solares, es una canoa tradicional de 16 m de largo

y 2 m de ancho, la cual recorre 67 km diarios por los rios Pastaza y Capahuari (BBC, 2018).

La provincia de Imbabura cuenta con 28 lagunas, entre ellas la Laguna de Yahuarcocha,

uno de los lugares turisticos mas visitados de la ciudad de Ibarra (Tapia, 2010). Hace 40 afios
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el transporte turistico acuatico da servicio a los visitantes, consta de 4 lanchas a motor, 2
tienen capacidad para 50 personas y 2 pequefias son de rescate, todas funcionan con
gasolina y aceite de dos tiempos; segun Rodrigo Valdiviezo propietario del lugar.

Las energias renovables y el desarrollo de nuevas formas de implementacion, es un
beneficio para la conservacion el medio ambiente y economia de la sociedad. De este modo
se trata de evitar el uso de hidrocarburos en los distintos tipos de motores que son utilizados
en actividades de transporte maritimo o fluvial, teniendo como consecuencia grandes
derrames de estos liquidos que afectan su entorno. Un caso extra particular se da en la selva
ecuatoriana donde un galén de gasolina cuesta 5 délares, mientras, que su precio normal es
1.45 délares. Esto sucede, ya que en esos lugares el producto es escaso 0 toca transportarlo

en avionetas hasta determinados pueblos (Carreira Bello & Sandoval Pina, 2010).

En el transporte acuatico, se utiliza diferentes tipos de motores que operan a diésel o a
gasolina, pero por cualquier error humano o de sincronizacion se producen derrames de estos
combustibles que contaminan facilmente los mares, lagunas, rios, etc. y de igual manera, a
las especies de animales que los habitan. Ademds, la emanacién de hidrocarburos es
clasificada en el nivel mas alto de peligrosidad, por ende es muy perjudicial para el medio
ambiente debido a que el humo contiene gases muy téxicos (CO2, CO, NOx) que provocan
cancer en los seres humanos (Adame, 2010).

A.2. Planteamiento del problema.

El magnifico paisaje natural que rodea, la comida tipica (segun Blanca Narvaez Presidenta
de la Asociacion ~“San Miguel de Yahuarcocha'*, aprox. 100 toneladas de tilapia se consumen
al mes), la organizacién de competencias tanto automovilisticas como acuéticas, transporte
acudatico y pesca deportiva, son algunos de los atractivos turisticos que nos ofrece la Laguna
de Yahuarcocha (Tapia, 2010). Alrededor de 60.000 personas visitan al mes el lugar (Barreno,

2010), de las cuales cerca de 4.000 turistas utilizan la recreacion del transporte acuatico.

La Laguna de Yahuarcocha considerada como laguna eutréfica, es un vestigio vivo de los
tiempos postglaciares (Terneus, 2014), pero en la actualidad existe peligro de que toda su
naturalidad vaya desapareciendo, en vista de que soporta una fuerte presion antrépica, como:
basura arrojada a orillas del lago, contaminacion del agua entrante, construcciones alrededor

de la laguna, funcionamiento de lanchas, canoas o motos acuaticas, etc.
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Hace cuatro décadas viene funcionando una de las atracciones mas llamativas del lugar,
el transporte turistico acuatico que a la vez su operacion es peligrosa debido a que cerca de
300 galones de combustible se consumen al mes (declard, Rodrigo Valdiviezo, propietario del
lugar de recreacion), que ponen en peligro la gran biodiversidad de flora y fauna que se
destaca en el lugar, entre ellas cuatro variedades de peces: tilapia, carpa, lisa y espada
(Tapia, 2010).

Las embarcaciones del lugar funcionan con motores de dos tiempos, estos son pequefios
y livianos que tienen gran potencia, pero su rendimiento esta penalizado por un elevado
consumo real debido a las continuas fugas de combustible, sin quemar por la lumbrera de
escape en el momento del cruce de flujos de admisién y escape (De Castro, 2000), es decir,
mayor desgaste de elementos y eficiencia menor por eso es gran consumidor de aceite y

combustible.

A.3. Justificacion.

Hoy en dia, la implementacién de los paneles solares tiene varias aplicaciones tanto
industriales como comerciales, esta tecnologia ayuda a crear conciencia social sobre las
alternativas sostenibles y, ademas, a disminuir los impactos ambientales causados por el

consumo de combustibles fésiles.

El denominado Protocolo de Kioto, es una de las convenciones internacionales mas
importantes, tiene como objetivo ayudar a estabilizar la concentracion de los gases del efecto
invernadero, también evitar que el cambio climético impida con el desarrollo econémico o

comprometa la produccion alimenticia (Garin, 2016).

A partir del 2020 finalizara el Protocolo de Kioto lo que dara paso al Acuerdo de Paris, se
trata de un acuerdo histdrico por los elementos que lo integran, su visién de largo plazo y esta
enfocado a la implementacion de acciones para la reduccién de emisiones de gases de efecto

invernadero (mitigacion) (Carlino, 2016).

Segun el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 “Toda una Vida”, en donde el objetivo
tres indica que debemos garantizar los derechos de la naturaleza para las actuales y futuras
generaciones, que exija respeto y cuidado a las reservas naturales y ecosistemas fragiles.
También el objetivo cinco nos sugiere impulsar la productividad y competitividad para el

crecimiento econdémico sostenible de manera redistributiva y solidaria, que genere valor
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agregado en los sectores productivos con enfoque a satisfacer la demanda nacional
(SENPLADES, 2017).

La Universidad Técnica del Norte en conjunto con la Carrera de Ingenieria en
Mantenimiento Eléctrico, tienen la mision de vincularse a la comunidad con criterios
sustentables para contribuir el desarrollo social, cultural y econémico. Asi, se promovera a
gue la calidad de vida de los ciudadanos sea apropiada para poder desempefiarse en
cualquier actividad laboral, ya que por falta de conocimientos se estan consumiendo muchas

fuentes de recursos no renovables que a su vez destruyen al planeta.

Con las consideraciones ya mencionadas, se trata de disefiar un sistema eléctrico solar,
gue con la ayuda de la tecnologia, se logré conseguir energia limpia por medio del potencial
del sol. También esta investigacién se enfoca en tener un modelo de embarcacién solar que
evite trabajar con motores de combustién, con la intencién de ser un lugar amigable con el

medio ambiente.

A.4. Alcance.

El presente trabajo de titulacion de la Carrera de Ingenieria en Mantenimiento Eléctrico,
aplica un estudio investigativo sobre el funcionamiento del transporte turistico acuético con
energia solar en Yahuarcocha, con la idea de tener un modelo conveniente y asi, poder

fomentar el uso de energias renovables.

Para el desarrollo del proyecto, previamente se realizara un estudio detallado del
comportamiento de los tipos de paneles fotovoltaicos y motores eléctricos existentes en el

mercado, para seleccionar los productos con mayor eficiencia y viabilidad.

Se efectuaran mediciones de radiacién solar en el lugar de estudio, con la ayuda de base
de datos, instrumentos meteorolégicos o diferentes aplicaciones. Ademas, se realizara
diferentes mediciones de una embarcacién existente del lugar, ya que se podra cuantificar la
potencia que producird este sistema; esto ayudard a determinar el numero de los

componentes del modelo de la embarcacion a realizarse.

A continuacion, se evaluara el peso que soporta la embarcacion, con la finalidad de
obtener un calculo estimado sobre los equipos que integraran el sistema eléctrico, cabe
recalcar, que la potencia del motor eléctrico dependera de la potencia que puede abastecer

los paneles fotovoltaicos instalados en la cubierta. Posteriormente se proyectara la capacidad
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de las baterias teniendo en cuenta que existiran dos condiciones de dias, estos son: muy
soleados, poco soleados. Como ultimo paso se optara por escoger un convertidor o inversor,
dependiendo del sistema eléctrico a instalarse.

Como finalidad del proyecto y considerando los requerimientos indispensables, se
disefiara el sistema eléctrico con un software donde compruebe que la implementacién de
energias renovables (en este caso, energia solar) es adecuado para el funcionamiento del
transporte acuatico en la Laguna de Yahuarcocha.

A.5. Objetivo General.

Disefiar el sistema eléctrico para un transporte turistico acudtico en la Laguna de

Yahuarcocha propulsado por energia solar fotovoltaica.

A.6 Objetivos Especificos.

1. Estudiar posibles topologias eléctricas, considerando sistemas fotovoltaicos para
la propulsion de un barco turistico.

2. Dimensionar el sistema eléctrico y la instalacion solar fotovoltaica que permita el

funcionamiento del transporte acuéatico.

3. Simular en un software especifico el funcionamiento del sistema eléctrico con los

datos conseguidos.
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CAPITULO |

Marco tedrico

El capitulo 1 tiene como objetivo presentar los conceptos bésicos referentes a sistemas
fotovoltaicos. Se define los componentes que forman parte del sistemay, ademas, se explica
las topologias de interconexion existentes para barcos impulsados con energia solar.

1.1 Energia solar fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se origina desde el centro del sol, donde la actividad nuclear
provoca grandes cantidades de radiacion solar y a su vez, se generan los fotones que con el
tiempo se precipitan a través del espacio, para finalmente llegar a unos dispositivos

semiconductores llamados células fotovoltaicas (Boxwell, 2017).

Los mddulos solares producen una corriente entre 2 y 4 amperios a 0.48 V, usando la
radiacion luminosa, pero dependiendo del voltaje o corriente que se vaya a utilizar, se puede
conectar en serie o paralelo (CONELEC, 2008).

Los componentes de un sistema fotovoltaico: Generador fotovoltaico, conversores o
inversores, baterias de acumulacion, regulador de carga y consumo; como se indica en la
Figura 1 (Pelaez Samaniego & Espinoza Abad, 2015). El numero y el tipo de componentes
depende de la aplicacion en donde se vaya a utilizar el sistema fotovoltaico, ya sea conectado
a la red o autbnomos (Boxwell, 2017).

Consumos DC

Consumos AC |

Modulos FV @ \
W=l

Baleria

Inversor DC/AC

Fig. 1 Estructura de un sistema fotovoltaico autonomo.
Fuente: (Pelaez Samaniego & Espinoza Abad, 2015)




1.2 Paneles solares

Segun Creus Solé (2009), los paneles solares se utilizan en los sistemas de
aprovechamiento de energia solar fotovoltaica, en donde transforman de forma directa la
radiacion solar en electricidad de corriente continua. Ademas, no contiene partes moviles, ni
consume combustibles fésiles y tampoco poluciona. ElI material semiconductor que se
encuentra en las células solares, se utiliza para convertir la luz solar en energia eléctrica,
entre los mas comerciales tenemaos: cristal de silicio (Si), silicio amorfo (a-Si), teluro de cadmio

(CdTe), diseleniuro indico de cobre (CulnSe2), arseniuro de galio (GaAs).

Las partes de un panel fotovoltaico son: Cubierta exterior de vidrio, encapsulante de
silicona, lamina de proteccién exterior, marco metalico, cableado de conexion y diodo de
proteccion (Pelaez Samaniego & Espinoza Abad, 2015). Para escoger un numero
determinado de paneles solares, se debe tener en cuenta algunos parametros, que se detalla
en la Tabla 1.1:

TABLA 1.1

PARAMETROS PRINCIPALES DE PANELES FOTOVOLTAICOS.

N.° Parametros

Potencia del generador
Peso

Eficiencia

1
2
3
4 Dimensiones
5 Materiales del marco
6

Precio

Fuente: (Carreira Bello & Sandoval Pina, 2010)

La superficie de captacion o cantidad de médulos solares, el rendimiento del material
semiconductor, la irradiacién solar en un determinado tiempo del dia y el &ngulo sobre el que
se proyectan los rayos del sol, son los que determinan la potencia proporcionada del sistema

fotovoltaico (Tomas. Perales Benito, 2010).
1.2.1 Tipos

Se puede encontrar diferentes tipos de paneles solares, segin su tecnologia de

composicion de las células, se encuentran los mas relevantes en la Tabla 1.2:



TABLA 1.2

TIPOS DE PANELES Y COMPOSICION.

Tipos Composicion

Monocristalinas

Cristalinas Policristalinas
Thin film
Amorfas Capa delgada

Teluro de cadmio
Compuestas Cobre, Indio, Selenio
Arseniuro de galio

Organicas Polimeros

Fuente: (Tomas Perales Benito, 2012)

A continuacién, en la Tabla 1.3, se detalla la eficiencia, peso y caracteristicas principales

de los diferentes tipos de paneles solares, que se nombraron anteriormente.

TABLA 1.3

TIPOS DE PANELES SOLARES.

Tipos Eficiencia Peso Caracteristicas

e Estables y poseen una tecnologia avanzada.

e Fabricacién costosa y existe mucho desperdicio
del material.

e Su fabricacion se basa en purificar, fundir y

Monocristalinas 18% Normal cristalizar el silicio, luego son cortados en finas

obleas.

e Tienen una estructura ordenada en su totalidad.

e Es el mejory el mas caro.

e Son de color azul o negro.

e La fabricacién es similar a la monocristalina, solo
gue se utiliza un silicio de costo menor y, ademas,
disminuye el costo del kilovatio solar.

Policristalinas 15% Normal Son estables y tienen una tecnologia moderna.
e La estructura es ordenada, por regiones
separadas que da resultado su forma cuadrada.
e Su tecnologia es muy prometedora, pero en la
o Ligero o actualida}d tiene bajas efigiencias. .
Thin film 6% lviano La relacion entre potencia y peso es ventajosa.

Asi, como también el costo por vatio instalado.
e Células solares de capa delgada.
e Su precio en el mercado es bajo.
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Capa delgada <10%
Teluro_de 7%
cadmio
Cobre, |nd|0, <10%
Selenio
Arseniuro de 27%
galio (Laboratorio)
0,
Organicas 11%

Liviano

Liviano

Liviano

Normal

Ligero o
liviano

Optima para colocacion en tejados.

Comparado con los cristalinos, son menos
sensibles a las elevaciones de temperaturay a la
luz difusa.

Su coeficiente de absortividad es mayor al
cristalino en el espectro visible.

Se fabrican a temperaturas de deposicién bajas
entre 200-500°C.

Tiene un espesor menor a 1um.

Son de capa o pelicula delgada.

Se adaptan a cualquier entorno (relojes, radios,
calculadoras).

Trabajan mejor a temperaturas ambiente muy
elevadas.

Poseen capa delgada.

Tienen un color verde oscuro.

Logran una alta captacién de energia solar, pero
su eficiencia en reducida.

Tienen la desventaja acerca de la toxicidad del
derivado de cadmio.

Son de capa delgada.

Su preparacién es mas facil, pero rinden menos.
Econdmicos y de contextura homogénea negra.
Sus cristales modifican la eficiencia.

Se desarrolla mejor su eficiencia a altas
temperaturas.

Presenta problemas de
componentes.

Alto costo de produccién por su material raro y
escaso.

toxicidad de sus

Han mejorado en los Ultimos afios la conversion
de energia y vida util.

Pelicula delgada y flexibilidad.

Aplicacion en ventanas, edificios, ropa, maletas,
en donde se puedan doblar y llevarlos con
facilidad.

Al terminar su vida util, son faciles de reciclar.

Fuente: (Rand & Richter, 2014), (Fagua & Bernal, 2015), (Tomas. Perales Benito, 2010), (Fernandez Salgado, 2010),
(Fonseca, Farias, Duarte, Gongalves, & Pereira, 2009), (Esteire, Madrid, & Madrid, 2010), (Carta Gonzalez, 2013), (Urdiales
Flores & Espinoza Abad, 2015), (Méndez Muiiz & Cuervo Garcia, 2010), (De Juana, 2008)



1.2.2 Modelo matematico de un panel fotovoltaico

En la Figura 2, se presenta el circuito equivalente de un panel solar, que consta de un
modelo matemético de un diodo con unién p-n, que convierte la radiacién solar en energia
eléctrica, a esto se llama efecto fotoeléctrico. Los componentes electrénicos de este circuito
son: la fuente Iy es la corriente generada a una radiacion solar fija, la resistencia Shunt (Rgy,)
indica la pérdida por corriente de fuga, la resistencia Serie (R;) representa la caida de voltaje
a la salida. (Granda et al., 2013)
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GRS S - v

— Y S—
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Fig. 2 Circuito equivalente de un panel solar.
Fuente: (Granda et al., 2013)

Aplicando las leyes de Kirchhoff de voltaje y corriente del circuito presentado, se deducen

en la Ecuacion (1) y (2) conforme indica (Vera, Delgado, & Sepulveda, 2018):

1
I'=1Ipy —1Ip—Isp )
q(V + IRy) V + IR @)
I'=lpy = Iy exp AxK =T _( Rgp )

Donde:

I = Corriente de salida del panel solar

Ipy = Corriente producida por el panel solar

I, = Corriente a través del diodo

I, = Corriente a través de la resistencia

q = Carga del electrén (1.6x1071° C)

A = Factor de dualidad

K = Constante de Boltzmann (1.3805*10723 Nm/K)

T = Temperatura de operacion del panel solar

La corriente fotogenerada varia en funcién de la radiacion solar y la temperatura de las

celdas presentes, segin como se indica en la Ecuacion (3):



. ©
IPH = R_ [Ilref + UlSC (TC - TC-ref)

ref

Donde:

R =Radiacion solar media instantanea

R,.; = Radiacion solar estandar (1000 W/m?)
Il = Corriente de cortocircuito (Il,..f = I5)
Uisc = Coeficiente de temperatura para Il,..¢

Tcrof = Temperatura de trabajo de la celda en condiciones estandar (298°K)

La Ecuacion (4), describe que la corriente de saturacion inversa del diodo depende

también de la temperatura:

1 _1 4)
e \* |9 (Tref Tc)
1o = 0y E exp T K
re

Donde:
lo,.; = Corriente de saturacion inversa en condiciones de referencia

E, = Energia del semiconductor en su banda prohibida o Bandgap

La corriente de saturacion inversa en condiciones de referencia, se define con la Ecuacion

(5):

Loy (5)
lores = ——5c 7~

exp [Ns * KTA

Por lo general, las celdas solares generan 2 W a 5 V, por ello es necesario agruparles en
serie o paralelo y asi lograr una potencia deseada. La ecuacién de una celda fotovoltaica se
describe en Ecuacién (2), se le agregan los coeficientes Np (NUmeros de médulos en
paralelo) y Ns (Numeros de mddulos en serie). Como resultado se tiene que la Ecuacion (6)

es de corriente-voltaje de un panel solar:

V IR
q (_ + _s) V (@) + IRS (6)
Ns ° Np Ns
et = Np * Loy = Np #10 9 exp | =5 5| = | — - —
S



La Ecuacion (6) se puede reducir a la Ecuacion (7), ya que la resistencia Shunt no afecta
en la eficacia de una celda solar, debido a que dicha resistencia tiende a ser muy grande o
infinita, por lo tanto:

I ™

Ipanet = Np * Ipy = Np * [0y exp | —-——=—

1.2.3 Seguimiento de punto de maxima potencia

De acuerdo con Avila (2017), el método MPPT consiste en un convertidor DC/DC, ubicado
entre el generador de la matriz fotovoltaica y la carga. Este funciona con un algoritmo que fija

un ciclo de trabajo con la finalidad de hacer funcionar al sistema de manera eficiente.

Existen métodos o algoritmos que se enfocan en buscar el MPPT, algunos de estos son:
Conductancia Incremental, Logica difusa y Perturbar y Observar (P&O), Hill Climb, redes
neuronales, entre otros. En la Tabla 1.4, se presentan mas detalles.

TABLA 1.4

ALGORITMOS DE BUSQUEDA DEL MPPT.

Algoritmo Caracteristicas

. . s dapP dal P . .
e Se basa en la siguiente ecuacion: - = I +V — =0, aqui se iguala a derivada

av
de la potencia a cero.
e Con la curva P-V del panel se puede afirmar que al existir una pendiente
Conductancia positiva hace que el punto de operacion del PV se encuentre a la izquierda
Incremental del MPP. Si la pendiente es negativa sucede lo contrario.
e Tiene una respuesta rapida en lazo cerrado, ante los cambios repentinos de
radiacion solar.
e Su costo de implementacion es medio.

e Se conoce como el método de P&O.
e Sufuncionamiento se basa en la modificacion del voltaje del PV y en el impacto
gue genere la potencia de salida.

Perturbary | e Si dicho cambio, produce aumento en la potencia, la siguiente perturbacion
Observar continua en esa direccion; caso contrario la direccion la direccion de la nueva

perturbacion cambia de sentido.

Es de baja complejidad y facil implementacion.

Costo de implementacion es bajo.

Hill Climb e Es un método derivado del P&O.




e Aqui se modifica la sefial de control del dispositivo semi-controlado empleado
en el convertidor estéatico de potencia.
e Presenta las mismas ventajas y desventajas del P&O.

e No requiere un modelo matematico en el sistema.

e Tiene dos entradas y una salida, la primera entrada de define como el error de
la derivada de la potencia respecto al voltaje actual en relacion con el momento
anterior; la segunda entrada es la variacion del error donde permite determinar
el lugar del punto de operacién del MPP; por el contrario la salida indica la
sefial de control que se envia al dispositivo semiconductor del conversor
estatico de potencia.

e Las respuestas que da este sistema es con pocas fluctuaciones en estado
estable y ante cambios de radiacién solar da una respuesta dinamica rapida.

e Costo de implementacién es medio.

Logica difusa

e Esun proceso matematico complejo, emulando a forma de pensar de los seres
humanos.

e Tiene como entrada de variables a la radiacién solar y temperatura de

Redes ambiente.

neuronales | e Su desventaja es la medicion de variables medioambientales.

e Sus respuestas son rapidas y con menos fluctuaciones, comparado con los
anteriores algoritmos.

e Su precio de aplicacion es alto.

Fuente: Autor

1.3 Conversores

Segun Mohan, Undeland, & Robbins (2009), los conversores DC/DC se aplican en
sistemas de suministro de energia DC de modo de conmutacién y en aplicaciones de
accionamientos motrices. En la Figura 3, explica como el voltaje DC que ingresa al conversor
es generalmente no regulado, en razén de que se adquiere de la rectificacion del voltaje de
linea y debido a sus cambios de magnitud, el voltaje DC tiende a fluctuar. Por eso, la
utilizacién en los sistemas fotovoltaicos ayuda a que el voltaje de salida sea estable y las

cargas mejoren su funcionamiento.

[ Bateria |-—————
Voltaje : ____ { :
delineaCA |Rectfiador C 1| Capacitor cC Conve- C
~——————— no controla- i T2da) de tidor —r Carg
(monofa.suco do de diodos| (Mo regulada) | o —4o | (noregulada) | - - regulada
o trifasico)
Ucontrol

Fig. 3 Sistema de un conversor DC.
Fuente: (Pelaez Samaniego & Espinoza Abad, 2015)



Los conversores DC/DC son los encargados de transformar un voltaje de corriente
continua no regulado, emitida por el panel solar en otras cantidades de voltaje de corriente
continua controladas sin modificar la potencia, con la ayuda de condensadores, bobinas y
equipos de conmutacion. Ademas, los conversores se utilizan para hacer el seguimiento del

punto de méxima potencia del generador (SPMP) (De Juana, 2008).

Asimismo, para poder controlar estos conversores, se puede aplicar el método de
conmutacién por modulacion de anchura de pulsos (PWM), donde controla el voltaje de salida
por medio de la frecuencia de conmutacion y el ajuste del tiempo de duracién en encendido

del interruptor que controla el voltaje medio de salida (Mohan et al., 2009).

Cuando se utiliza tiristores de conmutacién forzada, se puede emplear un tipo de control
mas general, donde la frecuencia de conmutacion y el tiempo de encendido del interruptor
son variados, es decir, la frecuencia de conmutacion obstaculiza filtrar los componentes de

ondulacién en las formas de onda de entrada y salida del conversor. (Mohan et al., 2009)

En consideracién a Rashid (2004), los conversores DC/DC se usan para controlar motores
de vehiculos eléctricos, tranvias, grias marinas y elevadores, puesto que utilizan un frenado
regenerativo de motores DC para retornar la energia al sistema de generacion y esto permite
gue sistemas que manejen frenados frecuentes tengan un ahorro considerable de energia.
Ademads, proporcionan un control uniforme de aceleracién, excelente rendimiento y respuesta
dinamica rapida. En la Tabla 1.5, se presentan las principales caracteristicas técnicas de los

conversores que se debe considerar para su eleccion:

TABLA 1.5

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LOS CONVERSORES.

N.© Caracteristicas técnicas Detalle

Valor nominal del voltaje que se

1 Tensién nominal de entrada : o
aplica al inicio del conversor.

2 | Rango de tension de entrada El voltaje de entrada de estar en un
rango de maximos y minimos.

Es a la salida del conversor, puede
3 Tensiéon nominal de salida ser fija o ajustable con un
potenciémetro.



] ) ] Es la méaxima corriente que el
4 | Intensidad nominal de salida | conversor entrega en salida de forma
continua.

5 | Intensidad maxima de salida | ES € maximo pico de corriente al
final del conversor.

El conversor consume una cantidad

6 Consumo en vacio minima, asi no haya carga a su
salida.
7 Rendimiento Es la division entre la potencia de

salida y potencia de entrada.

Fuente: (Mascaros Mateo, 2016)

Entre las caracteristicas fisicas de los conversores se tienen: grado de proteccion IP, peso,
dimensiones, etc. También hay las caracteristicas ambientales que constan de: rango de

temperatura de trabajo, humedad, etc. (Mascarés Mateo, 2016).

En la actualidad, existen distintos tipos de conversores con técnicas de control moderno,
escasos componentes y buena eficiencia; permitiendo alterar el voltaje DC a un valor apto
para el uso especifico es el sistema fotovoltaico, entre los cuales se tienen:

1.3.1 Conversor Buck (Reductor)

Segun Colomo (2013), para conseguir a la salida del circuito un voltaje DC menor o igual
gue él de entrada, se necesita utilizar en el sistema un conversor Reductor, que es un tipo de
fuente de alimentacion conmutada utilizando interruptores semiconductores y componentes

donde se almacena energia (Figura 4 a).
Este tipo de conversores, son utilizados con el propdsito de regular o controlar el voltaje

de salida que se emitir4 a las cargas, dado que a la entrada del circuito existe un voltaje no

regulado. Se aplican en los accionamientos de motores que funcionen en el primer cuadrante.
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Fig. 4 Conversor DC/DC Buck: a) Circuito equivalente, b) Modo continuo, ¢) Modo discontinuo
Fuente: (Mohan et al., 2009)

En cuanto a Rashid (2004), se explica el funcionamiento del conversor; cuando el
interruptor esté cerrado (On) el voltaje de entrada se conecta directamente a la carga, el Diodo
gueda blogueado (polarizado en inversa, debido a que su voltaje es negativo), dando como
resultado un voltaje positivo en el inductor (L), que causa un incremento lineal en la corriente
de L, Cy Carga. Por ultimo la capacidad del capacitor debe quedar elevada para que el voltaje

de salida sea constante y no exista interferencias, en el estado de conmutacién (Figura 4b).

En cambio, cuando se abre el interruptor la carga se desconecta de la fuente y debido al
almacenamiento de forma inductiva, el Diodo comienza a conducir por la energia que existe
en el L y la corriente de L continua por L, C, Carga y el Diodo. La corriente de L decae hasta

gue el interruptor nuevamente se cierra y continua el ciclo (Figura 4c).

Se pueden ver las formas de ondas de voltaje y corriente en la bobina en el estado de

conmutacion, en la Figura 5:
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Fig. 5 Comportamiento del V y | de la bobina en el conversor Buck.
Fuente: (Mohan et al., 2009)

1.3.2 Conversor Boost (Elevador)

El circuito del conversor Boost consta de: un capacitor y un inductor; que trabajan como
acumuladores de energia permitiendo elevar la corriente que llega del generador y asi poder
inyectarla en el condensador, con la finalidad de que el voltaje en la carga sea superior al de
la fuente. Las aplicaciones de estos conversores, se encuentran mas en las primeras etapas
de acondicionamiento de las fuentes de potencia en los sistemas fotovoltaicos (Valderrama,
Moreno, & Vega, 2011).

De acuerdo con la Figura 6a, el interruptor es unidireccional en voltaje y corriente,
controlado a On y a Off. El diodo obstruye el fendbmeno de recuperacion inversa ante la alta
frecuencia de conmutacién propia del conversor. A la salida del conversor existe un voltaje
DC que esta rizado en funcién del inductor y del capacitor, con relacion a la frecuencia de

conmutacion.

Al momento de realizar el andlisis de funcionamiento, se dictamina dos modos de
conducciéon del conversor: modo continuo que es cuando la corriente que circula por el
inductor es i, (t) > 0 y modo discontinuo ocurre cuando la potencia disminuye. Aqui se
realizara un analisis de conduccion continua donde en el interruptor operan estados de On 'y

Off, de acuerdo al ciclo de trabajo.
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Fig. 6 Topologia del conversor Elevador: a) Diagrama del circuito, b) Modo de operacién encendido, ¢c) Modo de operacién
apagado.
Fuente: (Mohan et al., 2009)
En el momento que el interruptor conduce (On), el diodo esté polarizado en inversa y actla
blogqueado, aqui la inductancia acumula energia y el condensador mantienen el voltaje de
salida; la corriente del inductor crece segun la ecuacion de una recta, despreciando pérdidas

del semiconductor y de la bobina (Figura 6 b).

Cuando el interruptor no conduce (Off) como indica la Figura 6c, la energia almacenada
en la bobina impulsa la conduccién del diodo y la energia acumulada a la salida la descarga
en la secuencia anterior, aqui la corriente en la inductancia disminuye con una pendiente
definida porque el voltaje de entrada es menor que de salida (D’Alessio, Gonzalez, & Caceres,
2014).

En la Figura 7, se puede observar el comportamiento del voltaje y corriente del inductor

tanto en On y Off, en este conversor Elevador.
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Fig. 7 Comportamiento del V y | del inductor en el conversor Boost.
Fuente: (D’Alessio et al., 2014)

1.3.3 Conversor Buck-Boost (Reductor-Elevador)

Para el analisis de operacion de este tipo de conversor se define la misma metodologia
de los conversores DC/DC, explicados anteriormente. De acuerdo con Rivera & Cardona
(2018), aqui se puede operar en dos cuadrantes, es decir, existen dos estados de operacion.
El primer estado el interruptor estd en modo On durante un periodo de tiempo DT; en cambio,
el segundo estado el interruptor esta en modo Off durante un periodo de tiempo de (1-D)T.
Se define a D como el ciclo de trabajo y T como periodo de conmutacién. En la Figura 8, se

muestra la sefial de conmutacion.

D(t) A

DT
—

S=on S=off

~Y

(1-D)T

Fig. 8 Sefial de conmutacién de un interruptor.
Fuente: (Rivera & Cardona, 2018)

De acuerdo con Rivera & Cardona (2018), la topologia de un conversor Buck-Boost
clasico, se grafica en la Figura 9 donde se puede observar que el circuito estd compuesto por
elementos como: Inductor, condensador, dispositivo de conmutacion, diodo, carga resistiva y
fuente DC. Este modelo de conversor puede entregar a la salida un voltaje menor (Buck) o

mayor (modo Boost).
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Fig. 9 Topologia clasica de un conversor Buck-Boost: a) Circuito general, b) Estado On, c) Estado Off.
Fuente: (Rivera & Cardona, 2018)

Conversor Buck-Boost de dos interruptores, segun Rivera & Cardona (2018), su circuito
consta de: dos interruptores de potencia, dos diodos, un condensador, un inductor, fuente de
voltaje y una carga. El conversor trabaja de forma no inversora en cuanto a la salida del
voltaje, por ende siempre entrega un voltaje positivo ya sea menor o mayor al de entrada. Si
el ciclo de trabajo es D<0.5 operard en modo Reductor y si 0.5<D<1 trabajara en modo
Elevador. Se puede aplicar en diferentes tipos de: vehiculos eléctricos y pilas de combustible.
En la Figura 10 se indica su topologia.

w(® ey

by sz \
—
C== R
T T
+ VL =

Fig. 10 Topologia clasica de un conversor Buck-Boost: a) Circuito general, b) Estado On, c) Estado Off.
Fuente: (Rivera & Cardona, 2018)

Conversor Buck-Boost cuadrético, conforme lo indicado por (Rivera & Cardona, 2018), el
circuito estd formado por: dos inductores, dos condensadores, dos diodos, dos interruptores,
una fuente de voltaje y una carga. Al operar con un ciclo de trabajo D<0.5 su voltaje sera

menor referente al de entrada y si posee un D>0.5 tendrd un voltaje mayor al de entrada; es
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decir, segun su ciclo de trabajo este conversor reducird o aumentara el voltaje de salida, en
donde los interruptores trabajan de forma simultdnea ya sea en estado On u Off, se detalla
en la Figura 11. Su construccion y control es accesible con el usuario. Se aplica en campos
gue requieran mucha ganancia de voltaje.

Lz
+‘!II2I -
S1 D1 52 | D2

_/,__|<]__/,__|>|_
- + - +
Vin C) 11 3‘_11_1 Ci=s=VC1 Ce == R Vo

w

+ +
\-'inC') ng == Czz= R=vyo Vin ng Ci=F ce== R=ZEvo

A

b) c)

Fig. 11 Circuito de un conversor Buck-Boost cuadratico: a) Circuito general, b) Interruptores en On, c) Interruptores en Off.
Fuente: (Rivera & Cardona, 2018)

Conforme lo sefialado con Rivera & Cardona (2018), el conversor Buck-Boost bidireccional
estd compuesto por: un inductor, un condensador, dos interruptores de potencia y dos fuentes
de voltaje. Debido a la no presencia de elementos semiconductores, este conversor asegura
la circulacion de flujo de energia bidireccionalmente, conforme a la Figura 12. Se hace uso

en la aplicacién de vehiculos eléctricos.

(D A\

T

Fig. 12 Topologia de un conversor Buck-Boost bidireccional.
Fuente: (Rivera & Cardona, 2018)
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Su funcionamiento se basa en dos fuentes de voltaje (V1 y V2), en cualquier modo de
operacion solo opera una fuente y la que se anula es reemplazada con una carga, en tanto

los interruptores S1y S2 actian de forma complementaria.

Para el modo Reductor S1 es el interruptor principal y S2 auxiliar, la fuente de voltaje es
V2 y la carga se ubica en lugar de V1. El flujo de potencia va de derecha a izquierda y su ciclo

de trabajo es de D>1. Para mas detalles se encuentran en la Figura 13.

L S1 :
n—7
= VL +
+ (D‘Vin
Vo B C== -
Sz
T
a)
—
L |

™
| CDVin + C)Vin
=R C== - Vo R c== -

N
I

b) c)
Fig. 13 Topologia de un conversor Buck-Boost bidireccional en modo Buck: a) Esquema general, b) S1=0n — S2=0ff, c)

S1=0ff — S2=0n.
Fuente: (Rivera & Cardona, 2018)

El modo Elevador S2 es el interruptor principal, por ende S1 es auxiliar y la fuente de
voltaje es V1. El flujo de potencia va de izquierda a derecha, siendo su ciclo de trabajo D<1.
El circuito general es simular a la Figura 12, los circuito en sus diferentes modos de operacion

estan en la Figura 14.

v (D) T “FY W i S

a) b)

Fig. 14 Topologias de un conversor Buck-Boost bidireccional en modo Boost: a) S1=0ff — S2=0n, ¢) S1=0On — S2=0ff.
Fuente: (Rivera & Cardona, 2018)
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Otra explicacion sobre el funcionamiento de este conversor, se puede observar en la
Figura 15, en donde el interruptor S1 y el diodo D1 pertenecen al conversor Buck, en tanto
gue S2 y D2 corresponden al conversor Boost. Hay que tener cuidado de no cerrar S1y S2

al mismo tiempo porque la fuente estaria en cortocircuito (Aguilar, 2005).

_ =
iE
S1
F
1 L R
% E ey
e
io
Vo — v
52 ID1 T

Fig. 15 Diagrama del conversor Reductor-Elevador.
Fuente: (Aguilar, 2005)

En la Tabla 1.6, se detallan los semiconductores en cada intervalo, los circuitos que

conduce la corriente i,, durante cada ciclo de funcionamiento del conversor.

TABLA 1.6

MODO DE TRABAJO EN AMBOS CUADRANTES.

Intervalo Conduccién Circuito i,

S1(S1 cerradoy Crece exponencialmente desde 0.
ty-t, S2 abierto) Fuente-S1-Carga

D1 (S1 abierto y Decrece exponencialmente hasta 0, por la

t, —t3 S2 cerrado) Carga-D1 energia magnética de L.
S2 (S1 abierto y S2 c $2 Negativa, forzada por la fuerza
t;-t, cerrado) arga- contraelectromotriz del motor.

Negativa, en contra de la bateria, corriente
regenerativa, forzada por la energia
magnética almacenada en la parte
inductiva de la carga en serie con f.e.m del
motor.

D2 (S1 cerradoy

ta-ts S2 abierto)

Carga-D2-Fuente

Fuente: (Aguilar, 2005)
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1.4 Sistemas de almacenamiento de energia

De acuerdo con Boxwell (2017), los sistemas de almacenamiento de energia o también
conocidos como baterias son componentes de gran ayuda en el sistema fotovoltaico, ya que
genera energia constante hacia la carga, como también permite acumular dicha energia y
regular su paso al momento de ser utilizada, puesto que al tener variaciones de corriente en

el sistema no se pueden conectar las cargas de manera directa, porque causarian dafos.

De igual manera, en la conexion de los paneles solares, las baterias conectadas en serie
aumentan la capacidad y el voltaje de un determinado banco de baterias y si se conectan en
paralelo aumentaran la capacidad, pero mantendran el voltaje. En la Figura 16, se

representan las conexiones.

Las baterias son dispositivos que transforman la energia quimica en eléctrica o viceversa.
Cabe destacar que en instalaciones solares autbnomas las baterias cumplen funciones,
como: almacenar energia, entregar corrientes elevadas de arranque para el funcionamiento

de motores y por ultimo, estabilizar el voltaje nominal (12, 24, 48 V) (Mascards Mateo, 2016).

Para un mejor funcionamiento del sistema fotovoltaico, es necesario usar baterias de ciclo
profundo, puesto que estan disefiadas para descargas regulares profundas. En cambio las
baterias de arranque utilizadas en automéviles, al momento de arrancar el motor deben tener

rafagas rapidas de descarga, como también recarga inmediata (Burdick & Schmidt, 2017).

S -4 *d eav I I ot
2,1V-90Ah 90Ah 21V-00Ah 270 AN
) ) b)

Fig. 16 Conexiones de baterias: a) serie y b) paralelo.
Fuente: (Abella, 2005)

El tiempo de vida til de la bateria, depende de los ciclos de la profundidad de descarga
(normalmente son valores del 70 a 80%), es decir, las descargas profundas disminuyen su

uso y las descargas superficiales la prolongan, lo mismo sucede con la temperatura.

Con relacién al mantenimiento de las baterias, siempre es necesario revisar el nivel de
electrolito para no afectar las placas y los terminales deben permanecer limpios y sin

corrosion para no tener calentamientos y caidas de tension (Mascaros Mateo, 2016).
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1.4.1 Tipos

La Tabla 1.7, hace referencia a una comparacion de los distintos tipos de baterias y que

podrian ser utilizados en los sistemas fotovoltaicos.

Tipo de bateria

TABLA 1.7

TIPOS DE BATERIAS.

Ventajas

Desventajas

Plomo - Acido

Plomo - Calcio

Plomo -

Antimonio

Litio

Ciclo profundo

Pueden ser descargados vy
recargados varias veces.

Son de 6 o 12V, pero
conectados a los paneles
solares pueden crear un banco
de baterias mas grande.

Son baratas en el mercado.

Trabajan mejor en niveles de
baja carga.
Poco mantenimiento.

Trabajan mejor en niveles de
baja carga.

El Antimonio hace que las
rejillas sean mas fuertes.

Son de buena profundidad de
ciclado.

Su vida atl  en altas
temperaturas es mayor, que las
de Plomo—Calcio.

Tienen elevada autodescarga.

Constan de un tamafio fijo.
Trabajan a voltajes fijos,
pequefios o muy altos (300 a
500V).

Funcionan conjuntamente con
un sistema conectado a la red.
Tienen su controlador
individual.

Su sistema es complejo y
costoso.

20

Tienen un peso elevado.

Su deterioro es menor en el ciclado
diario.

Tienen baja autodescarga.

No son buenas al momento de
recargar, luego de descargas
profundas.

Las descargas repetitivas acortan
su vida util.

En elevadas temperaturas, no
trabajan correctamente.

Su deterioro es menor en el ciclado
diario.

El sistema requiere frecuentemente
mucha agua.

Su vida Util comienza a deteriorarse
a partir de su fabricacion.

En algunas condiciones de
temperatura tienden a dafiarse y no
recargarse completamente.



Niquel - Cadmio

Antimonio —
Calcio (Hibridas)

Absorbed Glass
Mat (AGM)

Gel

Baterias
herméticas
(Plomo-Acido,

Niquel-Cadmio)

Se utilizan en instalaciones
profesionales, donde el precio
no es un parametro definitivo.
Resisten a descargas
profundas (100%) y
permanecen mucho tiempo en
baja carga sin deteriorarse.

Las grandes sobrecargas no
acortan su larga vida util.

Facil mantenimiento y minima
autodescarga.

Su capacidad ronda los 200Ah.
Aprovecha al maximo el calcio
en las placas tubulares positivas
y el antimonio en placas planas
negativas.

Tienen el electrolito
inmovilizado.

Suministran corrientes elevadas
de arranque.

No desperdician el electrolito.
Aptas para lugares donde haya
movimiento (carro,
embarcaciones, aviones).

Utilizan un sistema que ayuda a
minimizar el escape de gasesy
con esto evitan pérdidas de
agua.

Al poseer acido fosforico
mejoran la profundidad de
descarga y evitan la oxidacién
de las rejillas.

Poco mantenimiento y mayor
vida util que las AGM.

Para consumos bajos.

La pérdida de electrolito
mantenimiento es nulo.

No emiten gases.

Trabajan en cualquier posicién y
a temperaturas mayores.

Son costosas comparadas con las
de Plomo — Acido.

Tiene problemas al descargarse, ya
que su voltaje de salida es
constante.

Existe bajo voltaje entre las celdas,
por lo que se debe incorporar un
mayor nimero.

Vigilar los problemas de
estratificacion y sulfatacion.

Perceptibles a los métodos de
carga, voltajes de regulacién vy
maniobras bajo temperaturas
extremas.

Su costo es muy superior con las de
Plomo — Acido.

Tiende a producir descargas
profundas que disminuyen su vida
atil.

En comparacién con las AGM, no
son buenas suministrado corrientes
elevadas de arranque.

Carecen de larga vida util (1700
ciclos a 30% de descarga).

Fuente: (Boxwell, 2017), (Abella, 2005), (Mascarés Mateo, 2016), (Pelaez Samaniego & Espinoza Abad, 2015), (Carreira Bello
& Sandoval Pina, 2010), (Tobajas Carlos, 2015)

Las baterias son los componentes mas caros de la instalacion fotovoltaica, por lo que un
factor muy importante a tener en cuenta es su vida util, que dependen por lo general de: las

condiciones reales de coOmo trabaja y las caracteristicas de disefio. En la Tabla 1.8, se
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especifica de forma directa el precio, ciclo profundo y el mantenimiento de los diversos tipos

de acumuladores de energia (Mascaros Mateo, 2016).

TABLA 1.8

ESPECIFICACIONES DE LAS BATERIAS.

Tipo Precio Ciclo profundo Mantenimiento

Litio Alto Muy bueno Bajo

Plomo — Acido Bajo Bueno Alto
Plomo — Antimonio Bajo Bueno Alto
Plomo — Calcio Bajo Pobre Medio
Antimonio — Calcio Medio Bueno Medio
Gel Medio Muy bueno Bajo

AGM Medio Muy bueno Bajo

Niquel — Cadmio Alto Bueno Bajo

Fuente: (Abella, 2005)

1.5 Caracteristicas del barco turistico eléctrico

Para que la embarcacién solar tenga un adecuado funcionamiento, es necesario tener en

cuenta varios factores que se explican a continuacion.

1.5.1 Tipos de motores para barcos

En la siguiente seccion, se describen los diversos tipos de motores que son aplicados en

el funcionamiento de las embarcaciones, entre ellos estan:

a) Motor eléctrico: Son capaces de transformar gran parte de la energia que absorbe en
forma de electricidad, en energia propulsora. Los motores eléctricos poseen una
cantidad de piezas moviles notoriamente inferior a los motores de combustién interna,
de hecho, a grandes rasgos la Gnica pieza movil de un motor eléctrico es el rotor, cuya
rotacion ocurre, en los motores de induccion, sin requerir contacto entre el rotor y el

estator, por lo tanto, sin existencia de roce.

Un tipo de pérdidas que se producen dentro de un motor eléctrico corresponden a la

energia disipada en forma de calor que genera la circulacién eléctrica en los
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b)

conductores. Generalmente la eficiencia de un motor eléctrico esta entre 85% y 95%

(Salas, Luco, & Ekdahl, 2013). Pueden ser de corriente continua o alterna:

e Motor en derivacién de DC (Shunt): Sus terminales mantienen una velocidad casi

constante para cualquier carga, se debe tener en cuenta el momento cuando se

desgasten los cepillos en el campo, ya que hay que cambiarlos para evitar fallas.

e Motor DC sin escobillas (Brushless): Son adecuadas para el sistema del barco

solar, puesto que su velocidad se adapta a la carga del sistema de la embarcacion.
Comparado con el motor shunt, este motor brushless es mas eficiente, menos
ruidoso, su vida util es 2 a 3 veces mas y carece de residuos de polvo (Kabir et al.,
2016).

e Motor fuera de borda: Es un tipo de motor eléctrico sin escobillas. Posee un
sistema de propulsién para embarcaciones, se los ubica en la popa del barco
(parte posterior). Son utilizados en embarcaciones pequefias, ademas, tienen la
ventaja de ser accesibles en el mercado, mantenimiento a largo tiempo y pueden

ser quitados facilmente para cualquier actividad (Bigorra, 2018).

¢ Motor de induccién (Asincrono): Este tipo de motor requiere un inversor DC/AC,
para transformar el voltaje de la bateria y de esa manera alimentar a la carga, que
en este caso es el motor. Ademas, se necesita otro componente para controlar su
velocidad. No es aconsejable instalar en la embarcacion solar, visto que tiene un
alto costo y el mantenimiento de su controlador electrénico es complejo (Kabir et
al., 2016).

Motor a combustion interna: Se utilizan en naves pequefias, ya sea por medio de
diésel o gasolina. Su desventaja es que tiene escaso rendimiento por la relacion de la
energia aportada por el combustible y la entregada por la salida del motor. Los
motores a diésel tienen un rendimiento de 35 al 40%, a consecuencia de que tienen
muchas pérdidas de energia en forma de calor por el rozamiento de sus partes
moviles, por lo que estos motores necesitan circuitos de alimentacion, refrigeracion y

enfriamiento (Salas et al., 2013).
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1.6 Sistemas fotovoltaicos para barcos eléctricos

Existen varios sistemas, circuitos o topologias de conexion acerca del funcionamiento de
los barcos solares, mas adelante se describe tres casos muy importantes para el disefio de

la investigacion.

1.6.1 Barco solar con convertidor Buck—-Boost

Acorde con Das, Sadhu, & Chakraborty (2016), presenta en su estudio un sistema de
electrificacién de un barco basado energia solar fotovoltaica que consta principalmente de un
generador fotovoltaico independiente, ademds, este generador esta asociado a un
convertidor Buck—Boost que permite minimizar el sistema eléctrico y adquirir la potencia
maxima de la fuente para poder alimentar a una carga de corriente continua en cualquier

instante del tiempo.

El disefio esta constituido por un motor DC de 1.5 HP suficiente para trasladar 4 pasajeros
gque pesan 350 kg, la eficiencia del conversor es aproximadamente del 94%, por lo que la
entrada del chopper es de 1186 W. Ademas, se requieren 4 paneles de 300 W.

El chopper trabaja en modo Buck cuando existe voltaje muy alto en el panel solar, si esta
en el lado inferior el chopper funciona en modo Boost para poder aumentar el voltaje a un

valor especifico de salida.

La salida del motor esta conectada una hélice, de igual manera el eje del motor se
encuentra conectado a otro motor primario del generador a través de acopladores; esto sirve
para cuando en la noche no haya energia necesaria, ya que no presenta banco de baterias

y tampoco conexioén a la red.

Para la simulaciéon en MATLAB/Simulink, los datos son: potencia de PV 300 W, voltaje de
circuito abierto (V) 44,72 V. Al ser 72 células en serie, el voltaje individual de cada célula es
4472 V [ 72 = 0.62 V. La corriente de cortocircuito 8.62 A, dimensiones 77x39x1.5 mmy la

insolacion solar 1000 W/m?2.
Para los bloques del subsistema, se conectan 6 células solares en serie, después en otro

subsistema se afiade 3 en cada serie, dando un total de 18, luego dos subsistemas de 18 se
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conectan en serie, por ultimo, se conectan dos subsistemas de 36, lo que da un médulo total

de 72 células solares. La Figura 17, indica el diagrama de la simulacién del sistema completo
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Fig. 17 Diagrama completo (panel solar, motor y Buck-Boost)
Fuente: (Das et al., 2016)
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1.6.2 Barco eléctrico solar

El segundo sistema es con base en el articulo cientifico publicado por Spagnolo, Papalillo,
Martocchia, & Makary (2012), donde indica que el barco eléctrico solar a estudiar consta de:

¢ 42 Paneles solares de 225 W c/u, se conectan 6 cadenas de 7 paneles en serie, voltaje
de potencia maxima de salida es 304 V y la corriente de potencia maxima es 31.26 A.

o 52 Baterias de iones de litio (4 bancos) modelo Valence U27-36XP.

e 1 Convertidor Elevador.

o 1 Control de carga y descarga.

e 3 lnversores.

e 2 Motores sincronos de imanes permanentes de 8 kW c/u y sistemas de

accionamiento.

Para una navegacion segura, se debe considerar que la energia que recibird la
embarcacion durante 5 horas es de las baterias, la capacidad de almacenamiento de estas
debe ser mayor a 82 kWh, también en el tiempo de atraque se necesita cargar las baterias
por lo cual se requiere una red industrial de 400 V en el muelle y de ser rectificada dicha

tension de red se garantizaria un voltaje DC efectivo de 550 V.

El funcionamiento del sistema se basa en que los motores impulsan a la embarcacion y
estos son alimentados por baterias recargables. Las baterias cumplen el rol de estar
completamente cargadas y en caso de que todas lo estén, el flujo de energia se envia a las
cargas a través del controlador de descarga (se encarga de medir el flujo de energia entrante

en las baterias) o si es adecuado se envia a la red.

Dadas las consideraciones pertinentes, se estima que la energia de los 42 paneles solares
serd 11 MWh aproximadamente, es decir, esta dimensionado para entregar toda la energia
gue el barco necesite. Hay que recordar que el consumo diario a generarse en las baterias

es igual a la potencia eléctrica minima 11 kW, y la potencia maxima es 22 kW.

Para la busqueda del punto méximo de potencia, se debe tomar en cuenta que si la
potencia de salida aumenta, esta funciona a la izquierda del punto de méxima potencia y se
debe continuar manteniendo la direccién de perturbacion para aumentar el voltaje de salida,
de lo contrario si la potencia de salida disminuye esta funciona a la derecha del punto de

méaxima potencia y la direccion de perturbacion estara lejos del punto de maxima potencia,
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por lo tanto deberia cambiar la direccidn de perturbacion para disminuir el voltaje de salida y

de esta manera ajustarlo al sistema.

La topologia de este barco eléctrico solar, se indica en la Figura 18.
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Fig. 18 Topologia del barco eléctrico solar.
Fuente: (Spagnolo et al., 2012)



1.6.3 Barco eléctrico con paneles solares y pilas de combustible hidrogeno

Como tercer circuito a describir es el HIDROCAT, desarrollado por Fonseca et al. (2009),
donde sefala que, es un barco totalmente eléctrico que utiliza energia de tres fuentes: el
hidrégeno almacenado a bordo a través de celdas de combustible, la energia solar y la

energia almacenada en baterias.

El sistema de propulsion es hibrido y estd compuesto por: dos motores DC de 9 kW c/u
acoplado a la hélice y su sistema de control, celda de combustible de hidrégeno es de 8 kW,
cilindro de presion de 350 bares para almacenar 4.4 kg de hidrégeno, los paneles
fotovoltaicos (FV), el sistema de baterias de litio-ferrofosfato con capacidad de 28 kWh y un
control de unidad que maneja la produccion y uso de energia. La topologia de este sistema

de propulsion, se representa en la Figura 19.

Se utilizan dos motores eléctricos internos. Estos motores deben tener un control

independiente de la velocidad que mejore las capacidades de maniobra del barco.

La pila de combustible de hidrogeno garantiza que la energia esté disponible cuando la
irradiacion solar es insuficiente debido al uso de los motores durante largos periodos y ayuda
a mejorar la autonomia disminuyendo el peso total del sistema por la misma cantidad de
energia. Al momento del reabastecimiento de combustible estas pilas son més rapidas que

las baterias.

Los FV son de pelicula delgada con una eficiencia del 7% y son utilizadas para la
propulsién. Hay que considerar algunas pérdidas, como son: pérdida de potencia del 9%
debido a efectos de temperatura, pérdidas del sistema (cables, PV, convertidor) del 10%,
pérdida de potencia del 3,5% debido a la reflexién de los paneles. La eficiencia general del

sistema es 55%.

Las baterias de litio-ferrofosfato tienen muchas ventajas, por ejemplo: la velocidad de
carga es rapida, se puede descargar de forma segura al 100% (recomendable 90%), mayor
durabilidad y cuando no opera, la tasa de pérdida de energia es baja. Pero su principal

desventaja es su alto costo.

Los sistemas de propulsién se basan en un motor eléctrico externo o interno alimentado
por un banco de baterias. En algunos casos, se instalan paneles fotovoltaicos para contribuir

a las necesidades energéticas.

28



Para que el barco pueda navegar de forma ideal, ayudando asi a trasladarse a 42
personas en un tiempo de 8 horas y a 8 nudos de velocidad se debe necesitar una potencia
de 9700 W, suponiendo que la eficiencia de los motores es el 85%. Al operar con viento
adverso la potencia puede subir un 30%, por eso el sistema de propulsién debe tener una

reserva de energia.
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Fig. 19 Modelo simplificado del sistema de propulsion.
Fuente: (Fonseca et al., 2009)
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CAPITULO II

Dimensionamiento del sistema fotovoltaico

En este capitulo, se tiene como finalidad presentar los célculos especificos acerca de los
diferentes componentes que forman parte del sistema fotovoltaico de la embarcacién, como
son: cargas, paneles solares, baterias y conversores; de la misma manera se presentan datos
de radiacion solar. Para finalizar se expone el disefio de cada uno de los componentes del

barco solar en el software MATLAB/Simulink.

2.1 Descripcién de softwares

En este trabajo de investigacién se emplean los siguientes softwares:

e AutoCAD 2020

AutoCAD es un programa que ayuda a la creacion o edicién de circuitos, planos e
imégenes. Es muy utilizado por ingenieros, arquitectos y otros. En esta investigacion se utiliza
para disefar los circuitos de los componentes fotovoltaicos y del disefio del barco solar.

e MATLAB & Simulink 2019

MATLAB es un software que permite realizar calculos técnicos, ademas, se utiliza para
disefiar los sistemas de control que se utilizan en este trabajo. Simulink es una herramienta
grafica muy importante de MATLAB que admite modelizar un sistema dinamicamente.

¢ NSRDB

National Solar Radiation Database es una serie de valores almacenados de datos
meteoroldgicos por un tiempo determinado de algunos lugares del mundo. Aqui se puede
encontrar valores, como: temperatura y los diferentes tipos de irradiancia.

2.2 Metodologia de céalculo sobre el disefio del barco turistico solar

Para encontrar un disefio adecuado que vaya acorde a los requerimientos pedidos y donde

se pueda conseguir los resultados adecuados, se realiza la siguiente metodologia que cuenta

con los siguientes pasos:
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o Estudiar distintas investigaciones acerca de sistemas fotovoltaicos con sistemas de
almacenamiento, esto permite escoger una topologia del circuito con los componentes

convenientes.

e Asimismo, se procede a indagar estudios referentes a embarcaciones de

desplazamiento, y asi poder tener las dimensiones generales del barco.

¢ Con las dimensiones de la embarcacion ya fijadas, se calcula la potencia del motor,
luego se procede a buscar la cantidad de baterias y paneles solares, por uGltimo se
dimensionan los conversores. La seleccion adecuada de estos componentes, esta
sustentada por los calculos que se presentaran mas adelante, considerando los
aspectos importantes.

e Para dar mayor realce a la simulacion en el software, se busca obtener datos de

irradiacion y temperatura de la zona de estudio.

¢ Unavez que se obtengan todos los datos finales de los calculos y también de radiacion
solar, se aplican en el software MATLAB/Simulink para disefiar el modelo del sistema

general.

¢ Conjuntamente se lleva a efecto el ajuste del sistema de control de los PID, aqui se
obtienen el valor de las constantes necesarias y apropiadas que servirdn para la
simulaciéon del sistema, cabe recalcar que estas constantes son fijas para los

diferentes casos de estudio.

2.3 Esquema del circuito propuesto

En la Figura 20, se identifica el circuito general con los distintos componentes que se

utilizan en el sistema de la embarcacién solar.

En donde se tiene: un generador fotovoltaico de energia, que se conecta a un conversor
Elevador y este a un bus DC; por otro lado se tiene a un banco de baterias, que se estaran
cargando y descargando, por eso se conecta a conversor Bidireccional Tipo C, luego este
conversor se une al bus DC. Con los componentes enlazados en el bus DC, se alimenta a la

carga o motor DC.
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Fig. 20 Circuito general del sistema.

Fuente: Autor

Los datos acerca de la embarcacion solar de desplazamiento se basan en (Sanchez,
2013), y se presentan en la Tabla 2.1:

TABLA 2.1

DIMENSIONES DEL BARCO TURISTICO.

Dimensiones Cantidad
Eslora 7m
Manga 25m
Calado 0.51m
Desplazamiento maximo 1907.40 kg
Fuente:

En este estudio se considera una embarcacion turistica (Figura 21), que para desplazarse
necesita poca energia, es decir, posee resistencia minima para su avance y, ademas, ofrece
una cubierta considerable para ubicar los paneles solares. Los paneles solares se colocan en
la parte superior plana de la embarcacién que tiene una longitud de 6 my 2.5 m de ancho,

dando como el area total a utilizar de 15 m?.
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Fig. 21 Disefio del barco turistico solar.
Fuente: Autor

El disefio de la estructura del barco se realiza con materiales avanzados que ayuden a
reducir el peso total del sistema. La Tabla 2.2, enumera las caracteristicas para tener en

cuenta.
TABLA 2.2

PESO DEL BARCO.

Cantidad Detalle Peso (kg)
1 Estructura 600
9 Pasajeros 720
1 Motor DC 11
4 Paneles solares 88
3 Baterias 174
TOTAL 1593

Fuente: Autor

2.4 Fundamentos para el calculo del sistema de propulsion

Para establecer la potencia requerida del sistema de propulsién, se procede a determinar
con las siguientes ecuaciones, segun como indica (Zapata & Chaves, 2012):
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2.4.1 Velocidad de carena

Carena es la superficie sumergida del bote, Pierre Gutelle disefiador de embarcaciones
dice que todo barco tiene una velocidad maxima en funcion de su eslora. El grado de
velocidad para un bote de desplazamiento va de un rango de 1.34 a 2.4. En la Ecuacion (8),

se calcula la velocidad de carena:

V=R*\/E7 (8)

Donde:
V = Velocidad de carena
R = Grado de velocidad

Ef= Eslora de flotacién

2.4.2 Resistencia al avance por tonelada

En la Figura 22, se puede verificar el célculo de la Resistencia, que depende de los
diferentes grados de velocidad y de la relacion desplazamiento/eslora. Esta relacion se

identifica en la Ecuacion (9).

b 9)

(th)
100

Donde:
D = Desplazamiento en toneladas

Si, V es la velocidad de carena medida en Nudos (kts) y habiendo una Resistencia

establecida, indica que:
Resistencia = daN/t
Como D es el desplazamiento en toneladas, entonces se obtiene la Ecuacion (10):

(10)

Res = Resistencia *D

34



50

40 e ——

20

20

—
=]

Res. daht
a
{]
pa

7 8 q 10 11 12 x 10

]

*1 daN (decanewton) = 10 Newton = 1.0197 kilogramo de fuerza (kgf)

Fig. 22 Resistencia al avance por tonelada.
Fuente: (Zapata & Chaves, 2012)

2.4.3 Potencia del motor

En vista de que la Resistencia corresponde a condiciones normales de navegacién, se

toma un margen del 25%, se comprueba mediante la Ecuacién (11)

Res; = Res ¥1.25 (12)

Con la Resistencia final al avance ya encontrada, se calcula la potencia en la hélice,

utilizando la Ecuacion (12):

P, =Res; *V *0.005 (12)

La eficiencia de propulsion que aplicara la hélice para este tipo de embarcaciones es del

75%. La potencia en el eje, se determina con la Ecuacion (13) y sera de:
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, (13)

P = —
€ 0.75

De igual manera, la Ecuacion (14) ayuda a calcular un 6% de pérdidas en engranajes y

prensaestopas:
, (14)
e

P =T"006

Se estima un porcentaje del 95% por las pérdidas de condiciones de trabajo, con la

Ecuacion (15) se obtiene la potencia necesaria de propulsién del barco:

_ P (15)
Por = 0.95

Por dltimo, con la Ecuaciéon (16) se calcula la potencia requerida por el motor de

propulsion, considerando la eficiencia del motor a elegir.

Py, (16)

rlmotor

Pmot -

Donde:

Nmotor = Eficiencia del motor (18% a 56%)

Una vez que se adquiere la potencia solicitada por el sistema de propulsion, se selecciona

el motor adecuado para la instalacion.

Luego se realizan los célculos pertinentes para determinar la demanda energética que
necesita el barco para poder trasladarse. Con los datos enumerados anteriormente se estima

lo siguiente:

e Energia eléctrica media de propulsion durante la navegacion diaria, se calcula con la

Ecuacion (17):

M a7
Eq =Pmot * taiario

¢ Mediante la Ecuacién (18), se determina la demanda media de energia de propulsion
al afo, hay que recordar que el funcionamiento del barco solo es 4 veces por semana
y feriados:
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(18)

— *
Ea — I'mot tanual

2.4.4 Capacidad del sistema de almacenamiento

Una vez que se conoce el consumo de energia del sistema, se puede determinar la
energia requerida en las baterias, siguiendo el procedimiento de (Guaman & Ordofiez, 2014),
la cual se hace uso de la Ecuacion (19):

(19)
E=Pyuot *h=*C
Donde:
E = Energia requerida
P,,,+ = Potencia final del motor
h = Tiempo diario de navegacion
C = Capacidad del motor (50%, por el tiempo de funcionamiento del motor en un dia.)

Por medio de la Ecuacién (20), se encuentra el dimensionamiento del sistema de

almacenamiento A-h, se tiene en cuenta que el voltaje del sistema o bus DC es V,, =48 V.

E (20)
I, =—
Vo

En cuanto a suciedad, envejecimiento y pérdidas en la bateria, con la Ecuacion (21), se
aplica un factor de seguridad:
(21)

También se debe tomar en cuenta los dias de autonomia, o sea, los dias que las baterias

no se recargaran. Se considera 2 dias. Aplicando la Ecuacion (22), se calcula:

(22)
Ienp = Isc * Dy

Para conocer la energia que deben almacenar las baterias, hay que estimar el valor de la

profundidad de descarga de la bateria a aplicarse. Se determina con la Ecuacion (23):

I — Icnb (23)
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Para conocer de cuantas baterias consta el banco de almacenamiento, previamente se
debe calcular el numero de baterias en serie y paralelo. Con la Ecuacion (24), se encuentra

el nimero total de baterias en paralelo.

_ 1 cbt (24)

El nimero total de baterias en serie, se calcula con la Ecuacion (25):

|74
Ng = L (25)
an

Con los datos ya conocidos y aplicando la Ecuacién (26), se halla el nimero total de
baterias:

N = N,* Ng (26)
El area total que utiliza el banco de baterias, se calcula con la Ecuacién (27):
Area,prq = Areac/ux N (27)
2.4.5 Fundamentos para el célculo de paneles solares
Con los datos obtenidos sobre la capacidad de almacenamiento de las baterias, el
siguiente paso, segun Zapata & Chaves (2012), es calcular la capacidad de los paneles

solares con la Ecuacion (28):
(28)

~
©
3||<.

Donde:
C = Carga media del sistema

7 = Promedio anual de irradiacion solar de Yahuarcocha (Figura 28)

Se aplica un factor de seguridad, donde se valora las pérdidas por suciedad,

envejecimiento y pérdidas en la bateria. Para esto se emplea la Ecuacion (29).

I=12%1, (29)

Se procede a calcular la cantidad de paneles en serie, con la Ecuacion (30):
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%
v Vm (30)
Vpanel

La Ecuacion (31), sirve para hallar la cantidad de paneles solares en paralelo:

1 (32)
" Ipanel

Con los datos calculados anteriormente, mediante el uso de la Ecuacion (32), se puede
encontrar el nimero total de paneles solares que ayuden a cubrir la corriente y el voltaje
necesario del sistema fotovoltaico:

M x N (32)

K =
Efp

Donde:
K: Namero total de paneles

Er,: Factor del funcionamiento de los paneles solares

Al comprobar que la cantidad adecuada de paneles solares, calculados anteriormente
cubren con las expectativas de satisfacer tanto la corriente como el voltaje, se procede a

calcular la potencia total emitida, con el uso de la Ecuacién (33):
Protar =Pnax *K (33)

Entonces, la energia diaria proporcionada por un PV, se emplea con la Ecuacion (34):

Vap ) (34)

Epanel = Piotaqr * HSP * (V_
n

Donde:
Piotar: Potencia total de los paneles
HSP: Horas solares pico (Figura 28)

Vap: Voltaje nominal del panel

V,,: Tensién pico del conversor
De igual manera, aplicando la Ecuacion
(35), se logra verificar el &rea total que utilizaran los paneles solares en la cubierta del barco,

recalcar que el &rea de la cubierta es de 15 m?:
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Autitizada = K *Area c/u (35)
Para concluir, se estima el rendimiento general del sistema, mediante la Ecuacion (36):

rlT = (nhélice * nmotor * nconduccién * nbateria) + (nconversor * rlconduccién * I’lPV) (36)

2.4.6 Algoritmo Perturbar y Observar (P&O)

De acuerdo con Acevedo Meza, Mendoza Garcia, & Sepulveda Mora (2017), el método
P&O, justifica su funcionamiento modificando el ciclo de trabajo del conversor, es decir,
consiste en perturbar (aumentando o disminuyendo) el voltaje de los paneles y observar la
potencia resultante, o sea, la extraida por la carga. En otras palabras, si la potencia medida
es mayor que la anterior, la perturbacion sigue en la misma direccion; si la potencia medida
es menor la perturbacién, cambia de sentido y si la potencia es cero; significa que esta en el
maximo punto de potencia. En la Figura 23, se indica el algoritmo modificado del método
P&O.

Establecar
condiciones
inicislzs

-

Vact=Vpv
lact=lpv

L 4 ¥ l ¥

D=D+AD D=D-AD =D+AD
.;i > Pant=Pact >

Fig. 23 Algoritmo del método P&O.
Fuente: (Acevedo Meza et al., 2017)
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2.4.7 Dimensionamiento del conversor DC/DC Boost

Con los datos sefialados anteriormente, se tiene en cuenta que el voltaje que proporciona
el sistema fotovoltaico es menor al voltaje del bus DC, por esta razén se elige un conversor
DC/DC Boost (Elevador).

El conversor Boost se ajusta a un determinado nivel de voltaje del sistema de generacion,
con la finalidad de poder alcanzar los 48 V del bus DC, de igual manera, el sentido de la

energia del conversor es unidireccional, ya que solo proveera al bus DC.

Se dimensiona el conversor Elevador siguiendo el procedimiento de Juarez (2009),
calculando el ciclo de trabajo que es la relacion del tiempo en que la sefial esta en estado ON

y su periodo. Se despeja la Ecuacién (37):

Vs (37)

Donde:
V,: Voltaje de salida
Vs: Voltaje de entrada

D: Ciclo de trabajo

De igual modo, se calcula la resistencia de la carga despejando la Ecuacion (38):

|/ 38
p (38)
R
Donde:
P,: Potencia de la carga
R: Resistencia de la carga
Con la Ecuacion (39), se calcula la corriente de salida del conversor hacia el motor:
(39)
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Para buscar la inductancia, se siguen los pasos de (Astudillo & Lema, 2017), donde
previamente se estima un valor del 3% de rizado de corriente maxima en la bobina o corriente
de carga, ese valor contribuye para que el sistema sea estable.

De igual manera, la frecuencia de conmutacion debe ser mayores de 20 kHz para disminuir
variaciones en la corriente del inductor y menores a 50 kHz para que reducir las pérdidas por

conmutacion.
Para encontrar la inductancia adecuada, el primero paso es calcular con la Ecuacion (40)
el rizado de corriente maximo de la bobina, que para este caso es del 3%. Para mejor

comprension se grafica la Figura 24:

3% i (40)

Va
I2
[1

0 kT T t

Fig. 24 Formas de onda de Delta corriente y voltaje en conversor Boost.

Fuente: (Rashid, 2004)

Se procede a calcular la inductancia, aplicando la Ecuacion (41):
o= D (41)
boost — 2 x f*AiL

Donde:
f: Frecuencia de conmutacion

Ai;: Rizado de corriente maxima en la bobina. (3%)

Para encontrar las corrientes de la bobina, se utilizan las ecuaciones de (Juarez, 2009),

en donde hace saber que la corriente media de la bobina esta dada por la Ecuacion (42):

Vs (42)

ILmed = m

Con la Ecuacién (43), se encuentra la corriente maxima del inductor:
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limax = Vs

(<1 = Dl)z R 2 Lbfost " f) )

Mientras, que la corriente minima del inductor esta dada por la Ecuacion (44):

( 1 D ) (44)

Lmin = Vi -
Lmin ° (1_D)2*R Z*Lboost*f

Asi mismo, para el calculo del condensador se sigue los calculos de (Astudillo & Lema,
2017), pero antes se debe fijar un valor de rizo de voltaje, este valor debe ser muy pequefio
para no tener alteraciones al momento de medir el voltaje en el bus DC (<1 V), entonces, la
capacidad del condensador, se calcula mediante la Ecuacion (45):

*D (45)

2.4.8 Dimensionamiento del conversor DC/DC Buck-Boost

El conversor DC/DC Buck-Boost (Reductor-Elevador) tipo medio puente, esta disefiado
para gue la bateria pueda cargar o descargar al motor. El voltaje de salida del banco de
baterias es de 36 V y del bus DC es 48 V.

Se calcula el ciclo de trabajo en el intervalo de 0<D<1, teniendo en cuenta que este
conversor no tiene el area establecida de operacion. Segun Trujillo & Ramos (2014), se debe

despejar la Ecuacién (46):

(46)

cn<|o<| —

Para dimensionar el capacitor de este conversor se resuelve las ecuaciones planteadas
por (Gonzélez, Farfan, & Zamora, 2015). En primer lugar, con la Ecuacion (47) se da un valor

al voltaje de rizado que es del 0.9%, para mejor comprension se presenta la Figura 24:

0.9 xV, (47)

AV, =
Yo 100
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Fig. 25 Formas de onda de Delta corriente y voltaje en conversor Buck-Boost.
Fuente: (Rashid, 2004)

Y el capacitor, se calcula con la Ecuacion (48):

c-_DP*h (48)
AVo xR * f

Con los datos ya conocidos, se encuentra el inductor para este conversor, por medio de
la Ecuacion (49):
_ R+ (1-D)? (49)
2% f

La corriente en maxima potencia que pasa por el inductor, se la encuentra aplicando la
Ecuacion (50):

. n (50)

ILmax = 1_D* R

2.4.9 Parametros del sistema de control

El procedimiento manual que apoye con la validez de sintonizacion del PID sera de Prueba
y Error, que consiste en modificar, ajustar o buscar las ganancias conforme a nuestra
experiencia o habilidad de manejar este sistema, de modo que se pueda observar la
respuesta. Hay que repetir el método indicado con el fin de obtener los pardmetros de control

idoneos a las especificaciones de la planta o sistema.
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Entonces, el sistema de control en cascada se basa en acciones de control de tipo
Proporcional e Integral, que se implementan en este tipo de sistemas eléctricos/fotovoltaicos.
En el siguiente capitulo, se indican los ajustes que se llevaron a cabo para que el lazo de
control primario o maestro determine la variable voltaje y el lazo de control secundario o

esclavo establezca la variable de corriente.

En la Figura 26, se puede observar la configuracién del ajuste del control PID para esta

investigacion.

Inicio
Ajuste PID

Accién integral Accién derivativa

ri

Aumenta Td

Accion proporcional

Aumenta Ti al

" Reduce Ti
maximo valor

Disminuye Td al
minimo valor
posible

¢Error estacionario
anulado?

¢Aumento la
velocidad de
respuesta?

Inicia kp Si

bi

Reducir kp

Incrementar kp

Ajuste PID
completo

No

No

éTiene las

éTiene las
caracteristicas
deseadas?

caracteristicas
deseadas?

Fig. 26 Diagrama de flujo del ajuste de control PID.
Fuente: Autor

2.5 Desarrollo de calculos parala embarcacion solar

Se procede a calcular las ecuaciones indicadas anteriormente acerca del sistema

fotovoltaico.

2.5.1 Calculo de la potencia requerida

e Calculo de la Velocidad de Carena

45



Con la Ecuacion (8) y los conceptos detallados, se calcula la velocidad de carena:
V=2%+v7m
V =5.29 kts = 9.8 km/h

e Célculo de la Resistencia al Avance por tonelada.
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Fig. 27 Resistencia al avance por tonelada.
Fuente: (Zapata & Chaves, 2012)

Lo expresado con la Ecuacion (9), se determina lo siguiente:
1.6 Ton
o)

100

Si, V=5.29 kts y R = 2, se verifica en la Figura 27, que la Resistencia es igual a:

= 4664.72
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Resistencia = 17 daN/t

Como R= 17 daN/ty D = 1.6 Ton, entonces con la Ecuacién (10), se obtiene:

Res=17daN/t *1.6 Ton
Res =27.2daN

e Calculo de la Potencia del motor

Debido a las condiciones que se presentan en la Laguna, se toma un margen de reserva
del 25%. Con la Ecuacion (11), se calcula:

Res, =27.2daN *1.25
Res; = 34 daN

Una vez que se haya encontrado la Resistencia final al avance, con la Ecuacion (12) se
calcula la potencia en la hélice:

Py, = 34 daN *5.29 kts * 0.005
P, =0.9kw

La hélice aplicara para este caso una eficiencia del 75%. La Ecuacion (13) determina la
potencia en el eje:

_ 0.9kW
e 075
P, = 1.2kW

La Ecuacion (14) ayuda a calcular las pérdidas en engranajes y prensaestopas, que es el
6%:
1.2 kW
~ 7094
P = 1.28kW

Se aplica el 95% para las pérdidas por condiciones de trabajo, con la Ecuacion (15) se

obtiene la potencia de propulsién del barco:
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1.28 kW
ot 0.95

P,y = 1.35kW
Para concluir, considerando la eficiencia del motor a elegir, con la Ecuacion (16) se calcula

la potencia requerida por el motor:

1.35 kW
Fmot = 552
Ppot = 2.6 kW ~ 3.5 HP

Para el sistema de propulsion del modelo de este barco, se utiliza un motor eléctrico en

corriente continua. A continuacion, se detallan las caracteristicas en la Tabla 2.3:

TABLA 2.3

DATOS DEL MOTOR.

Categoria DC
Posicién de motor Fuera de borda
Estilo Sin escobillas
Cilindros 1
Potencia 800 W/ 3.6 HP
Rotacion nominal 4000-5000 r/min
Voltaje nominal 48 V
Corriente nhominal 19 Ah
Peso clu 10.5 kg
Velocidad méxima 13 km/h
Bateria recomendada 20 Ah
Dimensiones 87x34x21 cm
Fuente: Autor

En la Tabla 2.4, se describen mas datos acerca de las prestaciones de navegacion de la

embarcacion.
TABLA 2.4

PRESTACIONES DEL BARCO TURISTICO.

Detalle Cantidad
NuUmero de personas a bordo 8
Velocidad méaxima 9.8 km/h = 5.29 kts
Distancia de navegacion diaria 28 km
Tiempo de navegacion diaria 4 horas
Dias de navegacion anual 195 dias
Tiempo de navegacion anual 780 horas
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*Los dias de navegacion son los fines de semana y feriados

Fuente: Autor

Con los valores estipulados de las Tablas anteriores, se calculan datos de energia sobre

el sistema de propulsion.

e La Ecuacion (17), se aplica para calcular la energia eléctrica media durante la

navegacion diaria:

Eq =2684.52 W *4h
E; =10738.08 Wh

e A través de la Ecuacién (18), se determina la demanda media de energia de
propulsién al afio. Hay que recalcar que el funcionamiento del barco es 4 veces por
semana y feriados:

E, =2684.52 W*780 h
E, =2.1MWh

2.5.2 Determinacion del banco de baterias

La bateria que se presenta a continuacion es de tipo Monoblock AGM, puede trabajar a
corrientes elevadas en tiempos cortos de forma segura y confiable. Este tipo de baterias es
ideal para trabajar en telecomunicacion, nautica, etc. La Tabla 2.5, presenta alguna de las

caracteristicas:
TABLA 2.5

DATOS DE LA BATERIA.

Voltaje (Vo) 12V
Capacidad normal 260 Ah
Resistencia interna DC 3mQ

Profundidad de descarga 80%

Dimensiones 522 mm x 240 mm x 223 mm
Peso 58 kg
Capacidad en C100 260 Ah
Capacidad en C10 200 Ah
Fuente: Autor
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Conociendo el consumo de energia del sistema, se puede determinar la energia requerida

en las baterias, por la cual se hace uso de la Ecuacion (19):

E =268452W * 4h * 0.50
E =537 kWh

Para el dimensionamiento del sistema de almacenamiento A-h, se debe considerar el

voltaje del bus DC, que es V, = 48 V. Por intermedio de la Ecuacién (20), se calcula:

L 5.37 kWh
S48V
I,=111.884—h

Aplicando la Ecuacion (21), se aplica un factor de seguridad:

I, =111.88A—h = 1.2
Io= 13426 A—h

Se considera 2 dias de autonomia. Aplicando la Ecuacién (22), se calcula:

Inp = 13426 A—h * 2
Inp = 268.52 4 —h

Se estima la profundidad de descarga de la bateria aplicada (80%). Se determina con la

Ecuacion (23) la energia que deben almacenar las baterias:

26852 A—h
cht = T
Ipe = 335.654 — h

Con la Ecuacioén (24), se encuentra el nimero total de baterias en paralelo.

N _ 33565A—h
P 260A—h

N, = 1.29 = 1 baterias en paralelo

El nimero total de baterias en serie, se calcula por medio de la Ecuacion (25):

36V

N. ="
$ 12
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N; = 3 baterias en serie
Se halla el nimero total de baterias, con la ayuda de la Ecuacion (26):
N = 1 = 3 = 3 baterias en total

El area total que utiliza el banco de baterias se calcula con la Ecuacién (27):

Areaiprq; = (522 mm * 240 mm) * N
Area,prq; = 125280 mm? * N
Area,opq; = 0.12528 m? * 3 baterias

Area,prq = 0.38 m?

2.5.3 Calculo de paneles solares
Calcular la capacidad de los paneles solares con la Ecuacion (28):
134.26 A — h/dia

1 =
°  5.19 kWh/m? /dia
I,=2586A

Se valora las pérdidas por suciedad, envejecimiento y pérdidas en la bateria. Para esto se

emplea la Ecuacioén (29), donde se aplica un 20%.

[1=12%25864
[1=31.034

En consecuencia, de lo antes nombrado, se logra encontrar un modelo de panel solar

MAXPOWER CS6X-310P policristalino con caracteristicas ideales para la generacion de

energia. En la Tabla 2.6, se observan algunas propiedades:

TABLA 2.6

DATOS DEL PANEL SOLAR.

Eficiencia 16.16%

Potencia nominal (Pmax) 310 W
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Voltaje de potencia maxima (Vpm) 36.4V
Corriente de potencia maxima (Ipm) 8.52 A
Voltaje de circuito abierto (Voc) 449V
Corriente de cortocircuito (Isc) 9.08 A

Peso 22 kg

Dimensiones 195.4cmx98.2cm x4 cm
Area 1.91 m?
Fuente: Autor

Se procede a calcular la cantidad de paneles en serie, por medio de la Ecuacién (30):

36V

N =
364V
N =0.98 = 1 panel en serie

La Ecuacion (31), sirve para hallar la cantidad de paneles solares en paralelo:

_ 31034
8524
M =3.64 = 4 paneles en paralelo

Mediante el uso de la Ecuacion (32), se puede encontrar el nimero total de paneles

solares que ayuden a cubrir lo necesario:

4 x 1
0.9
K = 4.4 = 4 paneles solares

K =

Se procede a calcular la potencia total emitida, con el uso de la Ecuacion (33):

Piotar = 310 W * 4 paneles
Piotqy = 1240 W

Entonces, la energia diaria proporcionada por la matriz fotovoltaica, se calcula empleando

la Ecuacion (34):

36.4 V)

Epanet = 1240 W 5.19 HSP = ( 18V

Epaner = 4880.3 Wh/dia
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Aplicando la Ecuacion (35), se verifica el &rea total que utilizaran los paneles solares en
la cubierta del barco:

Autitizada = K * (982 mm * 1954 mm)
Aytitizada =K *1918828 mm?
Aytitizada = 4 paneles * 1.92m?

Autitizada = 7-64 m?

Para concluir, se estima el rendimiento general del sistema, mediante la Ecuacion (36):
Ny = (0.75 * 0.52 * 0.99 = 0.8) + (0.97 * 0.99 * 0.17)
Ny =031 + 0.16
Ny =047 = 47%

2.5.4 Célculo del conversor DC/DC Boost

Se dimensiona el conversor Elevador, calculando el ciclo de trabajo. Se despeja la
Ecuacion (37):

p=1-%
Vo
36V
b=1-1v
D = 0.25

De la misma manera, despejando la Ecuacion (38), se calcula la resistencia de la carga:

VOZ

PO

R - 482y
©2684.52W
R = 0.850

R =

Se calcula la corriente de salida del conversor hacia el motor, por intermedio de la
Ecuacion (39):
[ = 2684.52 W
© 48V
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I, = 55934

Para buscar la inductancia, se estima un valor del 3% de rizado de corriente maxima en la
bobina, ese valor contribuye para que el sistema sea estable. De igual manera, la frecuencia

de conmutacion se estimula un valor de 30 kHz.

Para encontrar la inductancia adecuada, el primero paso es calcular con la Ecuacion (40)

el rizado de corriente maximo de la bobina, que para este caso es del 3%:

2684.52 W
36V
100

3 x74574
T
Ai, = 224 4

3 %

AiL =

Se procede a calcular la inductancia, con la ayuda de la Ecuacion (41):

L _ 36V % 0.25
boost ™ 5 « 30 kHz *2.24 A
Lpoose = 66.96 uH

Para encontrar las corrientes de la bobina, se utiliza la Ecuacion (42):

36V
(1—0.25)2 * 0.850

I;med = 75.29A

I;med =

A través de la Ecuacion (43), se halla la corriente maxima del inductor:

1 0.25
Iimax =36V ( )

(1—-025)2+ 08502 | 2+6696uH +30 kHz
ILmax = 7753A

Por el contrario, la corriente minima del inductor esta dada por la Ecuacion (44):

1 0.25 )
(1-0.25)2%0.852 2%66.96uH *30kHz

Imin = 73.054

ILmin = 36V (
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Asi mismo, para el calculo del condensador, se debe fijar un valor de rizo de voltaje, este
valor debe ser muy pequefio para no tener alteraciones al momento de medir el voltaje en el

bus DC (<1 V). La capacidad del condensador, se calcula mediante la Ecuacion (45):

- 48V % 0.25
"~ 2%0.8V* 08502 30kHz
C = 29412 uF

2.5.5 Dimensionamiento del conversor DC/DC Buck-Boost

Se calcula el ciclo de trabajo, deduciendo que tiene que ser una cantidad <1, teniendo en
cuenta que este conversor no tiene el area establecida de operacion. Se despeja la Ecuacion

(46), para hallar D:

w!
I
—_
|
—_ (,,<|§2| —_

D=1-7gv
36V

D =0.25

Con la Ecuacion (47) se da un valor al voltaje de rizado que es del 0.9%, entonces:

AV = 0.9 x48V
o 100

AV, = 432 mV

Y el capacitor, se calcula con la Ecuacion (48):

- 0.25 « 48V
"~ 432mV % 0.850 * 30 kHz
C = 1.09 uF

Se encuentra el inductor para este conversor, por medio de la Ecuacién (49):

0850 * (1-0.57)?
B 2 %30 kHz
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L =797uH

La corriente en maxima potencia que pasa por el inductor, se la encuentra por medio de

; 1 2684.52 W
= *
Lmax 1-057 0.85

Iimax = 74.93 4

la Ecuacion (50):

2.6 Datos de radiacion solar

Los datos de radiacién solar de la Laguna de Yahuarcocha, se toma como referencia de
Nacional Solar Radiation Database, en donde se hizo un analisis estadistico de irradiacion
global y temperatura mediante datos meteorolégicos del lugar (NSRDB, 2019). En los
siguientes literales, se detallan datos de radiacién solar y temperatura.

a) Radiacién Solar
Se puede verificar en la Figura 28, el promedio anual de radiacion solar del afio 2019, en
donde se tiene la cantidad de 5.19 kWh/m?/dia. EI mes con mas radiacion solar es

septiembre con 5.87 kWh/m?/dia y mayo con 4.57 kWh/m?/dia es el mes con menos

radiacion solar.

Dato anual de Radiacién solar

5,334

QO 0 ,1/0 \ *0 \\ \QJ @
< S ) > O N
QQ eo\\ <)\0
S

Fig. 28 Promedio anual de Radiacién solar.
Fuente: (NSRDB, 2019)
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Asi mismo, para poder simular el sistema en el software, se escoge el dia con mayor
radiacion solar que es el 08 de septiembre con 7845 W/m? y el 14 de agosto con 1758 W/m?

es el dia con baja radiacién solar. Se puede verificar en la Figura 29:

Datos del 08 de septiembre

7

6:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30
a)

Datos del 14 de agosto

71
6:30 7:30 8:30 9:30 10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30

b)

Fig. 29 Radiacion solar diaria: a) mayor y b) menor.
Fuente: (NSRDB, 2019)

b) Temperatura
En la Figura 30, se obtienen datos de temperatura del afio 2019, dando como resultado al

mes de marzo como el mas caluroso con un promedio de 16.42 °C y el mes de baja

temperatura es julio con 14.51 °C.
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Dato anual de temperatura

16,32 16,42 16,35
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Fig. 30 Promedio anual de temperatura.
Fuente: (NSRDB, 2019)

De igual forma, para completar con los datos de simulacion del sistema se busca el dia
con mayor temperatura que resulta ser el 16 de febrero con 17.58 °C y el dia mas frio es el

21 de junio con 12.58 °C. La Figura 31, se observan mas datos:

Datos del 16 de febrero

22
5 21
19
17
7 15 15
O O 0O 000000090000 OO0 00 OO0 00 9O O
I B B B T B I A B B B B B B A N B IR
S A A ® F I0 8N B S ddN MIINON~NGBO» O 4N O
D e o I B I DR T R B B o VA o U o NI o \

a)

Datos del 21 de junio

7

O 0O OO0 0000000000000 OO0 O O O O
I B B B B B A B B B B B B B A B O R
O d A MO O N~N®B®H O da MMt OO~ o O o &

L B B B e I B o B B o VA o U o I o V)

b)
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Fig. 31 Temperatura diaria: a) calurosa y b) frio.
Fuente: (NSRDB, 2019)

2.7 Proceso referente al disefo del sistema en MATLAB/Simulink

La simulacién propuesta se la realiz6 mediante la recoleccién de datos y andlisis, para
obtener resultados aproximados que garanticen el funcionamiento del sistema en
determinado software. Se debe destacar que los valores obtenidos anteriormente, acerca de

motor DC, banco de baterias, paneles solares y conversores.

2.7.1 Paneles solares

En la Figura 32, muestra el circuito de conexion de los paneles solares, al ser 4 paneles
en paralelo y 1 en serie, se tiene de resultado una potencia de 1240 W y un voltaje de 36 V;
Ademas, en el circuito se coloca un capacitor que ayuda a reducir el rizado, debido a que el
panel fotovoltaico tiene picos de corriente y voltaje, produciendo ondulaciones que se desvian
del voltaje deseado. Los terminales del circuito actual van conectados al conversor Boost,
este se encargara de elevar el voltaje.

PV Array

Fig. 32 Circuito del panel solar.
Fuente: Autor

Las curvas de corriente-voltaje (I-V) y potencia-voltaje (P-V) son del arreglo de 4 paneles
en paralelo y 1 en serie de la marca MAXPOWER CS6X-310P, tal como se indic6 en el
capitulo 2. La Figura 27, muestra el comportamiento del voltaje y corriente del generador
fotovoltaico planteado, siempre y cuando este trabaje en condiciones estdndar (Standard Test

Condition: Temperatura = 25 °C e Irradiancia = 1000 W/m?).
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Array type: Canadian Solar CS6X-310P;
1 series modules; 4 parallel strings
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Fig. 33 Tipo de matriz: Canadian Solar C S6X-310P (1 mddulo en serie y 4 en paralelo)

Fuente: Autor

2.7.2 Conversor Boost y control MPPT

40 45

Conociendo que el voltaje de salida de los paneles solares es 36 V, se necesita conectar

un conversor con componentes aptos para que se encarguen de elevar el voltaje a 48 V' y

mantengan la corriente de salida, basandose en la potencia emitida por los paneles solares

y en el modo de operaciéon. La Figura 34, se indica el disefio acorde a los valores ya
calculados de los diferentes componentes.

o s
L2

L1

D

L3

Boost Converter
(average)

Fig. 34 Conversor Boost.
Fuente: Autor
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Un componente fundamental en los sistemas fotovoltaicos es el seguimiento del punto de
méaxima potencia (MPPT), es un algoritmo que se basa en optimizar la eficiencia del sistema
fotovoltaico, dado que esta sujeto a cambios de temperatura y radiacion solar. El cédigo de
programacion de este algoritmo P&O se detalla en el Anexo D. En la Figura 35, se representa
el algoritmo en MATLAB/Simulink.

MPPT
Ogtt
Parametros
Enable =T B P I
MPPT Z0H m_m
—
u
20
2 1
CO—r L

Fig. 35 Modelo de control MPPT.
Fuente: Autor

2.7.3 Sistema de almacenamiento

Las baterias conectadas en serie hacen que el valor de salida del voltaje sea de 36 V,
mientras, que la bateria en paralelo indica que la capacidad es de 260 Ah; en definitiva, se
tiene un banco de baterias tipo Monoblock AGM, compuesto por: 3 baterias en seriey 1 en
paralelo.

Para mayor seguridad y funcionamiento de la bateria, se afiade una proteccion que
funciona de la siguiente manera: Si sobrepasa el voltaje de carga (SOC) se abre el primer
interruptor especificando que ya esta cargada, por tanto, el segundo interruptor se cierra para

que la energia en exceso se disipe en Rproteccion- EN 12 Figura 36, se presenta al circuito.
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S0C c

SoC NOT

a
Rproteccion %

Fig. 36 Circuito del sistema de almacenamiento.
Fuente: Autor

4
°

En la Figura 37, se presentan graficas donde se compara la curva de descarga de la

corriente nominal, tanto minima, media y maxima de la bateria a ser utilizada.

La primera gréfica representa el comportamiento de la bateria en maxima, media y minima
potencia. Verificando el consumo de corriente que tendrian a esas potencias, con dichos
valores se determina que, en el tiempo de 0 a 1.5 iniciales se evidencia una descarga
exponencial del banco de baterias; en el segmento de la descarga lineal (1.5 a 5.5), se
muestra el area nominal del correcto funcionamiento; posteriormente inicia la descarga final,

aqui se debe tener en cuenta que, la bateria empieza a perder propiedades de operatividad.
En la segunda grafica, se indica en las curvas de descarga con los valores experimentales,

en donde las baterias llegan al punto final de carga con la potencia y una tasa de descarga

maxima, obteniendo las curvas de descarga total.
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Nominal Current Discharge Characteristic at 0.2C (66A)
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Fig. 37 Circuito del sistema de almacenamiento.
Fuente: Autor

2.7.4 Conversor Buck-Boost

Este conversor ayuda a controlar la corriente de la bateria y asi evitar sobrecorrientes, con
la existencia del bus DC también controla la direccién y el flujo de energia. Debido a que la
bateria tiene un flujo de energia bidireccional, la corriente de referencia determina si la bateria
carga o descarga. Cuando el voltaje de los paneles es inestable, la bateria suministra al motor

y si el voltaje es estable la bateria se carga y el motor es alimentado por los paneles solares.

El circuito de la Figura 38, es del conversor bidireccional Tipo C, también se incorpora una
red Snubber, que es la unidbn de componentes pasivos y activos que reducen en el dispositivo
semiconductor el estrés eléctrico durante las conmutaciones. Esta red hace que la corriente
circule solo por su circuito, en vista que cuando el sistema se desconecta la bobina queda

cargada, y al momento de conectarse nuevamente puede dafiar el sistema.
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Fig. 38 Circuito del conversor bidireccional.
Fuente: Autor

2.7.5 Motor de corriente continua

El motor eléctrico DC fuera de borda sin escobillas es habitual para este tipo de sistemas
de propulsion, es rapido porgue no tiene friccibn y no necesita mantenimiento seguido. En la
Figura 39, se presenta una maquina DC con excitacion, que funciona juntamente con el perfil
de carga disefiado, es decir, al necesitar mas velocidad del motor DC, se tiende a aumentar

la corriente de excitacion.

| field1

Ramp-up/down Irrad I
g E Perfil de carga

Ifield

<l

Fig. 39 Circuito equivalente a un motor DC fuera de borda.
Fuente: Autor

En esta Figura 40, se presenta el perfil de carga diario del funcionamiento del barco

turistico solar. Aqui se observa que en el dia hay un maximo de 4 recorridos de turismo, donde
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cada uno de estos viajes dura aproximadamente 1 hora; los primeros 5 minutos hay un pico
de corriente por el encendido del motor, luego va disminuyendo para tomar una velocidad
adecuada del viaje, aproximadamente a los 40 minutos de recorrido vuelve un pico de
corriente, puesto que se acelera la embarcacion para cumplir con el regreso, finalmente la
corriente decae, en razén de que el viaje turistico llego a su final.

Este perfil de carga se disefia con base en la corriente de excitacion del motor ya conocido,

recalcar que esta corriente de excitacion es muy pequefia, comparada con la corriente de
carga.

Ferfil de carga
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Fig. 40 Perfil de carga
Fuente: Autor

En la siguiente Figura 41, se puede observar en detalle el recorrido del viaje en la Laguna
de Yahuarcocha.
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Fig. 41 Recorrido turistico de la embarcacion
Fuente: Autor
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2.7.6 Mecanismo del sistema de control

Con la finalidad de reducir el efecto de ciertas perturbaciones y mantener equilibrado el
sistema, es decir, que su respuesta sea estable y robusta, se utiliza un sistema de control en
cascada voltaje - corriente. Para encontrar los parametros de sintonizacion del controlador en
lazo cerrado se lo efectudé mediante el método heuristico de Prueba y Error. En la Figura 42,

se identifica el disefio del controlador.
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PID
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0
Ibat_ref
=
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T
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Fig. 42 Control en cascada del sistema.
Fuente: Autor

)
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A continuacion, en la Figura 43 se presenta un diagrama de bloques del sistema.
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Esclave
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Set Point CONTROLADOR CONTROLADOR ¢ , DE CONTROL PROCESO —>»
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Proceso Esclavo Proceso
Maestro Esclavo ELEMENTO
PRIMARIO/
TRANSMISOR
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ELEMENTO
PRIMARIO/ |
TRANSMISOR [©
MAESTRO

Fig. 43 Diagrama de bloques del sistema.
Fuente: Autor
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2.7.7 Ajustes del sistema de control

Para el primer lazo de control se busca que el voltaje generado de los paneles de 36 V,

por medio del conversor Boost se eleve a 48 V del bus DC. Este ajuste se realiza con los

datos de mayor radiacion solar que corresponden al dia 08 de septiembre de 2019 (Figura 29

(@) y el anexo E). A continuacién, se detallan las diferentes pruebas que se realizaron al

control PID del sistema:

a)

b)

Con los datos de: P=5, I=0 y D=0. En el anexo |, se observa que: Al iniciar el dia el
voltaje de los paneles solares tienen muchas oscilaciones de gran alcance que van
de 33V a47V,enellapso de 07:00 a 17:00 el voltaje trata de estabilizarse logrando
tener un voltaje dentro del rango deseado, pero a partir de las 17:00 nuevamente el
voltaje tiene variaciones de 36 V a 53 V; esto quiere decir que las oscilaciones
presentes en el tiempo de reposo dafian las condiciones de operacién, debido a que
pueden existir cortocircuito entre fases o dafio de componentes del sistema por
sobrecargas.

En este caso los valores son de: P=0.1, I=0 y D=0. El anexo J muestra que, en los
horarios de 08:30 a 10:15 y de 15:00 a 16:00 el voltaje sigue siendo menor a los 48 V
del bus DC, por lo que el funcionamiento del sistema no cumpliria con las expectativas;
mientras que de 10:15 a 15:00 el voltaje que se obtiene es muy superior a los 48 V,
por ello trae consecuencias similares al primer caso. En fin, no es recomendable en

vista de que el sistema no puede seguir la referencia.

Con los datos de: P=1, I=0 y D=0. En el anexo K, se logra tener una respuesta
aceptable al requerimiento. La presencia de variaciones de voltaje es por los cambios
de temperatura-irradiancia. Al momento de existir el funcionamiento del motor DC, el
voltaje tiende a variar en el rango permitido de los 48 V. En si, con este valor de la

constante Proporcional (K,) se obtiene un voltaje estable de funcionamiento de la

carga, en el horario establecido.

El sistema no es rapido y existen fallas en estado estacionario, es por eso que en los

siguientes literales se busca un valor adecuado de K;.
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d) Se tiene que: P=1, I=0.1 y D=0. El anexo L muestra que, el conversor Boost tiene
voltajes que rondan de 47 V a 57 V en el horario de operacién. Aln existen

oscilaciones en exceso gque dafian el funcionamiento del sistema.

e) Teniendo los valores de: P=1, I=5y D=0. Se observa que en el anexo M el sistema es
rapido, ya que alcanza el voltaje de 48 V al momento indicado; pero sigue habiendo

inestabilidad de voltaje al momento de operar, por lo que, podria dafiar el motor DC.

f) Los datos son: P=1, =19 y D=0. En el anexo N, se verifica que el voltaje de salida de
los paneles solares es 36.9 V, y a través del conversor Boost se obtiene el voltaje del
bus DC de 48 V. Ademas, ante las variaciones que existe tanto de radiacién solar
como de operatividad se comprueba que el sistema es robusto, ya que dicho sistema
trabaje sin fallas y mantiene los resultados esperados. Cabe recalcar que existen
caidas de voltaje dentro del rango permitido, esto sucede por detalle del programa
(Simulink).

Con los valores encontrados de K,y K;j, se pudo controlar los errores de estado

estacionario y rapidez, por ello, la K4 no es necesario ajustarle. En la Tabla 2.7, se ensefian

los valores de las contantes del primer lazo de control.

TABLA 2.7

VALORES DE PID PARA EL PRIMER LAZO DE CONTROL.

A continuacion, se deben definir los valores del PID tipo esclavo, que al ser un control
interno muy rapido sus variaciones son casi nulas. Este control indica el funcionamiento de la
bateria, donde controla el voltaje y corriente, es decir, la carga y descarga. Ademas, ayuda a

estabilizar el sistema.

Con los datos de radiacion solar indicados, en el anexo O se puede verificar que: si la
irradiancia es baja, el consumo de la corriente aumenta, o sea la bateria esta emitiendo
energia a la carga (descarga de bateria); si la irradiancia es alta, la corriente disminuye (hasta

las cantidades negativas de la grafica), ya que los paneles solares poseen mucha energia,
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aqui la bateria se esta cargando. Lo sefialado anteriormente se verifica en la variacion del

voltaje.

Los valores definitivos de este segundo lazo de control, ayudan a regular todo el sistema.
Se escogen los siguientes valores, presentados en la Tabla 2.8:

TABLA 2.8

VALORES DE PID PARA EL SEGUNDO LAZO DE CONTROL.

Una vez que se logra alcanzar el voltaje 6ptimo con el conversor Boost, se identifican los
valores oportunos de Delta (Inicial, maximo, minimo e incremento/decremento), para que el
MPPT alcance cubrir las necesidades del sistema, es decir, gue estos valores logren tener

variacion al momento de necesitar alto o bajo voltaje. En la Tabla 2.9, se identifican los

valores.

TABLA 2.9

VALORES DE DELTA PARA EL CONTROL MPPT.

D minimo

D inicial D maximo

0.1 0.9 0.1 12e-6

Fuente: Autor

En el anexo P, se presenta el seguimiento de punto maximo de potencia del primer caso

estudiado.

2.8 Disefio del barco solar

El disefio de la embarcacion turistica solar consta de: un motor eléctrico DC fuera de
borda, 4 paneles solares en conexidn mixta, un banco de 3 baterias en conexion mixta, un
conversor DC/DC Boost y un conversor DC/DC bidireccional Tipo C. En la Figura 44 de la
simulacion en MATLAB/Simulink, se obtiene el diagrama de bloques final de la conexion de

los circuitos, con los componentes enumerados anteriormente.

El diagrama de bloques del disefio del barco solar, se divide en 4 partes:
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Discrete I_PV
le-05s.

IRRADIANCIA

La primera parte consta de los datos de radiacion solar y temperatura que
determinaran la potencia de los paneles solares.

La segunda es el sistema de generacién que es la conexidn del generador fotovoltaico
gue emite un voltaje de 36 V, con el conversor Boost que elevara el voltaje a 48 V del
bus DC.

La tercera parte es del sistema de almacenamiento, donde el banco de baterias se
conecta al conversor Tipo C, que se encarga de entregar y recibir energia; cabe

recalcar que estos componentes estan conectados a un bus DC y luego hacia la carga.

Por ultimo, la cuarta parte es el sistema de propulsion que puede ser alimentado por
un generador fotovoltaico o un banco de baterias, este sistema funciona de dos
maneras: cuando el voltaje de la fuente es inestable, la bateria alimenta a la carga y
cuando el voltaje es estable la bateria tiende a cargarse y el motor es suministrado

por los paneles.
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Fig. 44 Disefio de la simulacion final.
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Fuente: Autor
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CAPITULO 1lI

Simulacion del sistema

En el presente capitulo, se muestran diferentes simulaciones en el software
MATLAB/Simulink con el disefio propuesto, a esto se define como casos de estudio. Para ello
se utilizan algunos datos de irradiacion y temperatura de la zona. Las diversas curvas o
formas de onda que se presentan en las gréficas, verifican el funcionamiento oportuno de la

embarcacion turistica solar.
3.1 Metodologia respecto a la simulacidon del barco turistico solar

Las distintas simulaciones que se presentan en este capitulo, seran de tipo No
experimental, puesto que para presentar los casos que mas adelante se exponen, estos se

llevan a efecto con datos de experimentos “no puros”. Se aplica el siguiente proceso:

e Adquirir datos calculados del Capitulo Il, acerca de todos los componentes del sistema

eléctrico fotovoltaico.

e En el software MATLAB/Simulink, se procede a realizar la simulacion del disefio de la

embarcacion turistica solar.

e Se estipulan casos de estudio, para poder validar el funcionamiento del sistema,

segln como se necesite.

e Los casos de estudio se exponen a continuacion, son con los dias de menor
irradiancia, mayor temperatura y menor temperatura. Hay que tener en cuenta que la
irradiancia y temperatura tienen diferentes conceptos. Se utilizan estas dos variables,

ya que para la simulacién en el software se debe incluir de manera obligatoria.

e Hay que considerar que con la ayuda de las graficas, se muestran curvas sobre el
funcionamiento de las variables mas importantes del sistema fotovoltaicos. Asi mismo,
estas graficas se evallan en un periodo diario de 6:00 a 18:00; los viajes del barco se
fijan en horarios de 10:00, 12:00, 14:00 y 16:00.
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3.2 Casos de estudio y resultados

En esta seccion se realiza la comparacion de las respuesta del sistema utilizando los datos
de radiacién solar y temperaturas, y se lleva a cabo distintas pruebas de proceso, con la

finalidad de demostrar que el sistema de control cumple con las condiciones requeridas.

3.2.1 Primer caso de estudio

Ya con los datos definidos del lazo de control primario y secundario, se procede a simular
con los datos de menor irradiacion correspondientes al dia 14 de agosto de 2019 (Figura 29
(b) y del anexo F). Su resultado se presenta en la Figura 45, donde se puede verificar que el
conversor Boost tiene un voltaje estable de 48 V, y su punto maximo de potencia es adecuado
para cubrir las necesidades que se presentan. Ademas, el voltaje de la bateria trabaja de
forma normal, pero cuando este valor tiende a aumentar es porque la bateria se esta
cargando en algunas horas del dia.
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Fig. 45 Gréficas de resultados del primer caso.
Fuente: Autor
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En la Figura 46, se verifica la operacion del motor DC en los 4 viajes, con los siguientes

horarios: 10:00, 12:00, 14:00 y 16:00. Ademas, se presenta el funcionamiento de los paneles

y baterias por medio de la grafica de corrientes.

Se concluye que el motor utiliza la corriente necesaria para los viajes que se realizan, es

decir, lleva a cabo la curva del perfil de carga, detallado anteriormente. Los paneles tienen

una corriente menor a su valor nominal, por consecuencia, las baterias en mayor parte del

dia suministran energia a la carga, esto se debe a que los datos de irradiancia son menores.
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Fuente: Autor

3.2.2 Segundo caso de estudio

Fig. 46 Curvas de corrientes del primer caso.

Con los datos del dia 16 de febrero de 2019 (Figura 31 (a) y del anexo G) pertenecientes

a un dia de alta temperatura, se realiza la simulacion del segundo caso de estudio, dando
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como resultado el voltaje de 48 V necesario para alimentar la carga, en un tiempo adecuado.
Esto se debe a que el conversor trabaja de manera correcta, logrando asi tener un sistema
estable y robusto, sin riesgo de dafiar los componentes del sistema fotovoltaico.

En la siguiente Figura 47, se puede verificar los resultados.
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Fig. 47 Cuadro de resultados del segundo caso.
Fuente: Autor

El funcionamiento del control de la bateria, corrientes del motor y PV, se verifica en la
Figura 48. Donde su operatividad se facilita por el ajuste correcto de las distintas variables de

simulacion.

Aqui se logra tener suficiente demanda de irradiancia y temperatura, esto hace que el

sistema realice la carga/descarga de las baterias, dependiendo de la cantidad de energia
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existente. Por lo general tiende a cargar la bateria en las horas solar pico, que van de 11:00
a 15:00 del dia (Cantidades negativas en las graficas, indican que las baterias se estan
cargando), puesto que en esa etapa del dia el generador fotovoltaico cuenta con suficiente
energia y por ende la corriente de los paneles solares alcanzan un pico maximo de su valor

gue alimentan a la carga.
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Fig. 48 Curvas de corrientes del segundo caso.
Fuente: Autor

3.2.3 Tercer caso de estudio

La simulacion de la Figura 49, se efectu6 con datos del dia 21 de junio de 2019 (Figura 31
(b) y del anexo H), que representan a un dia frio. Aqui se puede comprobar que los 48 V que
necesita la carga para operar se logra alcanzar por el buen actuar del conversor Elevador,

sin necesidad de aumentar abruptamente el voltaje.
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Fig. 49 Gréficas de resultados del tercer caso.
Fuente: Autor

Por medio de la Figura 50, se puede constatar que las baterias envian energia a la carga
siempre y cuando exista poca temperatura; al momento de existir mayor
irradiancia/temperatura las baterias tienden a cargarse, a consecuencia de que los paneles

solares pueden emitir de forma segura energia a la carga.

En el horario de 13:00 a 15:00, el control MPPT reacciona de manera abrupta a dato de la
irradiancia ingresada sin causar dafios, haciendo que el Punto Maximo de Potencia supere

los 1000 W/m? y por ello las baterias tienden a cargarse.
El funcionamiento del motor, con respecto a la corriente es la misma a la de los anteriores

casos, dado que su perfil de carga no varia en ningan caso de estudio y el sistema cumple

con lo requerido, es decir, se comprueba el funcionamiento del control.
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Con los tres casos de estudio presentados, se concluye que los datos de las constantes

Ademas, se comprueba que el control de la bateria de carga/descarga funciona de manera

o motor DC.
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Fig. 50 Curvas de corrientes del tercer caso.

Fuente: Autor
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fueron disefiados para funcionar maximo 195 dias al afio (4 horas por dia).

18N

del sistema de control maestro y esclavo son adecuados para el funcionamiento del sistema
en cualquier situacion climética que se presente, esto significa que para la simulacién con

datos de temperatura/irradiancia reales no es necesario cambiar los valores de K, K4, K;, ya

gue el sistema reacciona de manera adecuada. Resaltar que los componentes fotovoltaicos

considerable, en vista de que en los casos presentados se examina su operatividad, de la
siguiente manera: al momento de existir poca irradiancia/temperatura, las baterias son las
encargadas de proveer energia a la carga; si existe exceso de irradiancia/temperatura, las

baterias tienen a cargarse y los paneles solares son los que se ocupan de alimentar a la carga



CONCLUSIONES

En este trabajo final de grado, se realiza el estudio de cada uno de los componentes
del sistema, como son: generacion, almacenamiento y propulsion. Esto permite
plantear un sistema eléctrico con energia renovable, para poder alimentar las cargas

de la embarcacion turistica solar.

El funcionamiento general del sistema se basa en que: los paneles solares capten
energia necesaria para alimentar al motor DC o a su vez, cargar al banco de baterias;
el conversor Boost se encarga de elevar el voltaje del generador fotovoltaico a 48 V
del bus DC; el conversor bidireccional Tipo C, opera en modo Elevador cuando la
energia proviene de las baterias (descarga) y opera en modo Reductor cuando la
energia fluye del bus DC a las baterias (carga). Para la propulsién del motor eléctrico
DC fuera de borda, se requiere que el generador fotovoltaico tenga suficiente energia,
caso contrario opera el banco de baterias.

Las constantes del control PID, se las encontraron mediante el ajuste del control de
Prueba y Error, siendo satisfactorio puesto que, al tener 4 casos de estudio, las
constantes tanto del control de lazo principal respecto al voltaje, como el segundo lazo
de control referente a la corriente, deben coincidir para una correcta simulacién del
sistema. En fin, los casos de estudio presentados se los realiza con el mismo valor
de constantes (Proporcional, Integral y Derivativa), solo cambia los datos de

irradiancia /temperatura.

Al comparar los resultados mediante las distintas simulaciones dadas, se concluye
gue los datos adquiridos de irradiancia y temperatura en la provincia de Imbabura-
Laguna de Yahuarcocha, presentan valores adecuados (HSP = 5.19 kWh/m?/dia) y

gue son optimos al momento del funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos.
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RECOMENDACIONES

Se debe aplicar mas proyectos en la provincia de Imbabura basados en la energia
solar fotovoltaica, puesto que su ubicacién geogréfica permite tener grandes

beneficios para su implementacion.

Se recomienda para futuros trabajos mas detallados acerca de la fabricacién de
barcos solares, realizar algunas mejoras con relacion a este trabajo, tales como:
eleccion de componentes con tecnologia de punta, disefio de su estructura, presencia

de elementos aerodinamicos, etc.

Para elegir los componentes del sistema, es aconsejable revisar el funcionamiento de
cada uno de estos, en vista de que al momento de su operacion pueden aparecer

fallas que inestabilicen el sistema.

Hay que tener en cuenta sobre el funcionamiento de los paneles solares y baterias,
puesto que al utilizar conversores Boost y Buck-Boost, el voltaje de estos elementos
debe ser menor (36 V) al del bus DC (48 V). También se debe tener un amplio
conocimiento acerca de los conversores detallados anteriormente, dado que para su
funcionamiento dependen de inductores, capacitores, resistencias, interruptores y

otras variables.

Acerca del disefio del barco solar en el software MATLAB/Simulink, se sugiere tener
un conocimiento adecuado, en virtud de que este programa es muy flexible y potente,
ya que contiene un amplio campo en la presentacién de graficas y herramientas de

célculos matematicos, que generalmente son utilizados en el campo de la ciencia.
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Anexos

Anexo A: Datasheet del motor eléctrico DC.

Motor fuera de borda de la lista

1 2-STROKE tipo 3.5HP;3.6HP;4.0HP;6HP;12HP;18HF;30HP;40HP
Refrigeracion por aire: 4HP; 6HP;THP;8HP
i d-golpe tipo
Refrigeracion por agua: 3.5HP; 6.5HP; 20HP
3 De tipo eléctrico 43LBS; H3LBS; GBELBS; 2.5HP; 3.6HP; 4HP; 5HF; YTHP; 8HP;10HP

Interior de la potencia del motor, lista

1 El motor de YUCHAI

90HP; 113HP; 130HP;150HP;180HP

NOLE
SHAPE SIZE

STERN HEIGHT

RATED VOLTAGE
/IRATED CURRENT

RATED POWER
MAX IMUM SPEED

WEIGHT

FULL OPEN RANGE
OF THROTTLE

CONTROL ,
CONTROL MODE

PROPELLER SIZE

TRANSMISSION
RATIO
RECOMMENDED
BATTERY

PACKAGING SIZE

.U .U U

920x365x220 (cm)

420
24V33A | 48V19A 48V21A | 48V21A 48V25A
800W 800W 1000W | 1000W 1200W
7Km/h 13Km/h 15Km/h 15Km/h 17Km/h
9.8 10.5 1" 1" 12

3000-3700r /min
ACCLERNHCN-EVWTCH
TILLER
7-1/4x5-A inch / 7-1/4x5-A inch
3:2.5
30Ah (min) 20Ah (min) 24Ah (min) 24Ah (min) 40Ah (min)

950x420x290
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Anexo B: Datasheet de la bateria AGM.

Baterias Monoblock AGM Saclima

Cuando se reguieren corrientes muy elevadas en plazos de tiempo cortos, las baterias aGMson
parfectas debido a su resistencia interna muy baja. Por allo, las baterias AGM son mds adecuadas
que las GEL para situaciones con alta intensidad de descarga,

Las AGM POWER incorporan unas vdlvulas de regulacidn de gases para una mejor recombinacidn
de estos. Asi, se evitan pardidas y la presidon interna queda mejor regulada v, por lo tanto, el
rendimianto o mayor.

© © @ &

Econdmica Pequenas instalaciones Compacta

Caracteristicas principales

« Madxima calidad
Las baterfas AGM Power pasan estrictos procesos de control, desde la materia prima hasta la entrega del producto.

. Valvulas de regulacion de gases

Gracias a su dsefio, disponen de una mejor recombinacion de los gases y una minima perdida de hidrogeno

. Aplicaciones
Las baterias AGM Power han sido disefiadas para aplicaciones en telecomunicacigon, sistemas solares, sistemas de respaldo
y ndutica, entre otras. Todas nuestras baterias disponen de la certificacidn 1So 9001 asi como la aprobaciéon CE y UL.

Caracteristicas eléctricas

Datos AGM Power 95 | AGM Power 120 | AGM Power 145 | AGM Power 190 | AGM Power 260 (AGM Power 320

Caracteristicas

Voltaje 2V 12V 2V 12V 2V 2V
MNumerc de celulas & cflulas & ceflulas & ceflulas & ceflulas & ceflulas & células
Longitud 260 mm 330 rim 406 mm 486 mm 522 mm 520 mm
Ancho 173 mm 173 mm 173 mim 170/ mm 240 rmim 268 mm
Altura 217 mm 217 mm 210 mm 244 mim 219 mm 220 mm
Altura total 222 mm 222 mm 236 mm 244 mm 223 mm 225 mm
Peso 25 5kg 283 kg 34kg 43 kg 57.2 kg 67 kg
Capacidad en C100 o5 A 120 A 145 A 120 A 260 A 320 A
Capacidad en Cl0 B5 A 100 A 120 A 150 A 200 A 250 A
Metodo de carga (/7-C)

Uso ciclico 14.4-15.0 V 14.4-150\ 14.4-15.0 v 144-15.0 V 144-15.0V 144-15.0V
Corriente imicial 247 25 A 30A 375 A a0 A 60 A

Ta de compensacidn -30m/=C -30mV/feC -30m\/f=C -30m'y/=C -30mV f=C -30m\,eC
Uso flotacisn 13.6-13.8 V 13.5-13.8V 13.6-138 13.6-13.8V 13.6-138Y 13.6-13.8V
T2 de compensacicn -20mi feC -20m feC -20mfeC -20mV,eC -20mi/f=C -20m\V,eC
Autodescarga

3% e la copacidad al mes & 25°C 5.8 MmO 4.5 40mO 3.5 mn 3.0 ) 3.0 MO
Requerimientos ambientales

T2 de descarga -15/50:C -20/50°C -20/50°C -20/50°C -20/50:C -20/50°C
T2 de carga 0/40=C -10/40-C -10/50°C -10/50=C -10/50°C -10/50°C
T2 de almacenaje -15/40-C -20/40:C -20/50°C. -20/50°C -20/50:C -20/50=C

: Pol.Ind. “Els Mollons”, C/Torners, 6
46970, Alaquas, Valencia.
Tel.: 96 151 70 50 - www.saclimafotovoltaica.com
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Anexo C: Datasheet del panel fotovoltaico.

Y ]
> CanadianSolar

MAXPOWER
CS6X-310|315(320|325P

The high quality and reliability of Canadian Solar’s
modules is ensured by 15 years of experience in
module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an

automated manufacturing process and 100% EL /25\ .
testin H : linear power output warranty
g. \i\years/;
-
KEY FEATURES product warranty on materials

and workmanship
Excellent module efficiency of

up to 16.94 %

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

IS0 9001:2008 / Quality management system
Qutstanding low irradiance ISOVTS 16949:2009 / The automotive industry quality management system
performance: 96.0 % ISC 14001:2004 / Standards for environmental management system

OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

. High PTC rating of up to 91.97% PRODUCT CERTIFICATES*
IEC 61215 / IEC 61730: TUW-Rheinland / VDE / KEMCO Jf MCS / CE / CEC AU/ INMETRO
UL 1703 / IEC 61215 performance: CEC listed (U5)
UL 1703: CSA / IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE / IEC 60068-2-68: 5G5S
. IP67 junction box for long-term Take-e-way / UMI 9177 Reaction to Fire: Class 1

weather endurance

AAHEGC(CELBY Gy @

* A5 there are different certification requirements in different markets, please contact

H:T-.‘E.‘u'_‘," show Ioad l.IP to 5400 Pa, wour local Canadian Solar zales representative for the specific certificates applicable to
wind load up to 2400 Pa the products in the region in which the products are to be used.

CAMADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world. As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed around
the world since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

CAMNADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadiansolar.com, support@canadiansolar.com
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
C56X 310P 3215P 320P 325P Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 310W 315W 320W 325W Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Opt. Operating Voltage (WVmp) 36.4V 36.6V 368V 370V Cell Arrangement 72 (6x12)
Opt. Operating Current (Imp) 852A 861 A B8.69A 878A Dimensions 1954x 582 =40 mm
Open Circuit Voltage (Voc) 449V 451V 453V 455V (76.9x38.7x1.57 in)
Short Circuit Current {Isc) 0.08A 9.183A 9.26A 9.34A Weight 22 kg (48.5 Ibs)
Maodule Efficiency 16.16% 16.42% 16.68% 16.94% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating Temperature -40°C ~ +85°C Frame Material Anodized aluminium alloy
Max. System Voltage 1000V (IEC) or 1000 ¥ (UL) J-Box P67, 3 diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4 mm? {IEC) or 4 mm* & 12 AWG
CLASS C(IEC 61730) 1000V (UL), 1150 mm
Max. Series Fuse Rating 15A Connector T4-1000V or PV2 series
Application Classification Class A Per Pallet 26 pieces, 620 kg (1366.9 Ibs)
Power Tolerance D~+5W Per Container (40' HQ) 624 pieces
* Under Standard Test Conditions (5TC) of irradiance of 1000WYm?, spectrum &M
1.5 and cell temperature of 25°C
ELECTRICAL DATA | NOCT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CSeX 310P 315P 320P 325P Specification Data
Mominal Max. Power (Pmax) 225W 228W 232W 236W Temp. Coefficient (Pmax) 041 % fC
Opt. Operating Voltage (Wmp) 33.2V 334V 336V 337V Temp. Coefficient (Voc) -0.31% /°C
Opt. Operating Current (Imp) 677 A 6.84A 691A B698A Temp. Coefficient (Isc) 0.053 %/ °C
Open Circuit Voltage (Voc) 413V 415V 416V 48V Mominal Operating Cell Temperature 4512 °C
Short Circuit Current (Isc) 736A 744 A T750A TS5TA
* Under Mominal Operating Cell Temperature [NOCT), irradiance of 800 W/m?,
specirum AM 1.5, ambient temperature 20°C, wind speed 1 mis.
PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE PARTMNER SECTION
Outstanding performance at low irradiance, average relative
efficiency of 96.0 % from an irradiance of 1000 W/m? to 200
W/m?* (AM 1.5, 25°C).
The specification and key features described in this datasheet may deviate slightly and
are not guaranteed. Due 1o on-going innovation, research and product enhancement,
Camadian Solar Inc. reserves the right to make any adjustment to the information
described herain at any time without notice. Please always obtain the mest recent
wersion of the datasheet which shall be duly incorporated into the binding contract made H
by the parties governing all transactions related to the purchase and sale of the products
described herain.
Caution: For professional use only. The installation and handling of FV modules requires Scan this QR—CDC'E to discover solar
professional skills and should only be performed by qualified professionals. Please read the . . . R
=zafety and installation instructions before using the modules. projects built with this module

CANADIAN SOLAR INC. July 2016. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.51_EN
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Anexo D: Algoritmo P&O.

[Flfunction D = PandQ(Param, Enabled, V, I}
% Control MPPT kasado en el algoritmo Pa0.
% D output = Duty cycle del koost converter (valor entre O yw 1)

% Entrada input = 1 para hakilitar el control MPET
% V input = wvoltaje de salida del PV array (V)

% I input = corriente del FV array (&)
%
%

Param input:
Dinit = Param(l); %Valor Inicial para D output
Dmax = Param(2): FValor Maximo para D
Imin = Param(3): ¥Valor minimo para D
deltal = Param(4); %Valor de incremento utilizado para aumentar/disminuir =l duty cycle D
% [ aumentar D = disminuir Vref )
%

persistent Vold Peold Dold;

dataType = 'double';

if isempty(Vold)

Vold=0;
Eold=0;
Dold=Dinit;
end
P= V*I:

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

if dP ~= 0 & Enabled ~=0

5 if dF>le-% & dPF<-1le-9 & Enabkled ~=0
if dP < 0
if AV < 0
D = Dold - deltab;
else
D = Dold + deltaD;
end
else
if dV <€ 0
L = Dold + deltab:
else
D = Dold - deltab;
end
end
else D=Dold;
end
if D > Dmax | D<= Dmin
D=Dx1d;
end
Dold=D;
Vold=V;
- Fold=P;
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Anexo E: Grafica de temperatura del dia 08/09/2019.

Aqui se puede ver los datos de temperatura del dia 08 de septiembre que sirve para
encontrar los datos de las constantes del control PID. Los datos se obtienen de National Solar
Radiation Database.

Datos del 08 de septiembre
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Anexo F: Datos de temperatura del dia 14/10/2019.

En este anexo, se examina los datos de la de temperatura del dia 14 de agosto que
pertenecen a la simulacion del primer caso. Esta figura se construyé con los valores

adquiridos de National Solar Radiation Database.

Datos del 14 de agosto
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Anexo G: Datos de irradiancia del dia 16/02/2019.

La radiacion solar del dia 16 de febrero, se utiliza para la simulacion del segundo caso que
se presenta en el Capitulo Ill. Los datos estan en el siguiente anexo se adquirieron de National

Solar Radiation Database.

Datos del 16 de febrero
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Anexo H: Datos de irradiancia del dia 21/06/2019.

Los siguientes datos de radiacion solar del dia 21 de junio, es para realizar la simulacion
del tercer caso. Esta grafica se formd con datos adquiridos de National Solar Radiation

Database.

Datos del 21 de junio
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Anexo I|: Ajuste de control del primer sistema.

Primera modificacion de Kp.

vV Boost
e Bt
W oref
80
| -
40
20
]
8 8 10 12 14 16 18N
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Anexo J: Ajuste de control del primer sistema.

Segunda modificacion de K.

W
a0 Boost
e Fonnt

A W ref
40 ¥ ™~
20
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8 8 10 12 14 16 18h
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Anexo K: Ajuste de control del primer sistema.

Tercera modificacion de K, respuesta aceptable de esta constante.

v Boost
e Bt
W ref
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J . e
0 ’,___-—'U— “-S-*'t_
—
20
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Anexo L: Ajuste de control del primer sistema.

Primera modificacion de K;.

y Boost

Woref

a0 ﬁ-.'..'.__,,,...'_,_,..-l-l----

[ B 10 12 14 16 18h
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Anexo M: Ajuste de control del primer sistema.

Segunda modificacion de K;.

v Boaost

e Bt
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Anexo N: Ajuste de control del primer sistema.

Tercera modificacidn de K;, respuesta aceptable del primer sistema.

W Boost
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Anexo O: Ajuste de control del segundo sistema.
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Anexo P: Grafica del MPPT del ajuste de control del sistema.
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Anexo Q: Curvas de corriente del ajuste de control del sistema.
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