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Resumen

En el presente trabajo se implementa un prototipo a escala de un sistema de generacion distribuida
como equipo de laboratorio para uso en investigaciéon basado en energia solar fotovoltaica, que
permitira identificar y conocer los componentes que integran el sistema, y donde se podran evaluar
y estudiar los pardmetros caracteristicos de su funcionamiento. Para llevar a cabo este proyecto se
parte de un analisis tedrico de las fuentes de generacién y de almacenamiento, seguido del disefo
de cada etapa del sistema de generacidn distribuida, tanto hardware como software. Por ultimo, los
resultados reflejan el funcionamiento del sistema ante diferentes condiciones de operacion.

Palabras claves: generacion distribuida, sistemas de almacenamiento, entrenador fotovoltaico,
curvas caracteristicas I-V, y P-V.



ABSTRACT

In this work, a scale prototype of a distributed generation system is implemented as laboratory tool
in order to use it in research. This device has been based on photovoltaic solar energy, and it will
allow to understand and integrate all the components that make those systems work. To carry out
this project, it is based on a theoretical analysis of the energy generation and storage sources,
followed by the design of the stages of the distributed generation system, both hardware and
software. The obtained results reflect the performance of the system under different operating
conditions.

Keywords: distributed generation, storage systems, photovoltaic trainer, |-V and P-V characteristic
curves.
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1 Introduccidon

En las ultimas décadas se ha formulado el plan de generacién de energia centralizada y la generacidn
distribuida se ha ido introduciendo gradualmente a través de la generacién de energia renovable y
cogeneracion, cerca del punto o en la misma instalacién de consumo.

La generacién distribuida es un modelo de distribucién alternativo que, consiste en la produccion
de energia eléctrica mediante muchas pequenas fuentes de generacidon situadas cerca del
consumidor. La generacién distribuida junto con el sistema de generacidn centralizada convencional
forma un complemento que serd la base para futuros desarrollos eléctricos [1]-[4].

Encaminado en el uso de energias renovables el concepto de microrred cobra sentido; sistema de
generacion eléctrica bidireccional, que permite la distribucién de la electricidad desde los
proveedores hasta los consumidores. Estos sistemas integran fuentes de energia distribuida,
diferentes tipos de cargas y sistemas de almacenamiento energético, todo ello interconectado entre
si [1]-[4].

El uso de fuentes de generacién distribuida presenta grandes ventajas como: alta eficiencia
energética; al estar las fuentes cercas del consumidor las pérdidas de energia en el transporte se
ven notablemente reducidas, por otro lado, favorece la generacién sostenible ya que las principales
instalaciones de generacién aprovechan las fuentes renovables y reducen el impacto ambiental [4].

Con el fin de fomentar la investigacion en el campo de la gestidn inteligente de energia y conocer
un poco mas sobre las diferentes fuentes y sistemas de almacenamiento de energia, en este trabajo
fin de master se disefiara, implementara y verificard un prototipo a pequefia escala de un sistema
de generacidn distribuida.

1.1 Motivacion

En la actualidad, la energia eléctrica representa la forma de energia mas util y, por su amplia gama
de usos, ha aparecido en todos los ambitos de la sociedad, donde la generacién, transmisién y
consumo de energia eléctrica son los requisitos basicos del avance y desarrollo social y econdmico.

Debido a la necesidad de satisfacer de un modo sostenible y eficiente la progresiva demanda de
energia, la generacion distribuida ha sido estudiada durante largo tiempo con el fin de encontrar
métodos para la integracion de los distintos tipos de fuentes de energia renovables y sistemas de
gestiodn inteligentes, permitiendo que los recursos energéticos fundamentales sean aprovechados
de manera controlada y eficiente [1]-[6].

En su estado actual, la generacién centralizada es la forma mds comun de produccién de energia
eléctrica. Su produccién se basa principalmente en tecnologias que emplean combustibles fosiles,
dando lugar asi a la emision de CO;. Por lo general las centrales eléctricas estan alejadas de los
lugares de consumo, lo que implica que se generen pérdidas de potencia en el transporte de la
energia y un elevado coste en infraestructura [1]-[6].

El uso de un sistema de generacién distribuida reduce las pérdidas en la red eléctrica. Al estar mas
cerca del consumidor, las redes de transporte son mas cortas, lo cual contribuye al ahorro a la hora
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de elevar la tension para su transporte. De la misma manera, como hay pequefias fuentes de
generacion (micro-generacion) repartidas por el territorio, el fallo de una de las fuentes no supone
un grave problema para el sistema eléctrico, por lo que mejora la fiabilidad, calidad y seguridad del
sistema eléctrico. Ademas, potencia la generacidn sostenible debido a que las principales fuentes
de los sistemas de distribucién de energia son renovables. El desarrollo de las mismas permitira una
reduccion de las emisiones nocivas, categorizdndose como sistemas mas sostenibles y respetuosos
con el medio ambiente [1]—[6].

En la generacién distribuida el usuario mantiene su conexién a la red centralizada, que utiliza en
momentos en los que no hay disponibilidad de generacién debido a la intermitencia natural de las
fuentes renovables. La energia generada puede ser utilizada para consumo propio (autoconsumo)
o para ser vertida a red. La integracién de un sistema de almacenamiento de electricidad reduce la
dependencia de la red y permite gestionar el excedente de energia almacendndola para un posterior
uso [1]-[6].

1.2 Objetivos

El campo de aplicacién de este proyecto se sitia en el disefio y planificaciéon de sistema de
generacion distribuida con almacenamiento para aplicaciones en urbanizaciones o ciudades con
gestidn de energia inteligente, también como sistemas de laboratorio de aprendizaje didactico.

El objetivo de este proyecto es el estudio de las diferentes fuentes de energia eléctrica y sus sistemas
de almacenamiento, para la posterior implementacién de un prototipo a pequefia escala de un
sistema de generacién distribuida con principal interés en el desarrollo sostenible. Con este sistema
se logrard el intercambio de las diferentes fuentes de energia usadas y se garantizara la integracién
de la energia almacenada. Se tiene en cuenta que las fuentes renovables son indispensables para
este tipo de desarrollo, y se pretende utilizar la energia edlica, solar y baterias para el
almacenamiento de energia.

1.3 Organizacion de la memoria

En el presente documento se detallan los resultados de la puesta en marcha de este sistemay se ha
estructurado a través de seis capitulos de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccion: aqui se hace la presentacion de forma general del proyecto.

Capitulo 2. Sistema de generacién distribuida: en este se realiza una revision bibliografica de las
diferentes fuentes de energia, sistemas de almacenamiento y equipos utilizados en la generacién
distribuida.

Capitulo 3. Disefio e implementacién del prototipo a escala de un sistema de generacién distribuida
con almacenamiento: Se hace el planteamiento tedrico de las condiciones del disefio, descripcién
detallada de los sistemas implementados y equipos utilizados.

Capitulo 4. Resultados y andlisis: en este capitulo se hace una explicacion del funcionamiento del
sistema desarrollado y se presentan los resultados obtenidos de las distintas pruebas
experimentales a las que fue sometido para la comprobacién de su funcionamiento.
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Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro: aqui se exponen las observaciones finales del trabajo
realizado y se proponen futuros estudios que servirdn de complemento al sistema desarrollado.

Capitulo 6. Presupuesto: por ultimo, en este capitulo se realiza el desglose del coste de este trabajo.
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2 Sistema de Generacion Distribuida

En este capitulo se expone los fundamentos tedricos de la generacién distribuida; qué elementos
conforman un sistema de generacion distribuida, las principales fuentes usadas como suministro de
energia y las tecnologias mas usadas en el almacenamiento de la energia producida.

2.1 Estado de la Generacidn distribuida

En los ultimos afios, debido al desarrollo de los sistemas eléctricos convencionales, ha surgido el
concepto de generacién distribuida (GD), simbolizando un cambio en el modelo de la energia
eléctrica centralizada. Aunque puede considerarse un concepto nuevo, la realidad es que se originé,
en cierta medida, en los inicios mismos de la generacién de eléctrica [6], [7].

En sus inicios, la industria eléctrica estaba condicionada a producirse cerca de los puntos de
consumo, debido a que los primeros sistemas de generacidon operaban con corriente continua, por
lo que el transporte de la energia a largas distancias era limitado. Los dispositivos de
almacenamiento como las baterias se utilizan para lograr un cierto equilibrio entre la produccién y
la demanda de energia eléctrica [7].

La llegada de la corriente alterna permitié transportar la energia eléctrica en alta tensidn
practicamente a cualquier punto alejado del centro de generacidn, este escenario provocé la
evolucidn de los sistemas eléctricos compuestos por grandes centrales eléctricas y grandes redes de
transmisién y distribucién, con el fin de reducir los costos de produccién y distribucién. Estos
sistemas estaban dotados con mecanismos de control, seguridad y proteccién para garantizar el uso
racional de los recursos de generacion de energia y la calidad de los servicios de acuerdo con las
necesidades del usuario. La interrupcién de suministro de una central era compensada mediante la
interconexidn de otra central al sistema haciendo posible la economia de escala en la produccidn
de energia eléctrica [7], [8].

Sin embargo, en los Ultimos noventa afios, esta imparable tendencia de crecimiento de la capacidad
de generacion de energia de las centrales no se ha mantenido constante, sino que se ha visto
afectada por debates técnicos o politicos [9]. En los afios 70 la crisis del petrdleo y el impacto
ambiental provocaron la aparicién de nuevos problemas, que tuvieron un impacto decisivo en el
desarrollo de la industria energética, provocaron la demanda de alternativas tecnoldgicas. En los
ultimos 20 afios, la innovacion tecnoldgica, el aumento de los costos de transporte y distribucion, la
economia cambiante, la atencién al cambio climatico y la emisién de reglamentos han despertado
un nuevo interés en la generacion distribuida [6], [8].

Poco a poco, la generacién distribuida comenzé a integrarse en una red de menor tension a la de
transmision. Esta alternativa tecnoldgica, consiste en generar la electricidad lo mas cerca posible
del punto de consumo, como en los origenes de la industria energética, ahora combina las ventajas
de la tecnologia moderna y el respaldo de la red de sistema eléctrico. Este tipo de generacion
también es denominada Generacidn In-Situ, Generacién Dispersa. Asimismo, esta tecnologia ha
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permitido que los consumidores produzcan su propia energia eléctrica para su consumo parcial o
total [6], [8].

2.2 Definicidn de Generacidn Distribuida

No hay una definicién exacta, ni consensuada sobre lo que es la generacién distribuida, aunque en
la literatura las definiciones tienen cierta similitud, difieren en algunos aspectos: tecnologias
empleadas, limite de potencia, conexion a red [6]—[10]. Pero estd claro que la generacién debe ser
aquella que esta mas cerca del consumidor, asumiendo el rol de “prosumidor” (productor-
consumidor), quien estara conectado a la red de baja o media tensiéon e incluso a lared de transporte

[8].

A continuacidn, se exponen algunas de las definiciones que se encuentran en la bibliografia
consultada:

International Energy Agency (IEA), define la Generacidn Distribuida como la produccién de energia
en las instalaciones de los consumidores, o bien en las instalaciones de la empresa distribuidora,
brindando soporte a la red de distribucion en baja tensién. Asimismo, se asocia a tecnologias como
motores, mini- y micro-turbinas, pilas de combustible y energia solar fotovoltaica. En general,
excluye la energia edlica, ya que esta se produce principalmente en parques edlicos en lugar de los
puntos de consumo [11].

El Consejo Internacional sobre Grandes Sistemas Eléctricos (CIGRE), define la generacion
distribuida como todos los generadores con una capacidad mdxima entre 50 MW a 100 MW,
conectados al sistema eléctrico de distribucién, y que no estan disefiados ni despachados de forma
centralizada [12]. Esto ultimo significa que la GD no forma parte del control del operador de la red
de transmisidn por tanto, los generadores instalados por las empresas eléctricas y despachados por
los operadores de la red de transporte no se considera generacion distribuida [8].

El Congreso y Exposicidn Internacional sobre Distribucion de Energia Eléctrica (CIRED), define la
generacion distribuida en funcion del nivel de tension. Establece que la GD esta conectada a un
circuito que suministra directamente la energia requerida por el cliente. Del mismo modo, la
generacion distribuida tiene algunas caracteristicas basicas, como el uso de energia renovable y la
cogeneracion [13].

Willis y Scott, definen la GD como los pequefios generadores con potencias comprendidas
generalmente entre 15 kW kW y 10 MW, conectados a la red de distribucién para proporcionar la
energia que demandan los consumidores. También usan el concepto de Generacidn Dispersa para
representar a los generadores mas pequefios, de entre 10 y 250 kW, normalmente situados en las
instalaciones de consumo vy aislados de la red de distribucién [14].

Jenkins y col, definen que la GD no se considera planificada, enviada o programada de forma
centralizada, su potencia es inferior a 50 o0 100 MW, y suele estar conectada a la red de distribucién
(7], [15].
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Dondi y col, definen la GD como una fuente pequefia de generacidon o de almacenamiento de
energia eléctrica (normalmente en un rango que oscila entre potencias inferiores a 1 kW hasta
decenas de MW) que no forma parte de un sistema eléctrico centralizado y que esta localizada cerca
de la carga. Incluyen dentro de la definicidon las instalaciones de almacenamiento [7], [16].

Ackermann y col, propusieron la definicién de GD en base a su propdsito, la ubicacién, la capacidad
o tamafio de la instalacién, el drea de servicio, la tecnologia de generacidn de energia, el impacto
ambiental, el modo de operacidn, la propiedad y la permeabilidad de GD. Estos autores consideran
que solo los dos primeros aspectos son relevantes y proponen la siguiente definicion: “Generacién
Distribuida es una fuente de potencia eléctrica conectada directamente a la red de distribucién o
en las instalaciones de los consumidores”. La diferencia entre la red de distribucion y la red de
transporte depende de los requisitos legales de cada pais [17].

En general, y teniendo en cuenta las exigencias regulatorias del sector eléctrico espafiol, se puede
decir que en Espafia la generacion distribuida incorpora las siguientes condiciones [8]:

e Baja potencia y ubicaciéon cerca del punto de consumo.

e Conexiodn a lared de distribucién.

e Porlo general, parte de esta generacién se consumird en la misma instalacidn, el resto serd
integrada a la red de distribucién.

e No existe una planificacion centralizada de dicha generacién y no suele distribuirse
centralizadamente.

e La potencia del grupo suele ser inferior a 50 MW.

e La generacion distribuida no controlada se considera aquella de menor potencia o Igual a
10 MW.

2.3 Arquitecturas de la Generacién Distribuida

El sistema de generacion distribuida esta conformado basicamente por tres subsistemas (Figura 2.1)
[18]:

e Sistema de generacién: es el encargado de generar energia.

e Sistema de almacenamiento: permite acumular la energia producida.

e Sistema de interconexidn: permite que los generadores distribuidos y los dispositivos de
almacenamiento estén conectados fisicamente al lugar de consumo y a la red eléctrica.
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Figura 2.1. Esquema de un sistema de generacion distribuida.

La aplicacidn de una u otra arquitectura en la GD depende de los requerimientos particulares del
usuario. Los arreglos tecnoldgicos mas habituales y sus funciones se describen a continuaciéon [19],
[20]:

Carga base. Se utiliza para generar energia eléctrica en forma continua; opera en conjunto con la
red de distribucion; puede tomar o vender parte de la energia, y usa la red para respaldo y
mantenimiento.

Carga en punta. Se utiliza para proveer energia eléctrica en periodos pico, con lo que disminuye la
demanda maxima del consumidor, ya que el costo de la energia en este periodo es el mas alto.

Generacion aislada o remota. Esta configuracidon se usa para generar energia eléctrica en el modo
de autoabastecimiento, debido a que no es factible obtener energia a partir de la red eléctrica
(sistema aislado o falta de capacidad del proveedor).

Soporte a la red de distribucidn. En ocasiones, por emergencias o periodicidad, por alta demanda
especifica o por fallas o fallas en la red, las empresas distribuidoras de energia necesitan fortalecer
sus redes de distribucion de energia instalando pequeiias plantas de emergencia.

2.4 Tecnologias para la generacion distribuida.

Casi todas las tecnologias de energia renovable son adecuadas para la generacion de energia
distribuida en su estado de madurez, por lo que pueden proporcionar energia segura y de alta
calidad. Ademas de los sistemas de generacion de energia basados en energias renovables, también
estas las fuentes convencionales y las basadas en combustibles. Para la generacion de energia
eléctrica se hace uso, desde los motores térmicos alimentados a gasdleo o de gas natural, hasta las
instalaciones fotovoltaicas, pasando por las termosolares tipo Stirling, la cogeneracién, la biomasa,
la edlica, la hidraulica y otras que se encuentran todavia en via de desarrollo; asi como la amplia
gama que opera con la transferencia directa de calor. En general, todas las renovables son aptas
para un sistema eléctrico de generacion distribuida [8].
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Cuando las actividades se concentran en el campo del autoconsumo de energia eléctrica, los
recursos renovables existentes, la modularidad, la robustez y los costos de inversién y
mantenimiento se convertirdn en variables guias, orientando la seleccién de la tecnologia mas
adecuada para la aplicacién deseada.

La generacidn distribuida ademds de acercarse al consumo da lugar en algunos casos a que los
usuarios sean prosumidores (consumidor y productor).

Puede verse en la literatura que la generacién distribuida no tiene que hacer referencia a una
tecnologia de generacion especifica. Desde un punto de vista técnico y constructivo, existen
diferentes tipos de tecnologias. La técnica de generacién de energia distribuida se puede dividir en
las de generacidn y las de almacenamiento. a su vez, en convencionales y no convencionales.

A continuacidn, se muestran diferentes tipos de tecnologias de generacién que existen en la
actualidad, ordenadas de mayor a menor teniendo en cuenta su madurez y grado de penetracion
en el mercado. Algunas de las tecnologias son usadas especialmente para la generacion de
electricidad a gran escala, su uso a pequeia escala puede ser también una solucién GD factible.

Tecnologias de GD

e Cogeneracion e Residuos

e Motor alternativo e Biomasa

e Turbina de gas e Microturbina

e Minihidraulica e Pila de combustible
e Edlica e Marina

e Solar térmica e Geotérmica

e Fotovoltaica

2.4.1 Cogeneracion

Esta tecnologia produce en forma secuencial, a partir de un Unico combustible, energia eléctrica y
térmica (Figura 2.2), donde esta ultima es util a los procesos productivos en forma de un fluido
caliente (vapor, agua, gases). Esta generacion simultanea de calor y electricidad permite obtener
eficiencias globales de mas del 80%. Sus capacidades son muy amplias, debido al hecho de que
utiliza todas las tecnologias que abarca la GD [21], [22].
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Figura 2.2. Esquema tipico de una planta de cogeneracion [8].

2.4.2 Motor alternativo

Los motores de combustion interna (Figura 2.3) son motores térmicos, accionados por el empuje de
un pistén en el interior de un cilindro, derivado del proceso de combustién, el empuje generado
hace girar un cigliefial y a través de un generador eléctrico esta energia potencial es transformada
en energia eléctrica. Este tipo de motores son ampliamente utilizados para las plantas de
emergencia. Pueden usar como combustible diesel, gasdleo o gas natural; existen en capacidades
de 15 KW. a mayores de 20,000 KW; alcanzan eficiencias eléctricas del orden del 40% y eficiencias
térmicas cercanas al 33%; su temperatura de gases de combustion es de 400°C; tienen un bajo costo
de inversion, una vida util de 25 afios, alta eficiencia a baja carga, consumo medio de agua, poco
espacio para instalacion, flexibilidad de combustibles y su crecimiento puede ser modular [9], [21].
Arbol de levas

Arbol de levas Vilvulas

Engranajes.
de la transmision
y caja de cambios

Biela

El eje transmite

el movimiento mediante
Cirter (depdsito poleas y correas

de aceite del motor)

Cigaenal

Figura 2.3. Esquema de un motor de combustion interna [23].

26



2.4.3 Turbina de gas

La turbina de gas (ver Figura 2.4) fue desarrollada originalmente para motores a reacciéon. Es un
motor térmico rotativo con baja relacion potencia-peso y alta velocidad. Realiza trabajos de
expansién de gas, que puede ser gas natural, diésel, metano, etc. Ahora, las turbinas de gas de
diferentes tamanos se han utilizado ampliamente en la industria energética. El tamafio de las
turbinas varia entre 0.25-500 MW y en algunas aplicaciones comerciales entre 1y 2 MW, en un ciclo
simple, su eficiencia es de alrededor del 40%. Entre el 40-60%, en el ciclo combinado; en la
combinacion de calor y electricidad representaron el 70-90%. Son especialmente utiles cuando se
requiere que la temperatura del vapor sea mas alta que la de un motor alternativo. El costo de
mantenimiento es ligeramente mas bajo que el de un motor alternativo, pero también lo es la
eficiencia de conversion eléctrica [8], [9], [11].

il T T 1} L
Air Inlet Compression Combustion Chambers Turbine Zxhaust

Figura 2.4. Turbina de gas [24].

2.4.4 Minihidraulica

Una pequefa central hidraulica consiste en una turbina conectada a un generador que convierte la
energia cinética y potencial de un fluido (generalmente agua) en energia eléctrica (ver Figura 2.5).
El caudal del agua es alterado mediante canales y tipos de estructuras que conducen el fluido hacia
el generador. El rendimiento energético de esta tecnologia ronda un 80%. Sus beneficios son una
baja contaminacién ambiental, un mantenimiento minimo y su rendimiento es superior al de otras
tecnologias de generacién de energia distribuida [10], [21].

En este tipo de generacion de energia, solo se consideran GD las denominadas microcentrales
hidroeléctricas, es decir, aquellas centrales con una potencia maxima instalada no mayor a 10 MW,
y la potencia instalada se define como el producto del caudal por el salto. El caudal puede variar
entre 0,4 y 200 m3/s, la altura puede estar entre 3 y 250 m, y se utiliza la turbina mas adecuada en
cada caso. Las turbinas mas usadas son 3: Pelton, Francis y Kaplan. Asimismo, entre la toma de agua
y el punto en el que se restituye de nuevo al cauce no suele haber mas de un kilémetro [9].
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Figura 2.5. Microturbina Hidrdulica [25].

2.4.5 Eodlica

Esta tecnologia de generacion transforma la energia cinética del viento en energia potencial al hacer
girar las palas del aerogenerador, a su vez, es transformada en energia eléctrica a través de un
generador. La potencia de estos equipos se sitla, en la actualidad, en rangos que van desde unos
30 kW hasta mas de 5 MW. Es una tecnologia bastante madura que alcanza indices de fiabilidad
cercanos al 97%. Normalmente, la generacion edlica se considera centralizada al estar aleja del
punto de consumo y en forma de grandes parques edlicos. Existen desarrollos especificos para
generacion distribuida, llamados energia miniedlica, que abarcan rangos desde poco mas de 1 kW
[9], [21]. En la Figura 2.6 se puede observar el esquema interno de una turbina edlica.

Buje

] __—Gébndola

Alabes del <= — Eje de impulsion

rotor

_~ Tren de engranajes

Anemometro

N
Generador

T Motor de seguimiento

Figura 2.6. Turbina edlica, vista interior [26].

2.4.6 Solar térmica

La energia solar térmica se basa en la transformacidn de la energia procedente de la radiacidon solar
en calor transferido a un fluido (normalmente agua). Se trata de dos circuitos cerrados con
intercambiadores de calor, en el circuito principal, el fluido caloportador frio atraviesa los paneles
solares, la radiacion solar lo calienta y entra en el intercambiador de calor, donde la energia térmica
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se transfiere al circuito secundario (Figura 2.7). En el caso de pequefias instalaciones, no se produce
electricidad de forma directa, aprovechandose la energia en su forma térmica.

Existen tres tipos de energia solar térmica, en funcién de la temperatura maxima alcanzada por el
fluido: las plantas de alta temperatura se utilizan para generar electricidad (discos parabdlicos y
centrales de torre). Trabajan con temperaturas por encima de los 500 °C (773 kelvin). Las plantas de
media temperatura (espejo cilindro-parabdlico) trabajan con temperaturas entre los 100 y 300
grados Celsius. Las instalaciones de baja temperatura (captadores planos y captadores con tubo de
vacio), se utilizan habitualmente en viviendas; calefaccién, climatizacién de piscinas, agua caliente
sanitaria, entre otras. Trabajan con temperaturas menores a 100 grados Celsius [9], [18].

Figura 2.7. Esquema bdsico de instalacion solar térmica [27].

2.4.7 Fotovoltaica (FV)

La energia fotovoltaica utiliza la radiacion solar para generar electricidad. Se basa en la absorcidon
de la radiacién solar por los materiales semiconductores que componen las llamadas células
fotovoltaicas, lo que provoca el desplazamiento de cargas internas y la generacidén de corriente
continua. Su eficiencia depende del material semiconductor utilizado en su fabricacién, alcanzando
un rendimiento entre un 12 y un 25 % [9].

El sistema de generacion de energia fotovoltaica se puede dividir en tres modos de operacidn:
aislado: se utiliza en lugares donde no se puede acceder a la red de distribucién de energia y donde
se requieren baterias y reguladores de carga. Hibrido: donde el panel fotovoltaico estd conectado
en paralelo con otra fuente de energia (como un motor diésel o un generador edlico). Paralelo ala
red: el consumo se alimenta o de los paneles fotovoltaicos o de la red, conmutando mediante un
inversor. La ventaja de esta solucidn es que no requiere bateria ni regulador de carga, lo que reduce
las pérdidas y la inversion requerida [10]. En la Figura 2.8 se muestra una representacién de un
sistema fotovoltaico aislado.
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Figura 2.8. Esquema bdsico de conexion de una instalacion fotovoltaica aislada [28].

Las ventajas de los sistemas fotovoltaicos incluyen un funcionamiento libre de emisiones, sin
consumo de combustibles fdsiles, baja temperatura de la cogeneracion (utilizando maddulos
integrados en el edificio), excelente modularidad, mantenimiento minimo (excepto en los casos de
baterias) y alta efectividad. La desventaja de utilizar células fotovoltaicas es el alto coste de la
energia entregada ya que supera el precio de otras tecnologias de generacidn de energia distribuida.
Para la conversion de energia, generalmente se requieren baterias y otros equipos [21].

2.4.8 Residuos

La gestidn de residuos es el proceso realizado desde que se generan hasta la fase de su tratamiento.
Es la recoleccién, transporte, procesamiento, tratamiento, reciclaje o disposicion de material de
desecho, generalmente producida por la actividad humana. La gestidn de residuos puede involucrar
a sustancias soélidas (Figura 2.9), liquidas o gaseosas con diferentes métodos de tratamiento para
cada uno [9].

Hay diversos procedimientos para la eliminacién o disposicidn final de los residuos sélidos urbanos
que, con distinto grado de desarrollo tecnolégico, permiten, unos la obtencion de energia (digestion
anaerdbica, incineracién, gasificacién o pirolisis y valorizacidon energética del gas obtenido, etc.), y
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otros contribuir de manera directa a ahorros energéticos o a la conservacién de los recursos
(reciclaje y compostaje) [9].

2.4.9 Biomasa

Se entiende por biomasa toda materia orgdnica que se pueda utilizar como energia. La fuente de
energia de la biomasa puede ser animal o vegetal, se puede obtener de forma natural o se puede
transformar artificialmente en plantas de biomasa. La sustancia se convierte en energia mediante
procesos quimicos, gracias a que la materia orgdnica esta constituida fundamentalmente por
carbono e hidrégeno.

La biomasa se puede dividir en tres categorias: natural. Es la que se produce en la naturaleza sin la
intervencién humana. Residual, son residuos organicos de la actividad humana (como los residuos
solidos urbanos (RSU)). La biomasa producida, son los cultivos energéticos, es decir, campos de
cultivo donde se produce un tipo de especie concreto con la Unica finalidad de su aprovechamiento
energético [30].

La transformacion de la biomasa se realiza, normalmente, a través de procesos termoquimicos, el
cual consiste en la descomposicion térmica de la biomasa. Los materiales que funcionan mejor son
los de menor humedad (madera, paja, cdscaras, etc.), inferior al 60%. Los principales procesos para
la obtencién de la energia son los siguientes [30]:

Combustion. Se realiza con exceso de oxigeno a una temperatura entre 600 y 1.3002C. Es el modo
mas basico para recuperar la energia de la biomasa, de donde salen gases calientes para producir
calor y poderla utilizar en casa, en la industria y para producir electricidad.

Pirdlisis. Se trata de descomponer la biomasa en ausencia de oxigeno utilizando el calor (a unos
5009C). A través de este proceso se obtienen gases formados por hidrégeno, éxidos de carbono e
hidrocarburos, liquidos hidrocarbonatos y residuos sélidos carbonosos. Este es el método mas
usado para la obtencion de carbdn vegetal.

Gasificacidn. Existe cuando hay una combustion y se producen diferentes elementos quimicos:
mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO2), hidrégeno (H) y metano (CH4), en cantidades
diferentes. La temperatura de la gasificacion puede estar entre 700 y 1.5002C y el oxigeno entre un
10 y un 50%. Segun se utilice aire u oxigeno, se crean dos procedimientos de gasificacidn distintos.
Por un lado, el gasdgeno o “gas pobre” y por otro el gas de sintesis. Este Ultimo transformarse en
combustibles liquidos (metanol y gasolinas) y de ahi su importancia. Por eso se estan haciendo
grandes esfuerzos que tienden a mejorar el proceso de gasificacién con oxigeno.

Co-combustion. Consiste en la utilizacion de la biomasa como combustible auxiliar durante la
qguema de carbén en la caldera. Mediante este proceso, se pueden reducir el consumo y las
emisiones de carbono.
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2.4.10 Microturbina

Las microturbinas amplian la tecnologia de las turbinas de gas a una escala menor (ver Figura 2.10).
Son turbinas de gas con potencia en el rango de 20-500kW, que se desarrollan a partir de la
tecnologia de turbosoplantes en la industria automotriz y la tecnologia de pequefios
turborreactores en la industria de la aviacién. Consisten en compresores, turbinas, recuperadores y
generadores generalmente montados en un solo eje. Sus principales ventajas son menos partes
moviles, tamano compacto, varios tamafios y menos ruido y emisiones que las turbinas de gas. Su
principal desventaja es su elevado coste [10].

Permiten dos modos de funcionamiento: con recuperador de calor, puede transferir parte del calor
de los gases de escape al aire que ingresa al compresor, aumentando asi su temperatura y
aumentando significativamente la eficiencia eléctrica entre un 27% y un 30%. Sin recuperador de
calor, el uso de calor residual tiene prioridad sobre la generaciéon de energia en aplicaciones de
cogeneracion. En este caso, la eficiencia eléctrica se reduce al 15-18%, pero la eficiencia total puede
alcanzar el orden del 80% [10].

Las microturbinas pueden ser empleadas en diversas aplicaciones, en la GD, como generador
independiente o como elemento de respaldo, también como integrante de instalaciones hibridas
con celdas de combustible y vehiculos eléctricos hibridos.

Exhaust
Outlet

Recuperator
Compressor

Fuel Injector
Generator

Combustion

Air Bearings Chamber

Recuperator
Housing

Turbine

Figura 2.10. Microturbina [31].

2.4.11 Pila de combustible

Es un dispositivo capaz de convertir la energia quimica directamente en energia eléctrica sin
producir combustidn. El funcionamiento es similar al de las baterias, pero no se agotan mientras se
les esté suministrando el combustible necesario. Esta formado por un dnodo y un cdtodo, en
presencia de un medio electrolitico el cual permite el intercambio de iones en el proceso de
electrdlisis inversa, en el que, el oxigeno es reducido y el hidrogeno oxidado (Figura 2.11). En esta
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reaccion se obtiene electricidad y agua, adicionalmente, por tratarse de una reaccion exotérmica se
genera calor.

Figura 2.11. Esquema pila de combustible tipo PEM [32].

Las pilas de combustible (Figura 2.12) poseen una eficiencia de conversién muy alta comparadas
con tecnologias convencionales (35%-65%). Su eficiencia limita las emisiones de CO2 y, como no hay
combustidn, otras emisiones nocivas son bajas, ademas, permite una gran seguridad de suministro.
Hay diferentes tipos celdas: alcalinas (AFC), de membrana polimérica (PEMFC), conversién directa
de metanol (DMFC), acido fosfdrico (PAFC), carbonato fundido (MCFC), dxido sélido (SOFC), y se
clasifican por el tipo de electrolito empleado y por la temperatura de trajo.
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Figura 2.12. Partes de una pila de combustible [32].

2.4.12 Marina
Se conoce como energia marina el conjunto de tecnologias que aprovechan la energia del mar (ver

Figura 2.13). El mar tiene un alto potencial energético; energia mareomotriz debidas a los efectos
gravitatorios, energia térmica ocednica (o maremotérmica), debido a las diferencias de temperatura
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del agua y la energia cinética de las olas o energia undimotriz (producidas por la accion del viento).
Esta tecnologia aun presenta bajo grado de desarrollo tecnoldgico y elevados costes de instalacion.
Los tipos de aprovechamiento energético de la energia del mar se describen a continuacion [8].

ENERGIA UNDIMOTRIZ
ENERGIA MARECMOTRIZ
PRINCIPAL IMPULSOR

SISTEMA DE CONVERSION
MECANICO-ELECTRICO

AMARRE

BASE - CIMIENTO

CABLE SUBMARIND

Figura 2.13. Tecnologias para la generacidn de energia marina [33].

La eficiencia en la generacidn de energia depende, principalmente, del tipo de energia marina que
se quiere aprovechar. A continuacién, se enumeran las principales tecnologias [34]:

Mareomotriz: aprovecha el movimiento natural de ascenso (pleamar) o descenso (bajamar) de las
aguas. Su rendimiento es de un 25% vy su principal inconveniente es el reducido nimero de horas en
que se puede utilizar.

Maremotérmica: aprovecha la diferencia de temperatura del agua entre la superficie y la
profundidad para generar electricidad. El gradiente minimo aprovechable es de 18°C y el
rendimiento actual apenas es del 2%.

Undimotriz: aprovecha la accion del viento sobre la superficie del mar que provoca el movimiento
del agua en forma de olas. Se han desarrollado diferentes convertidores que presentan diversos
grados de madurez. Flotantes (pelamis y boyas flotantes), anclados a la costa (columna de agua
oscilante — OPC), Anclados al fondo marino.

Energia de las corrientes marinas: se basa en el uso de las corrientes oceanicas para generar
electricidad. Su funcionamiento es similar al de la turbina edlica, pero en este caso el giro del rotor
es provocado por las corrientes de agua.

Gradiente de salinidad: energia obtenida debido a las diferencias de presidon osmdtica, lo que se
denomina energia del gradiente salino.

2.4.13 Geotérmica
La energia geotérmica es una de las fuentes de energia renovable menos conocidas, pero tiene el
mayor potencial de obtencion de energia. Es la energia que encierra la Tierra en forma de calor, y

que ha sido generada principalmente en la desintegraciéon de materiales radiactivos en su nucleo.
Esta energia en forma de calor tiende a difundirse en el interior hasta escapar por la superficie de la
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corteza terrestre, también se almacena en rocas, suelos y agua subterraneas, a diferentes
temperaturas y profundidades [35].

Los recursos geotérmicos se clasifican en funcion de su nivel térmico y su aplicacion depende de las
caracteristicas de cada fuente. La temperatura es el principal factor que condiciona su forma de
aprovechamiento [35]:

Alta temperatura, superiores a 150 °C, permite transformar directamente el vapor de agua en
energia eléctrica. Media temperatura, entre 90 °Cy 150 °C, la electricidad se genera a través de un
fluido de intercambio, que puede alimentar la planta de energia. Baja temperatura, entre 30 °Cy 90
°C, su contenido en calor es insuficiente para producir energia eléctrica, pero su aprovechamiento
es adecuado para calefaccidon en edificios, procesos industriales y agricolas, se puede usar de
manera directa o mediante bomba de calor. Muy baja temperatura (por debajo de los 252C),
mediante bombas de calor geotérmicas, se utiliza para satisfacer necesidades domeésticas,
climatizacion y obtencidn de agua caliente sanitaria (ACS).

2.5 Sistemas de almacenamiento en Generacion Distribuida

En el contexto de la GD, las nuevas fuentes de energia se basan en aprovechar directamente las
fuentes renovables.

Las fuentes renovables se ven afectadas por las fluctuaciones en la naturaleza de su
aprovechamiento, por ejemplo; una baja radiacién solar, la produccién de energia solar fotovoltaica
es menor, por lo que puede que su generacién no se ajuste a la demanda energética. Esta
variabilidad hace necesario la utilizacion de sistemas de almacenamiento de energia que permitan
disponer de energia de manera continua, permitiendo asi, un mejor aprovechamiento vy
optimizacion de las energias renovables, ajustando la generacidén a la demanda.

El almacenamiento de energia implica conservar la generacién de energia excedente para que
pueda transferirse cuando sea necesario, de la misma manera en que se almacend o en otra
diferente. Hay muchas formas de almacenar energia a lo largo de la cadena de suministro: a gran
escala (GW): hidroeléctrica reversible (bombeo), almacenamiento térmico. Almacenamiento en
redes (MW): pilas y baterias; condensadores y superconductores; volantes de inercia. A nivel de
usuario final (kW): baterias, superconductores, volantes de inercia [36].

La seleccién del sistema o tecnologia de almacenamiento dependera de la capacidad deseada,
potencia aportada, tiempo de respuesta rdpida, modulada y controlada; vida util, costes,
limitaciones constructivas, eficiencia energética e impacto ambiental [32].

Dentro los sistemas de almacenamiento energéticos mas desarrollados y utilizados son los
siguientes:

e Bombeo de agua.
e Baterias.
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e Aire comprimido.

e Volantes de inercia.

e SMES (Almacenamiento de Energia en Superconductores Magnéticos).
e Supercondensadores.

e Almacenamiento térmico.

e Hidrdgeno.

2.5.1 Bombeo de agua

El bombeo hidroeléctrico es una de las tecnologias mds maduras de almacenamiento. Esta
tecnologia consiste en bombear agua (dulce o salada) de un depdsito a otro, situados a una
diferencia de altura (Figura 2.14), siendo almacenada en forma de energia potencial, esta agua se
bombea en las horas de poca demanda hacia el depdsito superior, de forma que cuando la demanda
es alta (horas pico), su funcionamiento es similar a una central hidroeléctrica convencional, se deja
descender el agua hacia el depdsito inferior el cual acciona una turbina generadora de electricidad
[32].

CENTRAL HIDROELECTRICA DE BOMBEO
o Chimenea de equilibrio

Presa o
e Transformadores
Embalse superior o

@ Red eléctrica

Galerfa de conduccion e

Tuberia forzada e
Turbinas 0
Embalse inferior o rio

Generador o
Desagiles m

Figura 2.14. Esquema de funcionamiento de una central de bombeo [37].

La eficiencia global de los sistemas de bombeo hidroeléctrico bien disefiados esta en el rango de
72% a 81%. El sistema de bombeo tiene una madurez alta, una gran vida util, un buen coste por
kWh, aungue un coste alto de instalacion [8].

2.5.2 Baterias.

El funcionamiento de la bateria (Figura 2.15) se basa en celdas electroquimicas. Hay dos electrodos,
uno positivo y el otro negativo, cuando estdn conectados en circuito cerrado se genera una
corriente, es decir, los electrones fluyen espontdneamente de un electrodo a otro. Una bateria
consta de varios pares de electrodos, que se encuentran en compartimentos separados llamadas
celdas. En las celdas los electrodos estdan sumergidos en una solucidn electrolitica [32].
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Las baterias son los sistemas mas antiguos de almacenar energia en forma de corriente continua,
actualmente la lista de tecnologias electroquimicas disponibles a nivel comercial y sus
correspondientes familias es muy extensa. Las diferencias en las tecnologias de fabricacidon de
baterias definen el costo, la capacidad, vida util y tamafio entre otras. Se puede distinguir entre
baterias de estado sélido y de flujo, las primeras consisten en una o mas celdas electroquimicas que
convierten energia quimica almacenada en energia eléctrica. Las segundas, la energia es
almacenada directamente en una solucion electrolitica lo cual les permite tener un ciclo de vida mas
prolongado y una respuesta mads rapida [38].

Entre las baterias mas comunes se encuentras las de plomo-acido, niquel-cadmio y sodio-azufre. Las
baterias basadas en plomo-acido tienen una madurez alta y una vida util baja, las basadas en sodio-
azufre, una madurez media y una vida util alta, por ultimo, las baterias basadas en niquel-cadmio,
tienen una madurez alta y una vida Util media [8].

Borne positivo Borne negativo

Tapas de salida

Conector de las células
Electrodo positivo \

(dioxido de plomo)

Disolucién electrolitica
(4cido sulfirico diluido)

Revestimiento protector

Electrodo negativo Separador de las células

(plomo.

Figura 2.15. Esquema de bateria electroquimica [21].

2.5.3 Aire comprimido

El almacenamiento de la energia con aire comprimido (CAES - Compressed Air Energy Storage) es
semejante al almacenamiento por bombeo. En esta tecnologia el aire se comprime y se almacena
en depdsitos, acuiferos o cavidades subterraneas que pueden ser naturales o artificiales, como se
observa en la Figura 2.16. La energia almacenada se libera durante los intervalos de demanda de
puntas, expandiendo el aire a través de una turbina [39].

37



WIND
FARM RECUPERATOR HIGH PRESSURE LOW PRESSURE
ok TURBINE TURBINE

COMPRESSOR I GENERATOR

Excess el ity is
used to compress air

Alr Is pumped underground
and stored for later use

Fusl (natural gas)

COMPRESSED

Figura 2.16. Esquema de funcionamiento de un sistema de almacenamiento de aire comprimido [39].

El sistema de almacenamiento de aire comprimido tiene madurez media, larga vida util, alto costo
por kilovatio hora y alto coste de instalacién [8].

2.5.4 Volantes de inercia.

Los volantes de inercia son sistemas de almacenamiento de energia cinética. Este sistema almacena
energia acelerando un rotor de alta inercia y la devuelve desacelerando este rotor como
consecuencia del principio de conservacidn de la energia. Los volantes tienen una respuesta muy
rapida y pueden suministrar picos de alta potencia [40]. Su potencia viene determinada por la inercia
o la velocidad que adquieren durante el funcionamiento. Dependiendo de la velocidad de rotacién
maxima, los volantes se clasifican en velocidad baja y alta. Estos sistemas de almacenamiento de
energia pueden llegar a la velocidad maxima en cuestidon de minutos, mucho mds rapido que algunas
otras formas de almacenamiento de energia, estdn compuestos por una serie de elementos como
rodamientos, cojinetes magnéticos o una camara de vacio, cuya funcién es la de minimizar el
rozamiento aerodinamico (Figura 2.17). La eficiencia de estos dispositivos puede llegar al 90% [41],
[42].

Figura 2.17. Sistema de almacenamiento con volante de inercia [40].
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2.5.5 Supercondensadores

Los condensadores electroquimicos de doble capa o supercondensadores presentan caracteristicas
de condensadores y baterias (ver Figura 2.18), sin embargo, tienen la capacidad de almacenar mas
energia que los condensadores convencionales y también pueden suministrar mayor energia que
las baterias. Su funcionamiento no depende de una reaccién electroquimica por lo que la energia se
almacena en forma de campo eléctrico debido a la diferencia de potencial entre el electrolito y las
superficies de los electrodos, esto permite que la carga y descarga se realice en periodos de tiempo
cortos, en el orden de los segundos o menos, siendo apropiados para responder ante interrupciones
de suministro de poca duracién [8], [39], [40].

Figura 2.18. Supercondensadores comerciales (Maxwell Technologies) [8].

2.5.6 Almacenamiento térmico

Los sistemas de almacenamiento térmicos acumulan energia en forma de calor variando la
temperatura de una sustancia u ocasionando un cambio de fase, es decir, aprovechan la capacidad
latente de algunos materiales para absorber energia. También usan la reversibilidad de las
reacciones electroquimicas. Existen dos formas de almacenar energia térmica, mediante calor
sensible y calor latente. Los sistemas basados en calor sensible se benefician del calor almacenado
por sustancias como aceite sintético o sales fundidas para producir vapor de agua y accionar un
generador. Mientras que los sistemas basados en calor latente hacen uso de la transicion liquido-
solido de un material a temperatura constante, durante el mecanismo de almacenamiento la
transicion es de sdélido a liquido y para el reintegro de la energia, su transicion es de liquido a sdlido.
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Figura 2.19. Esquema de funcionamiento de sistema térmico [38].

Las propuestas de disefio se centran en el uso de sal fundida como acumulador de calor, recolectado
por una torre solar (Figura 2.19), y utilizado para generar electricidad con mal tiempo o de noche.
Se esperan eficiencias térmicas sobre el 99% en un afio [8].

2.5.7 Hidrdégeno

El hidrégeno es un método prometedor de almacenamiento de energia debido a que su combustidn
no produce gases de efecto invernadero, es decir, su proceso de combustion es no contaminante,
ya que durante la reaccidn del enlace H-H con el oxigeno se produce vapor de agua. La energia se
almacena produciendo hidrégeno, a partir de diferentes precursores tales como gas natural, carbén,
energias renovables o por electrdlisis del agua, en horas valle. Puede almacenarse como gas a
presion y como liquido o distribuirse mediante gaseoductos (Figura 2.20), su reintegracién puede
ser con diferentes tecnologias, pero entre las mas utilizadas estan las celdas de combustible [18].

Red
eléctrica

V4 i@w /y
L} \
lll Almacenamiento H, \\G

Pila de combustible /

Motor / Turbina
H

Electrolizador . Transporte
H, H,
EERR CH,
!? Industria
Red de gas CH, ﬁ
H nathral 5
Comercio /
Edificacion

Metanador

Figura 2.20. Esquema de aprovechamiento del hidrégeno [43].
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2.6 Interconexién alared dela GD

Diversos dispositivos de generacion distribuida trabajan en paralelo con la red eléctrica
convencional, por lo que deben estar correctamente conectados a la red. De manera similar, en
algunos casos, la generacidn distribuida puede presentar conexiones aisladas.

El sistema de interconexion de generacion distribuida consta de una serie de dispositivos (hardware
y software) que permiten conectar fisicamente generadores distribuidos y dispositivos de
almacenamiento a la red y cargas locales (consumidores); conduciendo a una mayor fiabilidad y
seguridad del sistema. La interconexién de las fuentes GD permiten que éstas operen como fuentes
principales, o como fuentes auxiliares ante un presente fallo de la red [8], [9], [21]. Ademas, al estar
conectado a la red general, se puede comprar energia cuando el balance entre generacién y
consumo de energia es negativo, en el caso opuesto, cuando hay exceso de energia, ésta se podra
vender [1].

En Espafia, todos los centros de produccidon de renovables con una potencia instalada que sea
superior a 10 MW deben ser controlados por un centro de control conectado directamente al Centro
de Control de Energias Renovables (CECRE) [8].

2.7 Componentes del sistema de interconexion

El sistema de interconexidn estd conformado por una serie de equipos y dispositivos que permiten
el control y monitorizacién de la instalacién e integracion y distribucién de la energia generada.

2.7.1 Conexién alared

Punto donde el sistema de generacidn se conecta a la red, normalmente de distribuciéon o en media
o en baja tension, Figura 2.21.

La conexion a la red se realiza a través de un interruptor general manual, que es un interruptor
magnetotérmico cuya intensidad de cortocircuito es mayor que la indicada por la empresa
distribuidora de energia en el punto de conexidn, protegiendo al sistema ante picos de corriente o
cortocircuito. El punto de conexion del sistema tiene protecciones tanto para la parte de corriente
alterna como la de corriente continua [8].
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Figura 2.21. Esquema de conexidn de un sistema de generacion distribuida [44].

2.7.2 Equipos de medida

Son los dispositivos o equipos que miden y registra la energia generada, la suministradaalaredy la
suministrada por la red. Pueden ser equipos de medida de entrada, salida o bidireccionales.
Normalmente no es necesario su implementacidn en instalaciones aisladas [6], [8], [9], [18].

2.7.3 Red de distribucién y transporte

La red de distribucion es generalmente de baja o media tensidn, y es la red de la compaiiia eléctrica
a la cual se le conecta el sistema de generacidn distribuida. En cuanto a la red de transporte es la
encarga de la alta tension.

2.7.4 Equipos de comunicacién

Dispositivos y equipos que interactian con el sistema de GD para transmitir o recibir informacién,
permitiendo una mejor gestidn de la red, al llevar a cabo supervisiones de forma remota y facilitar
el mantenimiento de las instalaciones.

2.7.5 Monitorizacion

Equipos que operan en conjunto con el sistema de comunicaciones para medir y transmitir
diferentes funciones o parametros del sistema de GD. El equipo proporciona una interfaz entre el
operadory el sistema eléctrico, donde puede visualizar los datos capturados y ordenar alguna accién
sobre el sistema.

2.7.6 Conversion de energia

Hay equipos que transforman la energia, con el fin de adaptarlas a las condiciones exigidas por la
red eléctrica de la compafiia eléctrica. Dentro de estos equipos, los principales son los inversores,
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que transforman la energia de corriente continua a corriente alterna; se utiliza cuando la fuente de
GD es una pila de combustible, un panel fotovoltaico o una microturbina. Y los transformadores,
que se utilizan para transformar la energia generada de un nivel de tensidn a otro y/o garantizar un
aislamiento eléctrico; debe tener baja distorsién armadnica, resistencia a potencias pico y posibilidad
de conectarse en paralelo [6], [8], [9], [18].

2.7.7 Aparamenta de conexién

Dispositivo para conectar en paralelo y sincronizar la operaciéon de las unidades de GD con la red
de distribucién (Figura 2.22). El objetivo es poder intercambiar entre ambos o utilizarlos a la vez
[6,9,25].

... Transporte de
energia eléctrica

R Operacién del sisterna -

Figura 2.22. Esquema del sistema eléctrico con generacion distribuido [45].
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3 Disefio e implementacion del prototipo a escala de un
sistema de generacion distribuida con almacenamiento

Como se describid en los fundamentos tedricos el sistema de generacion distribuida esta
conformado por tres principales subsistemas: generacién, almacenamiento e interconexion. En el
diseio propuesto en este trabajo se adiciona otro subsistema, el sistema de caracterizacion.

En este capitulo se presenta las consideraciones técnicas y teéricas empleadas en el planteamiento
del disefio e implementacion del prototipo. Se parte por especificar las tecnologias seleccionadas
como fuentes de generacidn, su mecanismo de operacion, modelado y una descripcién general de
una instalaciéon que las incluye. Posteriormente se tratard el sistema de almacenamiento, de
interconexidn y el sistema de caracterizacién, asi como las caracteristicas de sus componentes.
Luego se exhibe la implementacién del sistema y el planteamiento de la interfaz grafica.

3.1 Consideraciones de disefio del prototipo

Implementar a escala un sistema de generacidn distribuida con almacenamiento para su posterior
uso como equipo de ensayos, tal que permita el estudio de una fuente de energia, los elementos y
componentes de produccién, almacenamiento y parametros eléctricos fundamentales de un
generador de energia.

El prototipo a implementarse por tratarse de un equipo de laboratorio debe cumplir con las
siguientes consideraciones:

e Incluir minimo una fuente de energia de estudio.

e Permitir conocer todos los elementos que componen una instalacion de generacién
distribuida.

e Permitir su uso en interiores y exteriores, portabilidad.

e Obtener los parametros eléctricos del generador.

e Trazado de curvas caracteristicas del generador.

e Ver lainfluencia de algunas variables climaticas en la produccién de energia.

e Determinacion del punto de maxima potencia del generador.

e Visualizacion y manipulacidn de los datos
3.1.1 Consideraciones técnicas

e Fuente de energia renovable solar y/o edlica
e Potencia de generacidn no inferior a 20W
e Sistema aislado y/o conectado a la red.

e Sistema con conexién a carga DC y/o carga AC.
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e Pequeiias dimensiones para facilitar su portabilidad.
e Regulador con funcionamientoa 12024 V.

e Tarjeta de adquisicion de datos.

3.2 Planteamiento del disefio del sistema de GD

Las fuentes renovables son de mayor interés debido a que potencia la generacién sostenible y
contribuye a una reduccién de emisiones nocivas. Entre las diferentes fuentes de energia renovable
usadas en sistemas descentralizados, la energia edlica y fotovoltaica son las mds comidnmente
empleadas, siendo éstas de principal interés en el desarrollo de este proyecto.

Los sistemas de generacidn edlico y solar permiten instalaciones de pequefa y gran escala. Las
instalaciones de pequefia escala por lo general son sistemas de autoconsumo, éstos puedes ser
aislados o conectados a la red. Por otro lado, los parques solares y edlicos proporcionan una alta
produccién conformando los sistemas de generacién de gran escala.

Conforme lo mostrado en la seccién 2.3, un sistema de generacién distribuida esta conformado por
tres subsistemas principales: sistema de generacién, sistema de almacenamiento y sistema de
interconexién, posteriormente, estos subsistemas pueden estar conectados a una red de
distribucidon o a un punto de consumo, adicionalmente el sistema GD cuenta con un sistema de
caracterizacién, este bloque representa la aparamenta necesaria para la obtencidn de los
pardmetros eléctricos y curvas caracteristicas de los paneles, en la Figura 3.1 se puede ver, grosso
modo, la topologia del sistema de GD propuesta.

Sistema de
generacion

v

- ™ s
Sistema de HMI
caracterizacién ) <

Sistema de
interconexion
4

v

Sistema de
almacenamiento

Figura 3.1. Diagrama bdsico de un sistema de generacion distribuida.

De acuerdo con la imagen anterior (Figura 3.1), el sistema de GD propuesto estara conformado por
cuatro subsistemas fundamentales: sistema de generacidon, almacenamiento, interconexién vy
caracterizacién y una interfaz de usuario. El bloque correspondiente a la red de distribucidn se
muestra de otro color ya que segun la clasificacion del sistema distribuido puede incluirse o no, es
decir, se puede omitir o incluir si la instalacién propuesta corresponde a un sistema aislado o
conectado a la red, respectivamente.
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Figura 3.2. Diagrama de bloques general del prototipo de GD disefiado.

En la Figura 3.2 se presenta la arquitectura del prototipo a escala de generacién distribuida
planteado. Este diagrama incluye una descripcién detallada de los bloques que conforman el
sistema de GD a implementar:

Sistema de generacion: lo integra los bloques 1y 2, correspondientes a la fuente de energia
y al dispositivo encargado de la transformacién de la energia de la fuente a energia eléctrica.
Sistema de interconexidn: bloque 3, regulador MPPT, encargado de gestionar la carga y el
consumo de la energia almacenada.

Sistema de almacenamiento: bloque 4, almacena la energia en exceso y proporciona la
necesitada por la carga.

Sistema de distribucion o punto de consumo: bloque 5, al tratarse de un sistema aislado
de la red, la red de distribucién se reemplaza por un punto de consumo y la carga
implementada sera de corriente continua.

Sistema de caracterizacién: recuadro punteado rojo, lo conforman los bloques 6, 7 y 8,
permite el estudio y recoleccion de los pardmetros eléctricos y curvas caracteristicas de los
paneles fotovoltaico.

HMI, Human Machine Interface: Interfaz de usuario, permite visualizar y manipular los

datos obtenidos del sistema de GD.

3.3 Turbina edlica como sistema de generacion

La turbina edlica como tecnologia de generacidn es analizado en esta seccidn, se parte por describir
su funcionalidad, los componentes que la conforman, un modelado y una descripcion general de
una instalacion edlica de pequefia escala convencional.
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3.3.1 Funcionamiento de las turbinas edlicas

Las turbinas edlicas transforman la energia proveniente del viento en energia eléctrica, mediante la

conversion de la fuerza del viento en un torque que actla sobre las palas del rotor. Los

aerogeneradores basicamente constan de tres partes: la hélice o aspas del rotor, las cuales estan

disefadas para aprovechar al maximo la potencia posible del rotor; una caja de engranajes, que

regula el nimero de revoluciones por minuto (RPM) a las que gira el rotor a un valor éptimo para la

generacion de eléctrica por parte del generador; y el tercero es un generador que convierte la

energia mecanica en energia eléctrica. En la Figura 3.3, se puede ver un diagrama del
funcionamiento de una turbina edlica con algunas de sus partes nombradas. Después de la parte de
generacion, las turbinas pueden tener un sistema convertidor de energia, el cual transforma la

energia AC en DC o simplemente ajusta la energia AC para ser integrada a la red eléctrica.

Aerodynamic Mechanical Electrical
Coupling Coupling Coupling
| — =
- HH
— \ el
Wind Rotor Mechanical Wind Electrical Utility

Power Blades Components Generator Components Grid

Kinetic Mechanical Mechanical Unregulated Regulated
Input Output Input Electric Electric
Power (P,,) Power (1) Power (F,) Power (P.) Power (F)
Aerodynamic Mechanical Mechanical + Electrical Electrical

Losses Losses Losses Losses

Figura 3.3. Topologia de una turbina edlica [46].

3.3.2 Partes de la turbina edlica

En la Figura 3.4 se puede ver las partes que conforman el aerogenerador.

Caja de
cambio

Veleta + Anemometro

\

Generador
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Gondola

Transformador

Sistema de control

Figura 3.4. Partes de una turbina edlica (izquierda: [47], derecha: [48])
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Cimentacion: Cimentacion subterrdnea de hormigdén armado, pieza fundamental que le sirve al
aerogenerador para anclarse en el suelo y soportar las cargas de viento y la vibraciéon del
aerogenerador. En funcidn del tipo de suelo se podra implementar diferentes técnicas para mejorar
las condiciones del terreno.

Torre: es la parte de la estructura que soporta todo el peso del aerogenerador, géndola y palas.
Hecha en acero tubular y/o hormigén armado. Esta estructura establece la altura necesaria para el
aprovechamiento del viento y la potencia segun los cdlculos de produccion.

Gondola: Es la parte de la torre usada como cubierta o chasis para proteger el conjunto de piezas
gue conforman el mecanismo principal, ya que en él se sitlan los principales componentes, la caja
de cambios, el eje principal, los sistemas de control, el generador, los frenos y los mecanismos de
giro de la géndola. Puede girar alrededor de la torre para posicionar la turbina frente al viento.

Palas: Las palas son las partes mdviles del generador que captardn la fuerza del viento para
transmitirlo al eje principal, su funcion es oponer resistencia al viento, permitiendo que la energia
cinética sea transformada en energia mecdnica. El nimero de palas, disefio y longitud se
determinara en funcién del tipo y velocidad del viento, para mejorar el empuje y adaptarse a la
curva de potencia del generador.

Caja de cambios: Su funcién es adaptar la velocidad de giro del eje principal a la de las aspas. En
otras palabras, la caja de cambios conecta el eje de baja velocidad con el eje de alta velocidad y
aumenta las velocidades de rotacién a un valor 6ptimo para la generacidn eléctrica por parte del
generador.

Rotor: es una parte de la turbina edlica que esta conformado por las palas, el buje y mecanismo de
cambio de paso de la pala, puede ser horizontal o vertical, siendo la de eje horizontal la de mayor
uso. Generalmente la aplicacién de un sistema de eje horizontal es frente al viento, es decir,
provocado una resistencia al viento, pero también puede posicionarse a favor del viento.

Generador: Tiene la funcidn de transformar la energia mecanica producida por el rotor en energia
eléctrica. La conexion a la red puede ser de forma directa o indirecta. De forma directa, la velocidad
del giro del generador esta limitado por la propia red por lo que no aprovecha los picos de mayor
energia el viento, por el contrario, en la conexién indirecta si se aprovecha los picos de mayor
energia, pero la frecuencia producida es variable, por lo que se debe hacer uso de otros equipos
para la adaptacion de la energia.

Sistema de frenado: Sistema que permite la inmovilizacién de la turbina edlica como seguridad para
situaciones de emergencia, averias o mantenimiento.

Sistema de control: El sistema de control tiene dos tareas fundamentales, el primero es la
optimizacion de la produccion o aprovechamiento maximo de la energia cinética del viento, gracias
a la orientacién del rotor mediante la informacion de la veleta y el anemdmetro recibido por el
ordenador de control. La segunda tarea es la de proteccion de la turbina ante fuertes velocidades
del viento que pueden afectar el sistema.

Transformador: es el encargado de adaptar la energia del generador a un voltaje adecuado para
poder integrar la energia a la red de distribucion.
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3.3.3 Modelos de aerogeneradores

Existen dos principales modelos de aerogeneradores clasificados segln su eje: vertical u horizontal.

3.3.3.1 Aerogeneradores de eje vertical

No necesita de un mecanismo de orientacion debido a que estos aerogeneradores poseen un eje de
rotacién que es perpendicular al suelo y al viento, lo que permite un mejor aprovechamiento de
vientos inestables. Debido a su disefio, las partes internas del aerogenerador se encuentran a nivel
de suelo lo que permite que la fabricaciéon e instalacién de estos sistemas sean mas faciles y
econdmicos comparados con los de eje horizontal, pero su produccién de energia es menor.

A continuacion, se destacan dos modelos de aerogeneradores de eje vertical (Figura 3.5):

e Aerogenerador con rotor Savonius: Modelo simple de rotor, formados por dos o mas alabes
de forma cilindrica hueca cdncava las cuales trabajan en funcién de la fuerza de arrastre que
produce el viento genera. Se caracteriza por trabajar con vientos de poca intensidad, pero
son pocos utilizados debido a su alta resistencia al aire.

e Aerogenerador con rotor Darrieus: Modelo de aerogenerador de eje vertical mds conocido.
Consiste en un eje vertical sobre un rotor, con varias palas curvas finas, las cuales permite
una mejor distribucidn del viento y proporcionan una mayor velocidad de trabajo, pero
necesita de un sistema de arranque.

a) Savonius-Rotor b) Darrieus-Rotor ¢) H-Rotor

Figura 3.5. Modelos de turbinas edlicas verticales. a) Sanovius, b) Darrieus y c) H- Darrieus. [49].

3.3.3.2 Aerogeneradores de eje horizontal

Aerogeneradores cuyo eje de rotacion es paralelo al suelo, el rotor puede estar posicionado a favor
o contra del viento. Son mas eficientes energéticamente a través de su capacidad para operar a
velocidades de rotacién mas altas y la capacidad de aprovechar la velocidad del viento en altitudes
mas altas. En funcién de su direccidn, distinguiremos entre los de a barlovento y a sotavento (Figura
3.6).

e Barlovento: El rotor se situa frente al sentido del viento produciendo resistencia al aire. De
esta forma se produce un mejor aprovechamiento del viento al no haber turbulencias
anteriores al momento de empujar las palas. Este sistema hace uso de la informacion
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adquirida del mandémetro y la veleta para orientarse y mejorar asi la eficiencia de
transformacion de energia. Son los generadores mas populares.

e Sotavento: El rotor se sitla de espaldas al sentido del viento dominante, lo que hace que
sea auto orientable, pero la estructura de la torre y la géndola hacen de efecto de sombra
en consecuencia, no permiten una alta eficiencia de transformacién de energia producto de
las turbulencias en el aire que mueve las aspas.

Sotavento
Bariovento

Figura 3.6. Modelos de aerogeneradores horizontales, a sotavento y a barlovento [50].

3.3.4 Modelado de la turbina edlica

La cantidad de energia del viento aprovechada por el rotor depende de la densidad del aire, el area
del rotor y la velocidad del viento. En la Figura 3.7 se puede observar los principales parametros
necesarios para el modelado de un sistema de generacion edlico.

Potencia obtenida del Curva de potencia de . . .
viento T  naturbinaedlica ¥ Coeficiente de potencia ———  Energia generada

Figura 3.7. Modelado del aprovechamiento energético de una turbina

3.3.4.1 Potencia obtenida del viento

Para modelar la turbina edlica se parte del calculo de la potencia disponible en el viento. La potencia
edlica se calcula evaluando la energia cinética (Ec) de la masa de aire (m) con densidad (p) que
atraviesa, por unidad de tiempo, el tramo barrido por las palas (A), se parte de la ecuacién (3.1) para
determinar la potencia (3.4) [50].

dEc 1dm
_acc _lam , 3.1
dt  2de’ 3.1
dm _ dVol _ Adr _ oA
ac  PTar TP TP (3.2)
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P, = EpAv?’ (3.3)
Reescribiendo (3.3) se tiene:
1
. P = EpAv?’ (3.4)

Sin embargo, segun el principio de la conservacion de la energia, no es posible obtener toda la
energia sélo un parte de esta. El limite de Betz de 0,59 especifica el porcentaje maximo de energia
gue se puede extraer del viento cuando se usa turbinas edlicas.

3.3.4.2  Curva de potencia de una turbina edlica

La curva de potencia de un aerogenerador es un grafico que define la potencia eléctrica disponible
como funcidn de la velocidad del viento. Para obtener la potencia de los aerogeneradores es
necesario adquirir la distribucién de velocidades del viento en la que se ha realizado el estudio, y la
curva de potencia proporcionada por el fabricante del aerogenerador.

En la Figura 3.8 se muestra las caracteristicas de las curvas de potencia y en la Figura 3.9 la curva de
potencia de un aerogenerador comercial. La potencia es nula hasta una velocidad minima o de
arranque, por lo general, es de 3 m/s para turbinas mas pequefias y de 5 a 6 m/s para las mas
grandes. La velocidad del viento nominal se alcanza en torno a los 10 a 15 m/s, y empiezan a actuar
los mecanismos de limitacion y la potencia de salida se mantiene constantes hasta los 20 a 25 m/s.
A partir de aqui se alcanza la velocidad de corte y representa el punto en donde la potencia de salida
cae rapidamente o se anula el funcionamiento, pues comienzan a actuar los mecanismos de
proteccion, frenando el rotor para evitar dafios potenciales.

Py & I (W) T, i P, Curve
A w " ¢
Rated <
Parking Parking
Mode Mode
D o e
Minimum- v (/)
u1 1 t >
Cut-in Rated Cut-out

Figura 3.8. Caracteristicas de una curva de potencia tipica de una turbina edlica [51].
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Figura 3.9. Curva de potencia de un aerogenerador AW 70-1500 Clase | [52].

3.3.4.3 Coeficiente de potencia

El coeficiente de potencia es un elemento muy importante dentro del modelo del aerogenerador,
ya que es el factor que determina la porcién de energia cinética que se puede extraer del viento.
Esta porcidn de energia se puede definir como la relacién entre la potencia transmitida a la turbina
y la potencia del viento esta defina por la siguiente ecuacidn (3.5):

¢, =t (3.5)
P~ p :

P,
Como se menciond en la seccién “Potencia obtenida del viento”, el limite de potencia que podra
extraer el aerogenerador sera un maximo de 59.27% y se le conoce como limite de Betz.

Cdlculo de la energia generada

La energia promedio generado en un intervalo de tiempo t, se puede obtener haciendo uso de la
siguiente expresion (3.6):
Cut—out

E=t* f P(w)f(v)dv (3.6)

Cut—in

Los limites de integracion se obtienen de la curva de potencia caracteristica del aerogenerador.

e Velocidad Cut-in: Velocidad de e P (v): Curva de potencia del
arranque del aerogenerador. aerogenerador.

o Velocidad Cut-out: Velocidad de corte e f (v): Distribucidn de probabilidad del
o parada del aerogenerador. viento.
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3.3.5 Descripcién general de una instalacion de energia edlica

Una instalaciéon de generacion edlica conectada a la red dispone de un conjunto de equipos,
aparamenta y sistemas que permiten su conexién a la red y su correcto funcionamiento. Como se
menciond en la seccién 2.4.5, sobre la energia edlica, existen desarrollos especificos para generacion
distribuida, llamados energia miniedlica, estas miniturbinas abarcan rangos desde poco mas de 1
kW, segun su disefio o fabricante, la energia de estas turbinas puede ser en AC o DC.

Segun el tipo de instalacion, de forma muy general, se puede distinguir entre instalaciones edlicas
conectadas a red e instalaciones edlicas aisladas de red (Figura 3.10). Las conectadas a red estan
formadas por un generador edlico y un sistema de acondicionamiento de potencia, encargado de
transformar la energia en forma de corriente continua a corriente alterna, en caso de turbinas DC,
para turbinas AC, adapta la energia a las caracteristicas de la red de distribucidn. Los sistemas de
acondicionamiento de potencia son el inversor y el transformador, que deben cumplir todos los
requisitos de seguridad y garantizar que su operacidon no provoque alteracidn o reduzca la integridad
de la red eléctrica, contando para ello con las funciones de proteccién correspondientes.

Sistema aislado

Clasificacion de los
sistemas de generacién
edlica

istema conectado a la
red

Energia edlica —

Generador edlico

Regulador de carga

Componentes de una

instalacién edlica
Acumulador de energia

Figura 3.10. Clasificacion y componentes de una instalacion edlica.

En la Figura 3.11 se puede ver un esquema general de un sistema edlico de autoconsumo. Esta
instalacion cuenta con generador edlico, sistema de acumulacion, sistema de regulacién, sistema de
conversion, éstos dos ultimos integran principalmente el subsistema de interconexion, permite la
gestién y distribucién de la energia obtenida del generador eélico. Un sistema conectado a la red no
necesariamente cuenta con un sistema de acumulacidn, solo es necesario los elementos de potencia
que le permitan adaptar la energia a las especificaciones de la red de distribucion.
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Figura 3.11. Esquema general de sistema edlico distribuido.

3.4 Panel fotovoltaico como sistema de generacion

Para laimplementacién del panel fotovoltaico como mecanismo de generacion de energia, se realiza
un andlisis de su principio de funcionamiento y un modelado del mismo.

3.4.1 Funcionamiento del panel fotovoltaico

Los paneles fotovoltaicos son el medio o transductor por el cual se puede convertir la energia solar
en energia eléctrica. Estos modulos fotovoltaicos estdn formados por un conjunto de células
semiconductoras, las cuales, al captar la radiacion solar la convierten en electricidad. El proceso por
el cual se hace esta transformacion es conocido como efecto fotovoltaico y consiste basicamente
en el desprendimiento de electrones al incidir la energia luminica (fotones) sobre el material
semiconductor, estos electrones comienzan a circular libremente en el material, generando asi
energia electromotriz (voltaica), la tensidn producida se puede medir por la diferencia de potencial
en los extremos del material semiconductor. Cada celda tiene la capacidad de generar una corriente
entre 2 a 4A y una tension entre 0,46y 0,48 V.

Las células de los paneles solares pueden estar elaboradas de silicio monocristalino, policristalino o
amorfo con adicién de impurezas de otros elementos quimicos, siendo el monocristalino el que
presenta un mejor rendimiento. Las celdas conforman un arreglo en serie y paralelo para aumentar
la tensién (comunmente 12 a 36 V) y la corriente hasta un valor de potencia deseado. El
aprovechamiento de la energia transformada depende del disefio e instalacion de los médulos, ya
que de ello se basara en su orientacién, inclinacidn, ubicacidén para captar mayor radiacién solar.

3.4.2 Partes del panel fotovoltaico

Un maddulo o panel fotovoltaico es un grupo o arreglo de células conectadas tanto en serie como en
paralelo para obtener valores especificos de tensidn y corriente. A este arreglo de células se les
agrega aislamiento, proteccidn, rigidez y hermeticidad para protegerlos del clima exterior, que
puede afectar el equipo cuando se instala al aire libre. Los mddulos estdn formados por los
componentes que se muestran en la Figura 3.12.
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Figura 3.12. Componentes de los paneles fotovoltaicos [53].

Cubierta: la cubierta del panel puede ser de acrilico o vidrio templado y anti reflectante, lo cual
permite que mas del 90% de la luz lo atraviese, reduciendo el reflejo considerablemente para poder
hacer una conversidn de potencia mayor. La cubierta les proporciona proteccion a las células frente
a los agentes externos como la lluvia, granizo, arena, entre otro.

Marco metalico: suelen estar fabricados en aluminio o acero inoxidable para dar rigidez y
estanqueidad al panel, y contienen elementos de montaje con una estructura externa que soportan
el panel y se encargan de fijar todos los componentes del panel, siendo capaz de soportar los
esfuerzos generados por el viento principalmente.

Encapsulado: material en el que se encuentran las células, debe poder transmitir bien la luz solary
no degradarse por este motivo, es decir, debe presentar resistencia a la fatiga térmica.

Células solares: son los encargados de convertir la energia procedente de la radiacién solar en
energia eléctrica. Estan conectados en serie-paralelo y generan una corriente a partir del efecto
fotoeléctrico. Pueden romperse por estrés térmico o carga mecdnica, afectando las conexiones
eléctricas internas.

Sellado: suele ser un compuesto de polietileno, con el cual se garantiza la estanqueidad de los cuatro
laterales del mddulo.

Cubierta posterior: por lo general estan fabricadas en polimero (de fluoruro de polivinilo), un
material que aporta rigidez y proteccién frente a elementos externos, al igual que la cubierta frontal.
Sin embargo, también hay modelos que utilizan este material con un vidriado diferente.

Caja de terminales: caja situada en la parte posterior del panel y a través de la cual se transmitira la
electricidad generada al resto de la instalacidn eléctrica, a través del cableado y las bornas de
conexion.

Diodos de proteccion: elementos que protegen a las células fotovoltaicas de un cambio de la
polaridad de la corriente, evitando su dafio. Normalmente estdn incluidos en la caja de terminales.
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3.4.3 Modelado vy curvas caracteristicas del panel fotovoltaico

La representacién estandar de un dispositivo fotovoltaico es la curva caracteristica de corriente-
tensién (curva I-V) o una curva de potencia, Figura 3.13. La curva |-V representa los valores de

tensién y corriente medidos experimentalmente, de un panel fotovoltaico sometido a unas
condiciones ambientales determinadas de insolacidn y temperatura.
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Figura 3.13. Curva caracteristicas, con sus principales pardmetros [54].

3.4.3.1 Pardmetros eléctricos

Isc, “Short Circuit current”: se define como la corriente de cortocircuito, es la intensidad maxima
gue puede ofrecer la célula fotovoltaica cuando la tension entre los terminales es cero. Este punto

corresponde al momento en el que la resistencia de la carga llega a un valor de 0 ohmios, o lo que
es lo mismo, un cortocircuito entre sus terminales.

Voc, “Open Circuit Voltage”: se define como la tension de circuito abierto, es el voltaje maximo que

puede proporcionar la célula fotovoltaica cuando el panel no estd conectado a ninguna carga
externa o no circula corriente por él.

Pmax, “Maximum Power”: también denominado MPP (Maximum Power Point), es el punto en el
cual la célula fotovoltaica ofrece su maxima potencia, es decir, la potencia que se genera cuando la

corriente y la tension son Ipmax Y Vemax, ecuacion (3.7) Este valor se corresponde con el pico de la
curva de P-V.

Pyax = Vpmax * Ipmax (3.7)

lpmax, “Maximum power current”: también denominado lpmm, €s la corriente que forma parte de
las coordenadas del punto Pmax.

Vemax, “Maximum Power Voltage”: también denominado Vemwm, €s la tensidon correspondiente al
punto de maxima potencia Pmax.

Aparte de los pardmetros anteriores ya mencionados existen otros dos de importancia, el factor de
forma vy la eficiencia energética.
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El factor de forma se define como la relacidn entre la potencia maxima tedrica y la potencia real
(ecuacion (3.8)). Permite tener una idea de la calidad del dispositivo fotovoltaico, siendo este mejor
cuanto mas alto sea su factor de forma. Puede calcularse con la siguiente expresion:

_ Vemax-Ipmax

FF (3.8)

Voc-Isc

En el caso de las células cristalinas su valor ronda entre el 0.70 y el 0.85, mientras que en las células
amorfas su valor ronda entre 0.50 y 0.70, siendo su valor ideal la unidad.

En cuanto a la eficiencia energética o n, ecuacién (3.9), se define como la relacién entre la potencia
maxima que el panel puede entregar y la potencia de la radiacion solar incidente.

_PMax

= ra (3.9)

Donde,
— Seslairradiancia incidente (W/m?2)
— aes el area ocupada por los médulos (m2)

Estos parametros eléctricos de un médulo FV, que deben ser especificados por el fabricante, son
obtenidos sobre unas condiciones concretas de trabajo.

— Irradiancia incidente: 1000 W/m?2;
— Temperatura de la célula: 25°C;
— Masa de aire: AM 1.5.

3.4.3.2 Efecto de la irradiancia

Ademas del tipo de célula, uno de los parametros que hace que cambien las curvas caracteristicas
de los mddulos fotovoltaicos es la radiacion incidente sobre ellos, y cuanto mayor es el valor de la
irradiancia, mas energia se genera, sin embargo, el valor del Isc también cambia notablemente como
se observa en la Figura 3.14, mientras que el valor del voltaje de circuito abierto cambia ligeramente.
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Figura 3.14. Curvas I-V para distintos valores de irradiancia [55].
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3.4.3.3 Efecto de la temperatura

El cambio de temperatura afecta principalmente los valores de voltaje de la curva caracteristica IV,
especialmente al voltaje de circuito abierto (Voc), el punto de maxima potencia y la corriente de
corto circuito (Isc), también los modifica, aunque este ultimo en menor medida. En la Figura 3.15 se
puede observar la variacién de la curva caracteristica I-V de un mddulo fotovoltaico al variar la
temperatura.
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Figura 3.15. Curva I-V para distintas temperaturas [55].

3.4.3.4 Circuito equivalente de una celda solar

El circuito eléctrico equivalente de una celda solar es representado en la Figura 3.16, consta
generalmente de una fuente de corriente foto generada por accion de la radiacidn solar (IL), un
diodo (D) que representa la unié p-n del semiconductor, una resistencia en paralelo (RP) y una
resistencia en serie (RS). El diodo invertido hace que se obtenga una curva exponencial negativa, sin
embargo, la fuente de corriente desplaza la curva del diodo invertido hacia arriba, permitiendo asi
obtener la curva caracteristica de I-V, tal como se observa en la Figura 3.17.
j Rs
—AAA—

+

n() b " R, S v

Figura 3.16. Representacion eléctrica de una celda solar [56].

Los pardmetros eléctricos de corriente, tensidn y corriente de saturacidn del diodo son descritas
respectivamente por las siguientes ecuaciones: (3.10), (3.11) y (3.12):

M_l]_V+I*RS (.10

I=IL—NP*ID*[e Ve B
p

58



T, + 273

Vi =mx* Ng * k ¥ ——— (3.112)
qe

) - @

SC TR
ID == —VOC (312)

eVt —1

Donde,
- Ns: es el nimero de celdas en serie del — Rp: es laresistencia en paralelo.
panel solar. — Rs: es la resistencia en serie.

— Np: es el nimero de celdas en paralelo .
— I es la corriente fotogenerada.

del panel solar. . L
P — lsc: es la corriente de cortocircuito.

— k: es la constante de Boltzman. . . .,
— Ip: esla corriente inversa de saturacion
del diodo.

— Voc: es la tension de circuito abierto

— ge: es la carga del electron.

— m:es el factor de idealidad del diodo (1
<m<2).

— Ti1: es la temperatura de trabajo del
panel solar en @C.
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Figura 3.17. Fisica de la células solares [53].

3.4.4 Descripcion general de una instalacién fotovoltaica

La Figura 3.18 muestra un diagrama sobre la clasificacion de los sistemas fotovoltaicos y los
componentes que se suelen usar comunmente. Los componentes para el montaje de una instalacién
fotovoltaica pueden variar segln la clasificacion del sistema. Una instalacién solar fotovoltaica se
puede clasificar en dos tipos o sistemas de operacidn: sistema aislado y sistema conectado a la red.

Los componentes que conforman una instalacién fotovoltaica principalmente son [9]:
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Sistema de generacidn: consiste en paneles o médulos compuestos por células fotovoltaicas de
material semiconductor conectadas entre si, que captan la radiacién solar y transforman la luz
(fotones) en energia eléctrica (electrones).

Sistema de regulacion de carga: Dispositivo adjunto al sistema de almacenamiento de energia, es
el encargado de proteger la bateria de sobrecargas y sobredescargas. Ademds, monitoreara
constantemente el estado de carga de la bateria y ajustard su intensidad para extender el tiempo
de vida util.

Sistema de acumulacidn: es un componente opcional para sistemas conectados a la red. El sistema
que mejor se adapta a este tipo de generacién es la bateria de plomo-acido. Esta se encarga de
proporcionar energia durante las horas de poca o ninguna luz solar, almacena el exceso de energia
y satisface la demanda mdxima instantanea.

Sistema de interconexion (inversor, protecciones y contador).

Clasificacion de los

sistemas fotovoltaicos - P
istema conectado a la,
]

g red /

Energia solar
fotovoltaica

—( Médulo solar
N

— Regulador de carga
Componentes de una e
— instalacion solar ~ ——— ~,
fotovoltaica —{Acumulador de energia

_/—"'\_
| Inversor j

-
3\

\
-

Figura 3.18. Clasificacion y componentes de una instalacion fotovoltaica.

Los sistemas aislados (Figura 3.19) se utilizan generalmente en lugares donde no se puede acceder
a la red de distribucidon de energia eléctrica, estos sistemas requieren una serie de componentes
que permitan la regulacion y almacenamiento de la produccidn solar. El sistema acumulador son
baterias, en un 90% corresponden a las estacionarias del tipo Plomo — Acido, que con un
mantenimiento adecuado se adaptan perfectamente a los sistemas de generacion.
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Figura 3.19. Esquema bdsico de conexidn de una instalacion fotovoltaica aislada.

Las instalaciones conectadas a red estdn formadas por un generador fotovoltaico y un sistema de
acondicionamiento de potencia, encargado de transformar la energia en forma de corriente
continua a corriente alterna, con las caracteristicas de la red de distribucién. Dentro los sistemas
conectados a la red existen otras dos clases: central fotovoltaica y generador con autoconsumo.

e Central fotovoltaica: Generalmente de gran tamafo, como una granja solar, no necesita
sistema de acumulacion, son de bombeo directo, es decir, toda la energia producida por los
paneles es vertida a la red eléctrica (Figura 3.20).

i liyg ||"I|

Figura 3.20. Representacion de una central fotovoltaica.

e Generador con autoconsumo: parte de la electricidad producida es consumida por el propio
productor (en una vivienda, por ejemplo) y el resto se vierte a la red. Al mismo tiempo, el
productor hace de consumidor extrayendo de la red la energia necesaria para cubrir su
demanda cuando la unidad no le suministra la suficiente, ver Figura 3.21. Este tipo de
sistema requiere otros componentes adicionales como un medidor bidireccional para
permitir el registro del consumo y vertido de energia a la red, y un sistema de interconexion
para el correcto enlace y conmutacion entre el sistema fotovoltaico y la red.
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Figura 3.21. Sistema fotovoltaico conectado a la red con autoconsumo.

3.4.5 Moddulo fotovoltaico adquirido

El médulo fotovoltaico seleccionado esta formado por silicio monocristalino, debido a que las celdas
fabricadas con este material presentan un mayor rendimiento, es decir, permite obtener un mejor
aprovechamiento en la conversion de la energia solar a eléctrica.

En la Figura 3.22 se puede ver el médulo fotovoltaico adquirido, éste presenta un coeficiente de
baja tensién-temperatura mejora el funcionamiento a altas temperaturas y buen rendimiento con
baja luminosidad y alta sensibilidad a la luz en todo el espectro solar.
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Figura 3.22. Mddulo fotovoltaico Victron 30W-12V (Victron).

Teniendo en cuenta las condiciones de funcionamiento se selecciona dos paneles de 30W — 12V
cada uno, esto permite obtener voltajes de regulacién entre 12 y 24 V segun su tipo de conexién
(panel aislado, serie o paralelo). Ademas, las pequefias dimensiones de estos paneles permiten
cumplir con las condiciones de portabilidad para su uso en interiores (indoor) y exteriores (outdoor).
En la tabla | se puede observar sus principales caracteristicas.
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Tabla 3.1. Especificaciones del médulo solar [57].
Rendimiento eléctrico bajo STC

Descripcion = Peso Potencia Tensidon de | Corriente de Tension Corriente de
neto nominal potencia | potencia max. de cortocircuito
max. circuito
abierto
30W-12V I Ipp Voc
Mono 560 x | - W e A v
series 4a
Tipo de celda Monocristalina
Numero de celdas en serie 36
Tensidn maxima del sistema (V) 1000V
Coeficiente de temperatura de MPP(%) -0.45/°C
Coeficiente de temperatura de Voc (%) -0.35/°C
Coeficiente de temperatura de Isc (%) +0.04/°C
Rango de temperatura Entre -40°Cy +85°C
Capacidad de carga mdxima en su superficie 200 kg/m?
Resistencia maxima al impacto 23 m/s,7.53 g

3.5 Sistema de generacion hibrida solar-edlica

La energia hibrida consiste en la combinacién de diferentes fuentes de energia eléctrica, bajo una
misma instalacion, aprovechando las ventajas de cada una de ellas y complementandose entre si,
minimizando por lo tanto los inconvenientes o defectos que se pueden presentar en periodos de
tiempo determinados en vista de las condiciones climaticas.

El principio de funcionamiento de los sistemas hibridos que combinan energia fotovoltaica con
energia edlica es el mismo que una instalacién solar o edlica independiente (tal como se
describieron en las anteriores secciones 3.3 y 3.4), pero con la ventaja que optimizan las mejores
condiciones del viento y el sol. De igual manera pueden ser instalaciones conectadas a la red o
aisladas de esta. Los componentes principales del sistema hibrido son el aerogenerador, el
generador fotovoltaico, el inversor, el regulador de carga y el sistema de acumulacion, este ultimo
de gran utilidad si se quiere tener autonomia de la planta ante la posibilidad de no darse las
condiciones atmosféricas adecuadas para la generacién, o como sistema de apoyo ante averias o
mantenimiento de la instalacion.

3.5.1 Descripcién general de una instalacion hibrida

Como se dijo anteriormente, una instalacion hibrida solar y edlica combina la generacién de estas
dos fuentes de energia. De la misma manera este sistema se clasifica seguiin su tipo de conexion:
asilado o conectados a la red (Figura 3.23). Segln sea el tipo de conexién los componentes que le
conforman pueden variar: los sistemas aislados (o autoconsumo) normalmente estan equipados con
un sistema de acumulacién. Los sistemas conectados a la red estan equipados de dispositivos que
permiten la integraciéon de la energia de forma segura a la red.
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Generacion hibrida

edlica - solar

Clasificacion de los

sistemas de generacién

edlica-solar

Componentes de una

instalacion hibrida

Sistema aislado
istema conectado a la
red

Generador fotovoltaico

Generador edlico

Regulador de carga

Acumulador de energia

Figura 3.23. Clasificacion y componentes de una instalacion hibrida edlico - fotovoltaica.

En la Figura 3.24 se puede observar un esquema general de una instalacién hibrida conectada a la
red, el nimero y clase de dispositivos puede variar seguin el tipo configuracién del sistema. El
generador edlico puede ser de corriente continua o alterna y tendra consigo un sistema de
regulacién que puede ser independiente o comun al del generador fotovoltaico. El funcionamiento
de cada uno de los componentes es el mismo que el descrito en las fuentes independiente de

energia edlica y solar.

Generador edlico

Generador fotoveltaico

Acumulador

Regulador edlico

Regulador solar

e

Red de distribucion
Wedider bidirecciona
—

4=pe—

Cuadro eléctrico

L 4

Carga DC

Figura 3.24. Esquema general de una instalacion hibrida edlico-fotovoltaica.
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3.6 Sistema de interconexion

El sistema de interconexién lo compone una serie de dispositivos encargados de permitir que las
fuentes generadoras de energia y los dispositivos de almacenamiento estén correctamente
conectados al punto de consumo y a la red eléctrica. Principalmente estd conformado por un
regulador de carga y un inversor. En el prototipo propuesto al tratarse de un sistema aislado de la
red y de carga DC, no incluye el inversor DC/AC en el sistema de interconexion, sin embargo, se
realiza la explicacidn de este y las consideraciones a tener en cuenta para su integracién en un
trabajo futuro.

3.6.1 Inversor

Es un convertidor de tensién y corriente continua en tensidén y corriente alterna. Debe ser capaz
transformar diferentes tensiones continuas dentro de un determinado rango, generalmente de 12
a 48V, a las caracteristicas de la red o punto de consumo. Ademas, proporciona proteccidn contra
sobrecargas, cortocircuitos, inversion de polaridad y garantiza la calidad de energia suministrada,
también proporciona aislamiento galvanico entre la parte de continua y alterna.

La potencia del inversor estard determinada en funcidn de la potencia de consumo de la carga ACy
del rendimiento del inversor, puede ser determinada con la siguiente expresion (3.13):

PconsumoAC

Piyy = —— (3.13)
Ninv

Donde,

e Pnv: Potencia del inversor
®  Pconsumoac: Potencia de consumo de la carga en AC

e minv: Rendimiento del inversor, dada por el fabricante

3.6.1.1 Pardmetros eléctricos del inversor

Tension nominal: es la tension maxima de trabajo que admite el inversor proveniente del regulador
o del acumulador, segun la arquitectura de conexién implementada.

Potencia nominal: es la potencia de operacidn que puede alcanzar el inversor.

Capacidad de sobrecarga: periodo durante el cual puede entregar potencia extra superior a la
nominal, de utilidad ante potencias punta o picos de consumo de cargas mas exigentes, por ejemplo:
en el arranque de un motor.

Rendimiento: es la relacidn entre la potencia que proporciona el inversor para el consumo en
corriente alterna y la potencia que necesita este inversor de entrada (sistema de almacenamiento).

Forma de onda: dependiendo del tipo de inversor utilizado, la corriente alterna a la salida del
inversor tendrd una forma especifica, generando una forma de onda que caracteriza su
funcionamiento. Actualmente, los inversores deben presentar un formato tipo de corriente alterna
normalizado con una onda sinusoidal pura.
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3.6.2 Regulador de carga

Un controlador de carga es un dispositivo que controla y gestiona el voltaje y la corriente
suministrada por los generadores al sistema de acumulacién. El regulador tiene como objetivo
proteger el sistema de almacenamiento frente a sobrecarga y sobredescargas, optimizando con esto
el proceso de carga y la vida util del dispositivo.

Los dos principales tipos de reguladores son los PWM y el MPPT, el primero realiza bien su funcidon
de proteccién del sistema de almacenamiento, efectia desconexiones cuando la bateria alcanza su
valor maximo o minimo permitido, evitando asi la sobrecarga y sobredescarga del dispositivo
acumulador, pero su principal desventaja es que no permite una optimacidon de estos procesos
(carga/descarga), ademas trabaja con la misma tensién nominal entre el generador y las baterias,
esto hace que no siempre se trabaje a la potencia maxima del generador causando un bajo
rendimiento de la instalacion. Por el contrario, el MPPT, ademas de una correcta proteccion de las
baterias, optimiza el proceso de carga y descarga, ajustando el voltaje del generador al requerido
por el acumulador de forma eficiente, de tal forma que este regulador trabaja siempre en el punto
de maxima potencia de la instalacion (solar/edlico).

3.6.2.1 Pardmetros de regulacion

Voltaje maximo de regulacidn: es la maxima tensidon que el regulador permite suministrarle a la
bateria.

Intervalo de histéresis superior: es la diferencia entre la tensién maxima regulada y la tensién a la
que el controlador deja pasar toda la corriente generada por el generador.

Voltaje de desconexidn: voltaje al que la carga del consumidor se corta automaticamente para
evitar la sobrecarga de la bateria.

Intervalo de histéresis inferior: es la diferencia entre el voltaje de desconexidn y el voltaje al que se
permite que la carga se vuelva a conectar a la bateria.

3.6.2.2 Valores de control del requlador

Carga inicial: durante la fase de carga inicial, el regulador proporciona la maxima corriente de carga
para cargar rapidamente el acumulador. Durante esta etapa, el voltaje de la bateria aumentara
progresivamente. Una vez que el voltaje de la bateria alcanza el voltaje de absorcién especificado,
la fase de carga inicial se detiene y comienza la fase de absorcidn.

Carga de absorcion: en esta fase el regulador va reduciendo la corriente de carga progresivamente
hasta que la bateria esté completamente cargada.

Carga de flotacion: durante la fase de flotacion el sistema acumulador esta plenamente cargado y
el regulador opera a un voltaje bajo constante, proporcionando la corriente necesaria para
compensar la autodescarga.

Carga de ecualizacién: tras un bajo estado de carga la bateria recibe una ligera sobrecarga
controlada para igualar el voltaje de las celdas que componen la bateria.
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3.6.2.3 Pardmetros eléctricos del requlador

El regulador puede cargar una bateria de tensidon nominal inferior a partir de unas placas FV de
tensién nominal superior. El regulador ajustard automaticamente a la tensién de la bateria y la
cargara con una corriente que llegue hasta su valor nominal.

Intensidad maxima de carga: corriente maxima de paso permitida por el regulador desde el
generador fotovoltaico hasta el acumulador.

Tension nominal: el valor de la tensién del sistema fotovoltaico para el que estd disefiado el
regulador. Hay reguladores que tienen la capacidad de establecer el rango de voltaje mencionado
antes, generalmente de 12 a 48 voltios.

Intensidad nominal: corriente que proviene del sistema generador que puede ser controlada por el
regulador fotovoltaico.

3.6.2.4 Regulador fotovoltaico adquirido

El dispositivo adquirido (Figura 3.25) es un regulador fotovoltaico con seguimiento de maxima
potencia, regulador MPPT. Posee un protocolo de comunicacién conocido como VE.Direct, que
consiste, basicamente, en transmitir la informacion en formato de texto, también puede transmitir
la informacion en formato hexadecimal, pero esto ultimo lo hace como respuesta a un comando
hexadecimal enviado por el usuario, si pasados unos segundos el regulador no ha vuelto a recibir
ningun comando hexadecimal valido, automaticamente el regulador transmite de nuevo en formato
tipo texto. La conexion del regulador con el ordenador o algln controlador de generacién solar se
puede hacer por medio de la interfaz VE.Direct a USB.

Este regulador es un cargador de tres fases: carga inicial, absorcion y flotacién, sus caracteristicas
eléctricas se pueden observar en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Caracteristicas eléctricas del regulador fotovoltaico
Modelo de cargador Tension FV maxima | Corriente de cargade Tensiones adecuadas

solar la bateria maxima de la bateria
Corriente de carga nominal 10A
Potencia FV nominal, 12V 1a,b) 145W
Potencia FV nominal, 24V 1a,b) 290W
Maéxima corriente de corto circuito FV 2) 13A
Desconexidn automatica de la carga Si
Eficiencia mdxima 98%
Autoconsumo 12V: 25 mA 24V: 15 mA
Tensién de carga de "absorcién"
Tensién de carga de "flotacion" 13,8V / 27,6V (ajustable)
Puerto de comunicacion de datos VE.Direct
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Figura 3.25. Regulador MPPT 7510 Victron (Victron)

El fabricante del regulador es el mismo que el del médulo fotovoltaico (Victron Energy). Entre las
principales caracteristicas de técnicas se destacan las siguiente:

e Deteccion automatica de la tension de la bateria: detecta automaticamente una tension
del sistema de 12, 24 0 48 V en el primer encendido.

e Algoritmo MPPT: seguimiento ultrarrdpido del punto de maxima potencia (MPPT), recoge
un 30 % mas de energia que con los cargadores solares con un controlador PWM vy hasta un
10 % mas que con los controladores MPPT mas lentos. Rendimiento solar 6ptimo, en caso
presentarse mas de un punto de maxima potencia debido a condiciones climaticas
desfavorables, el controlador siempre maximizard el punto la captacién de energia fijdndose
al punto de maximo

e Eficiencia de conversidn: la eficiencia maxima supera el 98 %. La corriente de salida maxima
estd garantizada hasta una temperatura ambiente de 40°C sin la necesidad de un sistema
de refrigeracion.

e Amplia proteccidn electrénica: presenta proteccion frente a exceso de temperatura. La
salida alcanza su valor nominal hasta una temperatura ambiente de 40 °C (104 °F). En caso
de un aumento de la temperatura por encima de los 40°C la corriente de salida empieza a
reducirse. Ademas, el regulador dispone de proteccién de la polaridad inversa FV y de la
corriente inversa FV.

e Aplicacion VictronConnect: La aplicacion VictronConnect puede usarse para:

o Monitorizar el cargador solar y ver datos en tiempo real del conjunto solar y de la

bateria.

Activar funciones del cargador solar.

Acceder a un historial de datos y errores de hasta 30 dias.

Configurar los ajustes del cargador solar.

o O O O

Actualizar el firmware.
3.7 Sistema de almacenamiento

El sistema de almacenamiento elegido es el elemento mas comun usados en instalaciones de
autoconsumo, la bateria. Este sistema es recargado por la energia generada en los paneles y
almacenado a través de un regulador de carga y mediante el mismo regulador se proporciona la
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energia para el consumo. El proceso de funcionamiento se resume en el diagrama de bloques de la
Figura 3.26.

Energia eléctrica Energia quimica Energia eléctrica
(generacion) (almacenamiento) (consumo)

Figura 3.26. Proceso de funcionamiento de las baterias.
Las funciones del sistema de almacenamiento son:

e Almacenar energia cuando la generacién es mayor a la demanda.
e Proporcionar energia eléctrica al sistema cuando los paneles no generan la electricidad
necesaria.

e Proporcionar una potencia instantanea elevada.

3.7.1 Pardmetros eléctricos del sistema de almacenamiento

Capacidad: es el valor del total de energia eléctrica que puede alcanzarse en una descarga completa
del acumulador eléctrico cuando éste tiene un estado de carga total. Su unidad de medida es el
Amperio-hora [Ah].

Tension: diferencia de potencial entre los polos positivo y negativo del acumulador, pardmetro
fundamental que define si la bateria cumplira con el uso que se le dara. La tension entregada puede
ir desde los 2 hasta los 12 voltios y sera suministrada en forma de corriente continua.

Estado de carga (SOC): Es la capacidad disponible de energia, se mide en porcentaje.

Profundidad de descarga (DOD): La profundidad de descarga es la cantidad de energia que se
obtiene durante una descarga estando en carga total (%). Cuanto mayor sea la profundidad de esta
descarga, menor sera la vida util de la bateria. La descarga completa de la bateria puede dafiarlay
perder parte de su capacidad de almacenamiento.

Numero de ciclos: son el nimero de ciclos de carga — descarga del sistema de almacenamiento y
determina el tiempo de vida de la bateria.

Autodescarga: proceso mediante el cual la bateria tiende a descargase sin estar en uso, se mide en
porcentaje la cantidad de carga disipada por unidad de tiempo.

3.7.2 Sistema acumulador adquirido

La bateria adquirida (Figura 3.27) pasa ser usada como sistema de almacenamiento, es una bateria
AGM (Absorbet Glass Mat) son otro tipo de baterias de valvula de control cerrada (VRLA). Son una
evolucidn de las baterias de plomo — acido y no requiere mantenimiento. Las baterias AGM o
baterias VRLA son muy Utiles para las instalaciones solares que conllevan una elevada intensidad de
descarga de las baterias. Las caracteristicas de la bateria AGM la definen como una bateria de
plomo-4cido sellada y recargable que no requiere mantenimiento ni ventilaciéon, lo que convierte a
la bateria VRLA en una excelente opcidn para los sectores fotovoltaico, industrial, comercial y de
uso doméstico.
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Figura 3.27. Bateria AGM Super Cycle 12V - Victron Energy.

La pasta de las placas positivas de esta bateria es menos sensible al reblandecimiento, incluso en
caso de repetidas descargas completas de la bateria, y la composicidon de su electrolito reduce la
sulfatacién en caso de descarga profunda. La bateria AGM Super Cycle posee una baja resistencia
interna incluso ligeramente inferior a otras baterias AGM. Las caracteristicas del sistema de
almacenamiento se pueden ver en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Caracteristicas del acumulador.

Tensiones de carga recomendadas

Float Service

Cycle service Normal

Cycle service Fast

recharge
Absorcion 142-146V 142-146V
Flotacion 13,5-13,8V 13,5-13,8V 13,5-13,8V
Almacenamiento 13,2-13,5V 13,2-13,5V 13,2-13,5V

Especificaciones

Ne de articulo \' Ah C5 Ah C10 | Ah C20 Lx A x Al Peso | Terminales
(10,8V) (10,8v) | (10,8V) mm kg
BAT412025081 12 22 24 25 181 x 77 x 6,5 Inserto M5
175

Profundidad de descarga DOD
Numero de ciclos

Profundidad de descarga %

100 2300
60 2700
40 21000

3.8 Sistema de caracterizacion

Se sabe que, en todos los sistemas fotovoltaicos, es muy importante considerar las variables que
intervienen y el rendimiento que la instalacién tendra. Considerando lo anterior es fundamental la
representacion estandar de sus parametros. El sistema de caracterizacién (Figura 3.28) sera el
sistema de medida que permitird obtener los parametros eléctricos y las curvas caracteristicas de
los médulos solares, asi como también estudiar y analizar la influencia de las principales variables
climaticas que influyen sobre la generacion de energia de estos mddulos fotovoltaicos.
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Figura 3.28. Diagrama de bloques del sistema de caracterizacion.

El sistema de caracterizacién funciona de modo general de la siguiente manera: el circuito de
potencia provee el medio para la captacion de las sefales de interés (tensidn y corriente),
posteriormente se realiza un acondicionamiento de la sefial para garantizar que los valores medidos
por los sensores sean los mismos que le llegan al sistema de control, este ultimo sistema se encarga
del tratamiento y registro de los datos asi como su transmisién a la interfaz grafica, también envia
la orden al circuito de potencia para la captacidon de nuevos datos.

3.8.1 Circuito de potencia

El circuito de potencia tiene como funcién recibir la energia eléctrica proveniente del generador
fotovoltaico y proporcionar las condiciones necesarias para la captura de los valores de tensién y
corriente y poder realizar con éstos el trazado de las curvas caracteristicas |-V y P-V de los paneles.

Para poder registrar los valores de tension y corriente necesarios para el trazado de las curvas se
requiere tener diferentes valores de cargas para provocar un cambio en la corriente entregaday el
voltaje generado por el panel. Como se describid en la seccién 3.4.3.4 el circuito equivalente de una
celda solar corresponde a una fuente de corriente continua, aprovechando esta naturaleza se puede
usar como carga elementos resistivos (resistencia variable), capacitivo o inductivos, cualquiera de
estos elementos permite simular una carga variable y con ello sensar las sefiales de interés.

El elemento elegido como carga es el capacitor, se selecciona la carga capacitiva porque permite
obtener con facilidad parametros caracteristicos del médulo fotovoltaico como lo son el voltaje de
circuito abierto (Voc) y la corriente de corto circuito (Isc). Esto se logra gracias a la cualidad que tiene
los capacitores de funcionar como un cortocircuito cuando esta descargado y como circuito abierto
cuando esta completamente cargado.

Al iniciar el proceso de carga el voltaje inicial del capacitor es igual a 0 y la corriente es maxima, ya
con esto se puede determinar la corriente de cortocircuito Isc, es decir, V=0 e I=Isc. Durante el
proceso de carga el capacitor se comporta como una resistencia variable provocando variaciones de
tensién en el mddulo fotovoltaico hasta completar su carga, en este punto el voltaje sera maximoy
la corriente sera igual a 0, determinando asi el voltaje de circuito abierto Voc, es decir, V=Voc e I=0.

Las ecuaciones caracteristicas (3.14) y (3.16) describen el proceso de carga del capacitor y la
descarga es descrita por (3.15) y (3.17):

Carga, V() =V (1 _ e_%> (3.14) Descarga, V() =V, (e_%) (3.15)
I(t) = %(e‘%) (3.16) 1) = _%(e-%) (3.17)
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Donde,

V(t): es la tension en el condensador.
V;: es la tension o diferencia de potencial eléctrico inicial (t=0) entre las placas del
condensador.

o Vy:eslatension o diferencia de potencial eléctrico final (a régimen estacionario t 2 4RC)
entre las placas del condensador.
1(t): la intensidad de corriente que circula por el circuito.
RC: constante de tiempo, es la capacidad del condensador en faradios multiplicada por
la resistencia del circuito en ohmios.

La ecuacién caracteristica que describe el comportamiento ideal del capacitor es (3.18):

v

Donde,

o C: capacitancia.
V(t): diferencia de potencial entre sus terminales.
o i(t): corriente resultante que circula, corriente de carga.

De la ecuacién anterior (3.18), se puede determinar el valor de la capacitancia en funcidn de los
pardmetros caracteristicos del panel fotovoltaico, obtenido de la hoja de datos del fabricante del
maddulo:

Considerando la corriente constante se obtiene la expresion (3.19):

flc dt = f cdv (3.19)

Integrando, IexT=C*V (3.20)
Despejando C de (3.20) se obtiene,

C = ICV* T (3.21)

Donde,

V: tensién del mddulo fotovoltaico a circuito abierto
T: tiempo de carga del condensador
C: capacitancia

O O O O

Ic: Corriente de carga

Reescribiendo la ecuacién anterior (3.21) por los parametros del médulo solar se obtiene (3.22):

I, T
c==21 (3.22)
Voc

Donde,
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Corriens (4)

V,c: voltaje a circuito abierto del panel fotovoltaico.

Ty, tiempo de carga del condensador (tiempo para realizar la medicién).
C: capacitancia.

O O O O

I;.: Corriente de corto circuito del panel FV.

El valor de capacitancia necesario para un tiempo de carga de 50 ms y dos paneles conectados en
serie seria:
_ 1.76A x 50ms
T 22872

Implementacion del circuito de potencia

=~ 1.92 mF
3.8.1.1

Se usa como referencia de disefio el circuito propuesto en [58] con algunas modificaciones en el
valor de los componentes para que se adapte a nuestras necesidades. En [58] la carga capacitiva
tiene un valor de 2.2mF, a partir de este valor se calcula el tiempo que tardaria en cargarse el
condensador teniendo en cuanta los parametros de los paneles adquiridos. Despejando Tm de la
ecuacion (3.22) se obtiene que el tiempo de carga es de aproximadamente de 57 ms, al ser cercano
al propuesto de 50 ms, se decide trabajar con éste. Adicionalmente, se hace una simulacion en
Matlab (Figura 3.29) para observar las curvas caracteristicas (Figura 3.30) con los valores de Voc e
Isc del mdédulo fotovoltaico adquirido y con el valor de capacitancia de 2.2mF.
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Figura 3.29. Esquema circuito de potencia — simulacion.
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Figura 3.30. Simulacién de curvas caracteristicas, 2 paneles conectados en serie, carga capacitiva de 2.2mF.

El circuito implementado se puede ver en la Figura 3.31, este esquema corresponde al bloque
“Circuito de Control” del sistema de caracterizacion. La conexién de los paneles fotovoltaicos al
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circuito se puede realizar a través del conector J2 (Conn_PV) en cualquier configuracién: panel
aislado, serie o paralelo. Los diodos Schottky DS1 y DS2 proporcionan proteccién frente a
polarizacidn inversa de los mddulos. R1 — R2 y R3 — R4 son divisores de tensién que adaptan la
tensién a un rango permitido por el ADC, estos dos pares de resistencias son los puntos de sensado
de tensidon y corriente respectivamente. El sensor de corriente (conectores J6 y J5) da su valor en
funcién del voltaje, por ello también se le implementa el divisor de tension.

17

Cann_Rele

1550045

Conn_PV i
-~

155Q045

J2

GND
Figura 3.31. Esquema circuito de potencia implementado.

En cuanto a la carga capacitiva (C5) desempeiia su funcidn en conjunto con el relé (J7 Conn_Rele).
Los terminales 1, 2 y 3 de J7 respetivamente son los terminales: comun, normalmente cerrado y
normalmente abierto. Su modo de operacidn es el siguiente:

1. Estado de reposo: el interruptor se encuentra en estado abierto, terminales 2 y 3 en
contacto, por lo tanto, no hay tensién en el capacitor y no hay lecturas del ADC.

2. Carga del condensador: se cierra el interruptor, terminales 1 y 3 en contacto, como
respuesta a la sefial enviada por el microcontrolador. El ADC realiza las lecturas de corriente
y tensidn.

3. Descarga del condensador: terminales 2 y 3 vuelven a estar en contacto una vez terminada
las lecturas de datos, el condensador se descarga a través de la resistencia R5. Vuelve al
estado inicial y listo para la siguiente medicién.

3.8.2 Acondicionamiento de la sefial e implementacion

El acondicionamiento de la sefial es la etapa intermedia entre el circuito de potencia y el sistema de
control y adquisicion de datos, la interconexién entre estos dos sistemas es necesaria para adaptar
la sefal a las especificaciones del microcontrolador.

Las sefales por tratar son tres: voltaje, corriente y temperatura del médulo solar. Se busca con el
acondicionamiento garantizar un nivel adecuado de la sefial y con esto proporcionar proteccion al
ADC, ya que éste solo permite una tensién maxima de entrada de 3V. Lo anterior se logra
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repartiendo la tensidon medida entre dos impedancias, es decir, implementado divisores de tensién,
su esquema se puede ver en la Figura 3.32 y la ecuacion que la describe (3.23). En la Tabla 3.4 se
puede ver los valores maximos de tensién de entrada y salida de las sefiales a sensar.

GND

Figura 3.32. Esquema de un divisor de tension y ecuacion caracteristica.

Ry

Vour = Vinm
1

(3.23)

Teniendo en cuenta las especificaciones del regulador adquirido, el cual solo permite tener un
voltaje maximo de entrada de 75V, lo que equivaldrian a un maximo de tres mdédulos de 12V
conectados en serie, es decir, 3 paneles conectados en serie producirian un voltaje de circuito
abierto de Voc=68.61 V, se dimensiona a 70V y se calcula los valores de resistencia dejando fijo
R1=150 kQ y obteniendo un R2=6.72 kQ, se elige el valor de R2=6.8 kQ por ser su valor comercial
mas proximo (Figura 3.33, izquierda).

J5
Conn_sensorl

R1
150k

R2
6.8k

GND

GND
Figura 3.33. Divisores de tension: izquierda mddulos FV, derecha sensor de corriente.

El sensor de corriente utilizado es de efecto hall y da el valor de la corriente en funciéon del voltaje.
Este sensor entrega un valor de tension maximo de 4.5 V para un valor de corriente maxima de 5A.
Para adaptar los 4.5 V se implementa el divisor de la Figura 3.33, derecha.

El sensor de temperatura es un tipo de termistor con coeficiente de temperatura negativo (NTC), es
decir, su resistencia disminuye a medida que aumenta la temperatura. El valor de resistencia del
sensor NTC usado es 10 kQ.

Tabla 3.4. Valores de tensidn de entrada y salida de los sensores.

Voltaje maximo entregado (V) Voltaje maximo de salida (V)
Tension FV, Vpv 68.61 Vpv =2.97

Sensor de corriente, Ipv 4.5 lpv=3

Sensor de Temperatura 3 3
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Posteriormente, para continuar con el acondicionamiento de las tres sefiales sensadas, se
implementa amplificadores operaciones en configuracion de seguidor de tensién con la intencidn
de eliminar y/o reducir ruidos y perturbaciones, ademas de garantizar que el valor de los datos
sensados sean del mismo valor que el registrado por el ADC. En la Figura 3.34 se puede ver la
implementacién de los seguidores para el voltaje y la corriente (en funcion del voltaje) de los
maédulos fotovoltaicos, sus salidas son PA1y PA2 respectivamente. La salida de estos seguidores son
la entrada a los terminales del ADC. De la misma manera se implementa un seguidor para el sensor

de temperatura (Figura 3.35), la salida de este seguidor ird conectado al terminal 3 del ADC (PA3).
+12v

ULA UiB
«@ LM2904 LM2904

GND

Figura 3.34. Acondicionamiento del voltaje y corriente de panel fotovoltaico.
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Figura 3.35. Acondicionamiento del sensor de temperatura NTC.
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3.8.3 Sistema de control

El sistema de control es el Ultimo bloque del sistema de caracterizacion (Figura 3.28), su funcién es
de control, adquisicidn y transmisidn de las medidas. Para esto se ha empleado un microcontrolador
de la familia STM32 basado en el procesador Arm ® Cortex ®-M, dicho microcontrolador es el
STM32F411, posee una variedad de interfaces de comunicacion Util para la conexién con la interfaz
de usuario, y ofrece un alto rendimiento de procesamiento.

Para realizar sus funciones el microcontrolador toma las sefiales de los sensores, previamente
acondicionadas, y lleva a cabo una digitalizacion de estas sefiales analdgicas. La digitalizacién de los
datos es necesaria para el procesamiento de la informacidn, almacenado y su posterior transmisién
al sistema HMI.
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Figura 3.28. Diagrama de bloques del sistema de caracterizacion

3.8.3.1 Implementacion del software

Para la implementacion del software se parte por especificar cudles son las variables para medir y
la acciones a ejecutar. Como el sistema de caracterizacion se encarga de obtener los parametros
caracteristicos de los mddulos solares y ver la influencia de variables climaticas en la produccién de
energia, se toma en cuenta las siguientes mediciones y elemento a controlar:

e Medicidén voltaje.

e Medicién corriente.

e Medicién temperatura.

e Accionamiento de 1 interruptor.

e Comunicacion sistema de caracterizacién — ordenador.

Definidas las acciones por realizar la tarjeta STM32F411, se procede a preparar el entorno de
desarrollo del software. Las herramientas usadas son las ofrecidas por el fabricante de la tarjeta (ST
Microelectronics). El conjunto de herramientas a usar es: STM32CubeMX y STMCubelDE. El primero
es una herramienta grafica para la configuracién e inicializaciéon del microcontrolador, el segundo
es el entorno de desarrollo integrado. Este conjunto de herramientas permite un flujo de trabajo
mas eficiente, gracias a la facilidad de configuracion de periféricos y generacién de cédigo.

En la Figura 3.36 se puede observar en el entorno de desarrollo STM32CubelDE la aplicaciéon grafica
STM32CubeMX la cual permite la configuracién e inicializacién de los recursos a usar, como lo son:
ADC, puertos de comunicacion y acceso a memoria (DMA). Son necesarios 3 pines para el sensado,
uno por cada variable (voltaje, corriente y temperatura), 2 pines para la comunicacién serial y 1 pin
digital para la conmutacién. En la Tabla 3.5 se puede ver la seleccién de pines y activacién de
periféricos para las ejecuciones del sistema de control.
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Figura 3.36. Representacion grdfica de configuracion del microcontrolador.

Tabla 3.5. Configuracidn de pines y periféricos de la tarjeta STM32F411.

Variables Pin

Voltaje PA1l
Corriente PA2
Temperatura PA3
Accionamiento relé PC1
Transmisién de datos TX PA15
Recepcion de datos RX PB7
Timer de muestreo 1ms

UART

DMA

En el entorno de desarrollo STM32CubelDE se definen las variables, el nimero de puntos a
muestrear (1000) y el conjunto de instrucciones a través del cual el microcontrolador procesara la
informacién e interactuarad con el usuario. Las instrucciones codificadas son las siguientes:
comprobar si ha recibido una orden mediante UART, enviar sefial de conmutacién, esperar tiempo
de respuesta del relé, iniciar DMA, iniciar timer de muestreo, almacenar lecturas de los sensores,
comprobar datos validos, transmitir informacion. A continuacién, se muestra graficamente la
secuencia del algoritmo (Figura 3.37).
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Figura 3.37. Algoritmo de operacion del sistema de control.

3.8.3.2 Implementacion del sistema de control

El circuito implementado para la gestion de la informacidn es el correspondiente a la Figura 3.38. La
descripcién de su funcionamiento es el siguiente: el sistema de control tiene una comunicacién
bidireccional con la interfaz de usuario, el tipo de comunicacién es serial, por medio de un
receptor/transmisor sincrono/asincrono, USART. El microcontrolador permanece en reposo hasta
recibir la orden de graficar, orden emitida por un usuario, esta consigna es recibida por el pin RX
PB7, como respuesta el microcontrolador envia una senal digital a través del pin PC1 hacia el relé,
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éste realiza la conmutacion pasando del estado normalmente cerrado (circuito abierto) al estado
normalmente abierto (carga del condensador), esta conmutacién se realiza en un tiempo
aproximado de 4,5 ms. A su vez, el microcontrolador habilita el ADC para las lecturas de los sensores.
El ADC realiza la lectura a través de los pines PA1, PA2 y PA3, estas lecturas tienen acceso directo a
memoria (DMA). Terminada la lectura de datos, el microcontrolador procesa y transmite la
informacién a la interfaz de usuario mediante el pin TX PA15, terminada la transmision el
microcontrolador vuelve a su estado inicial y a la espera de una nueva orden de lectura.
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Figura 3.38. Circuito de control y de adquisicion de datos.
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3.8.4 Componentes electrénicos empleados en el sistema de caracterizacion

En la Tabla 3.6 se muestran los principales componentes electrénicos utilizados en la
implementacion del sistema de caracterizacion. Solo se incluye los elementos involucrados en la
medicidn de las variables de interés.

Tabla 3.6. Componentes electrénicos del sistema de caracterizacion.
Componentes Descripcion Presentacion Datasheet
STM32F411 Microcontrolador. [59]
Encargado de la adquisicidn
y transmision de los datos
sensados.

ACS723 Sensor de corriente. [60]
Mide la corriente que circula

por la carga capacitiva

LM2904 Seguidor de tension.
Acondiciona las sefales de:
tensidn, corriente y
temperatura.

(61]

NTC 10KQ Sensor de temperatura. [62]
Mide la temperatura de los -«
madulos fotovoltaicos
Relé G5LE Moddulo de conmutacion.
Permite la carga y descarga
del condensador.

(63]

3.9 Disefio prototipado electronico

El prototipado electrdnico solo se disefia para la etapa de caracterizacidon ya que en la etapa de
generacidn no es necesario ninguna electrénica para su conexion.

En este epigrafe se integra en un esquema electrénico completo cada una de las etapas del sistema
de caracterizacion descritos a lo largo de la seccién 3.8, el esquema electrénico desarrollado se
puede ver en la Figura 3.39. El sistema de adquisicidon y control puede ser alimentado mediante
conexién USB a través de ordenador, sin embargo, para disminuir el nUmero de elementos que se
conectan a éste se implementa una etapa de alimentacién del circuito. La etapa de alimentacién
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con entrada maxima de 12V, proporciona los siguientes valores de tensién: 12V para la etapa de
acondicionamiento, 5V para alimentar el microcontrolador STM32F411 y el sensor de corriente, por
ultimo, entrega 3V para alimentar el médulo de conmutacion y el sensor de temperatura. La etapa
de acondicionamiento esta conformada por amplificadores operacionales de referencia LM2904,
estos tienen la ventaja de que no es necesario polarizarlos con una fuente de alimentacién bipolar,
es decir, es suficiente con alimentar el terminal positivo del amplificador para que éste entre en
operaciéon. También se integra una seccidn para la conexién del médulo TTL a USB.

1 T 3 T L] T -3 I [
Alimentacién { Etapa de potencia i Médulo de conmutacién ; Tarjeta de adquisicién y control
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Figura 3.39. Esquema electrdnico del circuito de caracterizacion.

3.10 Implementacion del prototipo

Teniendo ya los esquemas y funciones de cada una de las etapas del sistema, se procede con la
integracién y ensamblaje de cada componente para su posterior puesta en funcionamiento y
evaluacidn del sistema disefiado.

El sistema de generacidn distribuida estd compuesto por el arreglo fotovoltaico, regulador de carga,
interfaz de comunicacion, bateria y carga resistiva tal como se muestra en la Figura 3.40.
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Figura 3.40. Prototlpo de/ sistema de generacion y gestion de energia.

El sistema de caracterizacién esta formado por el arreglo fotovoltaico y el circuito de caracterizacién

(Figura 3.41), este ultimo lo conforma las etapas de potencia, acondicionamiento, adquisicién y
control, por ultimo, el mdédulo de comunicacidn para la conexién con la interfaz grafica como se
observa en la Figura 3.42.

L\

Figura 3.41. Montaje - prototipo del sistema de caracterizacion.
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Figura 3.42. Prototipo electrénico del sistema de caracterizacion.

3.11 Interfaz de usuario

La interfaz de usuario consiste en una aplicacidn software de instrumentacidn virtual desarrollada
en LabVIEW que permita el tratamiento y visualizacidn de los pardmetros y curvas caracteristicas de
los mddulos solares, asi como también los datos de la produccidon de energia del sistema de
generacion.

Para la transmision de la informacidn es necesario enlazar el sistema de interconexion (regulador
MPPT) y el sistema de control al ordenador. El regulador fotovoltaico permite una conexidn serial a
través de la interfaz VE.Direct a USB, Figura 3.43 izquierda. La conexidn del microcontrolador
STM32F411 se hace por medio del médulo TTL a USB, Figura 3.43 derecha.

Figura 3.43. Izquierda: Interfaz VE.Direct a USB. Derecha: médulo TTL a USB.

El proceso de funcionamiento o comunicacidn de los sistemas de generacion y caracterizacion, se
describen mediante los siguientes diagramas: sistema de generacion Figura 3.44, sistema de
caracterizacién Figura 3.45.
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Figura 3.44. Proceso de funcionamiento de la interfaz del sistema de generacion.
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A continuacidn, se hace una descripcién de la programacion desarrollada para el tratamiento de la

informacidn y funcionamiento de la interfaz grafica. La explicacidn en detalle del funcionamiento de
la interfaz de usuario se describira en el aparto de resultados.
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puerto serial de datos datos

Figura 3.45. Proceso de funcionamiento de la interfaz del sistema de caracterizacion.

3.11.1 Configuracién puerto serial

Para realizar la comunicacién entre regulador — ordenador y microcontrolador — ordenador es
necesario configurar los puertos seriales a los que operan estos dispositivos. Este proceso es comun
para ambos dispositivos (regulador, microcontrolador). De la hoja de especificaciones se obtiene los
siguientes pardmetros de configuracién, Tabla 3.7. Para el regulador estos valores son fijos, en
cambio, para el microcontrolador estos indicadores pueden ser modificados en el entorno de
desarrollo de la tarjeta.

Tabla 3.7. Configuracidon del puerto serie para el regulador MPPT y la tarjeta STM32F411.

\ Regulador MPPT STM32F411
Tasa de baudios 19200 115200
Bits de datos 8 8
Paridad Ninguna Ninguna
Bits de parada 1 1
Control de flujo Ninguna Ninguna

En la Figura 3.46 se puede observar los bloques que psibilitan la comunicacidn entre los dispositivos
y LabVIEW. También se puede ver los bloques que permiten transmitir y recibir informacidn, para el
regulador MPPT no se incluye el bloque de escritura, ya que solo se reciben la informacion que éste
envia. El microcontrolador si posee una comunicacién bidireccional, escritura — lectura. El
microcontrolador recibe la orden de graficar y este en repuesta envia los datos de las variables
medidas.
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Figura 3.46. Bloques para la configuracion de comunicacion serial, y escritura y/o lectura de datos.

3.11.2 Seleccién y almacenamiento de datos

En esta seccidn se exponen las consideraciones tenidas en cuenta para la identificacidn y seleccién
de los datos transmitidos tanto del sistema de interconexién como del sistema de caracterizacion.

3.11.2.1 Seleccion y separacion de datos del sistema de generacion

El regulador MPPT transmite bloques de datos en intervalos de 1 segundo. Cada bloque transmitido
posee 19 campos, cada campo enviado utiliza el siguiente formato [64]:

e <Nueva linea><Etiqueta de campo><Tab><Valor de campo>

Los identificadores se definen de la siguiente manera, Tabla 3.8:

Tabla 3.8. Identificadores de los pardmetros transmitidos.

Identificador \ Significado
<Nueva linea> Un retorno de carro seguido de un avance de linea (0xOD, Ox0A)
<Etiqueta de campo> Una etiqueta de longitud arbitraria que identifica el campo
<Tab> Una pestaia horizontal (0x09)
<Valor de campo> Valor en formato ASCII. El nimero de caracteres transmitidos depende
de la magnitud y el signo del valor

Teniendo en cuenta el formato en que se transmite la informacion se implementa los siguientes
bloques de cddigo para la seleccién y separacion de los parametros de interés (Figura 3.47). Este
cédigo permite separar cada etiqueta de campo (parametro) del bloque de datos enviado. Su
proceso es el siguiente: el buffer recibe el paquete de datos conformado por 19 lineas de campo, el
bloque Match partten, identifica la expresion coincidente con la etiqueta de campo, al confirmase
la identificacidn se envia como dato valido y se almacena en un arreglo, posteriormente se presenta
su valor de campo. El proceso anterior se muestra en la Figura 3.47 (a) y (b), este ultimo es un subVI,
es la representacion simplificada y estética del proceso antes descrito.
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Figura 3.47. Seleccion de datos y almacenado en arreglo.

3.11.2.2 Seleccion y almacenamiento de datos del sistema de caracterizacion

El proceso de seleccién y almacenamiento es similar que el sistema de generacidn, pero el formato
y el intervalo de transmisién son diferentes. En el caso anterior el regulador transmite de forma
continua un bloque de datos cada segundo.

El sistema de caracterizacién no transmite informacion hasta que el usuario no haya dado la orden
de graficar, recibida la orden el microcontrolador mide y procesa la informacién posteriormente
LabVIEW recibe los datos en intervalos de 1 ms. El formato de transmision que sigue el
microcontrolador es el siguiente:

e <sensor_l><sensor_2><sensor_3><Nueva linea> y entre cada sensor lleva la siguiente

expresion : <Etiqueta de campo><:><Valor de campo>

La Figura 3.48 muestra los bloques implementados para la separacion de los datos, teniendo en
cuenta el formato antes descrito.

[Almacenamiento de datos en arreglos]

Is Path and Mot Empty?

M Datos Recibidosk

# Vol PV

[ FDEL]

Figura 3.48. Seleccion de datos del sistema de caracterizacion y almacenado en arreglos.
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3.11.3 Tratamiento de los datos del sistema de caracterizacion

El tratamiento de los datos consiste en tomar los valores recibidos en cédigo del ADC y convertirlos
a las magnitudes de voltaje, corriente, potencia y temperatura, para esto se hace uso del bloque
formula node (Figura 3.49) y en él se plasma las ecuaciones que describen el comportamiento de los
sensores. Por tratarse de un ADC de 12 bits, el rango de valores de cddigo transmitido ira de 0 a
4096.

Potencia

float vm = 0.0 .El
float ratc = 0.0; Corriente
| #Coriente PV (4)rHiin|float Tout = 0.0;

Temperatura
FDEL |
Ternperatura PV (*C)

POEL]

Figura 3.49. Conversion valores de datos del ADC a magnitudes fisicas.

// Bloque de calcules electr| o 1]
Vout=Vin*70,/40495;

Mt Temperatura PVE i

3.11.4 Graficado de curvas y obtencion de pardmetros
En este punto se toma los datos convertidos de cédigo digital a magnitudes fisicas y se realiza el
trazado de las curvas de I-V y P-V, de estos datos se extraen los pardmetros Voc, Isc, Vmp, Imp y
Pmax. Posteriormente se le realiza un filtrado de los datos para disminuir las variaciones de los
multiples puntos sucesivos muestreados y se vuelve a extraer los pardmetros fundamentales ya
mencionados. El filtrado aplicado corresponde a una media mévil. En la Figura 3.50 se puede ver el
conjunto de bloques que realizan la funcién antes descrita.

Voc Real (V)

max index(es)

. XY 1V Filt Voc filt (V) i
IV Filter gt il
pla] =] - =
d 0 T
"'"‘DEI--= XV Graph[0] = !

Imp filt (A)

BDEL]

PV Filter XY Potfilt

Prax filt (V)

2| (6L

Figura 3.50. Obtencion de curvas y pardmetros caracteristicos de los mddulos solares.

El siguiente paso es mostrar los resultados, pero esto ya se hace en la interfaz de usuario y sera
presentada y descripta en la seccidn de resultados.
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4 RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez termina toda la parte de disefio e implementacién del sistema, se lleva a cabo una serie de
pruebas para confirmar que el prototipo de generacidn distribuida funciona de manera correcta. Se
parte por presentar una guia de conexién de los sistemas del prototipo seguido de la explicacién de
utilizacion de la interfaz grafica. Posteriormente se muestran los resultados obtenidos de cada una
de las pruebas a las que fue sometido el sistema y se incluye un apartado de simulacién del
funcionamiento de los mdédulos fotovoltaicos, simulacidon que sirven como modelo para validar el
funcionamiento del sistema de caracterizacion. Por Ultimo, se presenta las caracteristicas del
equipo y las practicas realizables.

4.1 Instrucciones de conexionado

El prototipo a escala de un sistema de generacidn distribuida disefiado esta constituido por dos
sistemas fundamentales, uno es el sistema propio de generacién, el cual es el encargado de la
produccién y gestidn de energia y el otro sistema es el de caracterizacion, responsable de obtener
los pardmetros caracteristicos de los modulos fotovoltaicos. El diagrama de bloques del prototipo
se puede ver en la Figura 3.1.

4.1.1 Conexion de los modulos fotovoltaicos

Son tres las configuraciones a implementar de los paneles fotovoltaicos: panel unitario, paneles
conectados en serie y, por ultimo, paneles conectados en paralelo, en la tabla siguiente se puede
ver las conexiones de los médulos.

Tabla 4.1. Conexion de los médulos fotovoltaicos.

Tipo de conexion de los paneles Configuracidn Visual
Panel aislado
La conexién de un panel estad formada por dos
terminales de distinta polaridad. El terminal
positivo es representado por el cable rojo y el
terminal negativo es simbolizado por el cable
negro.

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
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4= ———0—9—0—-9—¢
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Arreglo en Serie

La conexidn en serie consiste en tomar uno de
los terminales, positivo o negativo, de uno de
los moddulos y conectarlo en el terminal
opuesto del otro médulo. En la imagen de la
derecha se puede ver que el panel de la
izquierda tiene su terminal negativo conectado
al terminal positivo del panel de la derecha, los —T1T1T " Tn1
cables libres (terminales de los extremos) l ]
forman los terminales positivo y negativo del
arreglo de paneles en serie.

-
-
.
-
*
-
-
-
-
*
-
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Arreglo en Paralelo

La conexién en paralelo consiste en tomar cada
uno de los terminales, positivo y negativo, de
uno de los mddulos y conectarlos en los
terminales de la misma polaridad (color) del
otro mdédulo. En la imagen de la derecha se
puede ver que el panel de la izquierda tiene su
terminal negativo y positivo conectado al
terminal negativo y positivo del panel de la
derecha. El nodo formado por la conexidn
forma los terminales positivo y negativo del
arreglo de paneles en paralelo.

D R I SR R Y
99090999
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4.1.2 Conexién de los equipos segln sistema

El sistema de generacion (conjunto de mddulos solares), puede ir conectado al sistema de
caracterizacidn o al sistema de interconexién formando asi con este ultimo el sistema de generacién
distribuida (recuerde el diagrama del sistema, figura siguiente).

Sistema de
caracterizacion

Sistema de
generacion

Sistema de
interconexion
r

v

Sistema de
almacenamiento

Figura 3.1. Diagrama bdasico de un sistema de generacion distribuida.
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4.1.2.1 Conexion sistema de generacion distribuida

Si desea analizar y/o estudiar el proceso de generacién de energia de una instalacion fotovoltaica y
los modos de operacion del seguimiento de maxima potencia, realice la conexién del sistema de
generacion tal como se indica en la Figura 4.1. Conecte primero el sistema de acumulacidn, seguido
de lainterfaz VE.Direct a USB al ordenador, en este punto el regulador detecta el voltaje de la bateria
en la primera conexién y podra transmitir informacidn de su nivel de carga. Posteriormente puede
conectar el arreglo fotovoltaico segun el tipo de configuracidon deseado (conexion de arreglos visto
en 4.1.1) y/o las cargas DC. Lo anterior es la instalacion general y completa del sistema de
generacion, a continuacion, podra hacer el seguimiento de cada uno de los modos de operacién de
este sistema variando la conexidn uno por uno de los elementos.

Solar charge coniroller

DC loads

ARREGLO
FOTOVOLTAICO

[ — ]

Mg cton ensroy LG
AGM

ABARO® e ictroranaray o

Figura 4.1. Conexion del sistema de generacion distribuida (tomado y editado de [65]).

4.1.2.2 Conexion del sistema de caracterizacion

Si desea estudiar el comportamiento de los médulos fotovoltaicos ante variaciones de irradiancia y
temperatura, obtener las curvas caracteristicas y los parametros eléctricos fundamentales de los
paneles solares, realice la conexion de sistema como se muestra en la Figura 4.2. Como se puede
observar en la figura, para el uso del sistema de caracterizacion solo es necesario conectar dos
elementos a éste, el arreglo de paneles fotovoltaicos y la interfaz TTL a USB al ordenador. La fuente
de alimentacién solo es usada para alimentar los amplificadores operacionales y el
microcontrolador.
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Figura 4.2. Conexidn del sistema de caracterizacion.

Realizadas las conexiones respectivas se puede porceder a relaizar los ensayos y evaluaciones del
sistema a través de la interfaz grafica, ésta se explica en la seccién siguiente.

4.2 Interfaz grafica

A través de esta interfaz grafica el usuario puede interactuar con el prototipo a escala de generacion
distribuida desarrollado. La interfaz ha sido creada en el entorno de programacion gréfico de
LabVIEW. Para ejecutar la aplicacién en un ordenador es necesario que los tres archivos de la
Ilustracion 1 estén guardados en el ordenador en cuestion.

N o]

GeneracionDistribu GeneracionDistribu GeneracionDistribu
idaAPP.aliases idaAPP.ini idaAPP.exe

llustracion 1. Archivos para la ejecucion de la interfaz grdfica

4.2.1 Funcionamiento de la aplicacidon

Para una primera versién del sistema se ha implementado 3 subprogramas Utiles para realizar
distintas practicas de laboratorio, estos son: sistema de caracterizacién de un solo panel, sistema de
caracterizacion de multiples paneles; usado en la caracterizacion de arreglos en serie y paralelo, y
por ultimo estd el sistema de generacién en donde se podrd analizar el modo de operacién y
seguimiento de maxima potencia del sistema. En la Figura 4.3 se puede ver el menu de opciones de
la interfaz gréfica.
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= Menu_Vivi -
File Edit View Project Operate Tools Window Help

X
»E@N ?’

M Universidad

de Alcal4

SISTEMA DE CARACTERIZACION
UN SOLO PANEL

SISTEMA DE CARACTERIACION
MULTIPLES PANELES

SISTEMA DE GENERACION

STOP

Figura 4.3. Menu de opciones de la interfaz grdfica.

Al oprimir la primera opcidn se desplegard la siguiente interfaz, Figura 4.4. El primer paso es
establecer la comunicacién son el sistema de adquisicion y control eligiendo el puerto serial
correspondiente, el segundo paso es oprimir el botdn de graficar el cual da paso al trazado de las
curvas. El tercer paso es la exportacién de los datos, aqui se incluye la informacidn de los parametros
eléctricos y los valores de tensidn, corriente y potencia de las curvas caracteristicas. Lo descrito
anteriormente son los 3 pasos mas importantes en la obtencién de los datos. A demads la interfaz
permite visualizar diferentes curvas, correspondientes a los datos reales medidos, los datos filtrados
y la combinaciéon de ambos. Posteriormente puede limpiar la pantalla mediante el pulsador Reset y
continuar con un nuevo trazado, sin embargo, si desea capturar varias curvas no se debe oprimir
este botdn pues eliminara los datos anteriores.
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1

Permite elegir la
grafica a visualizar
segun sus datos

Permite establecer la
comunicacion serial

PV Filtrado

PV Fitrads [/

2

Inicia el trazado de
curvas

Limpia la pantalla

Isc Real (A)

Pmax Real (W)

]

Isc filt (A)

Vimp filt (V) Imp filt (4)

Proax filt (V)

o o 0

Registro de parametros
caracteristicos del maédulo

Figura 4.4. Interfaz para sistema de caracterizacion de un solo panel.

Exporta los datos
del sistema

3

Detiene la ejecucion
del programa

Para el estudio multiples paneles se desplegara la interfaz mostrada en la Figura 4.5. El principio de
funcionamiento es el mismo que el anterior, pero adicionalmente debe elegir entre el tipo de arreglo
a analizar (serie o paralelo), si no se elige el tipo de conexidn no se ejecutara el trazado de las curvas.

-

Seie w

Tipe Conesign

Parslela ||l
Tipe Conesiin

Vmp Real (V)

Voc Resl (V)
°

Imp Real (&)

Isc Real (A)

Prmax Real (W)

Vim filt (4]

Isc fitt (A)

—

Imig ik (&)

Prax filt (V)

Permite elegir entre
conexion serie o paralelo

Figura 4.5. Interfaz para sistema de caracterizacion de multiples paneles.
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La interfaz para la interaccidn con el sistema de generacidn se muestra en la Figura 4.6. Esta interfaz
es mas de visualizacidn, aqui solo se debe establecer la comunicacidn con el regulador a través del
puerto serial correspondiente, la interaccion es mayormente con el sistema fisico. Para ver los
modos de funcionamiento del sistema se debe varias las conexiones de los componentes y las cargas

empleadas.

Da informacion de
identificacion y
versidn del regulador

Permite observar el tipo de
conexion y &l flujo de
energia del sistema

N

Fardmeetros del Beguldor

Productn 10

Vessién de fimwsre

Datos historicos de
potencia generada

comunicacion serial

Permite establecer la

N\

FEL

5 B
STOF I

ndica si el MPPT esta
activo o no

En caso de error del
sistema se presentara
agui

Nomero de Sene '
_— Muhs Fungionasmiie MEFT /
A Total Hay Hyer +
u o g
] Frrar
Mimitma prateencia (W}
Hoy syer Hivel Deteria % 0 -
0 0
" Meden Mode 1 Mnde 1 Modo 3 Modo 4 Modo3 Moo 8 Mode 7
<
Start Mud et Comtral  FY MFFT P it HPET Py BT Py Shutloum  PY MPRT
P9 Bty sclaad  Dtery Charge  Detery Charge iy Buttury e Battury Dicharge  Butlury
Load Shutlewr Systern ShulDosn Load ON
Solar | Bateria | Sulice o Carga
Tensidn FY i) Tansién Dat [V} [stadn
o 0
Comestte MV [A) Corriente Dat (4) Comente Load [4)
jo 0 ] P
Pobencia FY (W) Estacka Bt ] -
0 o
Patenciz PV (W) Patenoz Batena (4] Potenciz LOAD (¢
w @R E w2l B, w®Pa,
P I P B ) .
\ jo o i \ fo

Muestra el modo de

funcionamiento del
sistema

Da informacion de la

energia generada y
consumida

Figura 4.6. Interfaz del sistema de generacion.

4.2.2 Generacion de archivos de datos

Exportar los datos medidos es solo permitido en el sistema de caracterizacion, tanto para un panel
como para multiples. Al oprimirse el botdn de guardar se genera tres archivos en Excel (Figura 4.7),
dos archivos con los datos de las curvas caracteristicas de IV y PV, y el tercer archivo muestra la
informacidn de los parametros eléctricos del médulo fotovoltaico. En los tres archivos se incluye los
datos reales medidos y los datos filtrados mediante media movil.

En cada uno de los archivos se debe establecer la ruta deseada para el almacenamiento de los
documentos y si lo prefiere también el formato de los datos.
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Figura 4.7. visualizacion de archivos generados.

4.3 Sistema de generacién

El prototipo de generacidn distribuida adoptado permite reproducir una instalacién fotovoltaica
auténoma a pequefia escala. Su conjunto de dispositivos, su facil conexion y la herramienta de
visualizacidn desarrollada, hacen de este sistema un entorno de aprendizaje didactico.

En el sistema de generacion implementado uno de sus principales dispositivos es el regulador, ya
gue todos los demas sistemas van conectados a éste y es el encargado de la gestion de energia, en
otras palabras, el regulador representa el punto de interconexion entre el generador, sistema de
almacenamiento y cargas.

Para comprobar su buen funcionamiento se hace una serie de pruebas que posibilite observar la
gestidn de la energia producida.

4.3.1 Informacion obtenida del regulador

Los datos que se pueden obtener del regulador en formato tipo texto por medio del protocolo de
comunicacion VE.Direct se muestran en la Tabla 4.2. Esta informacion es la que gestiona la interfaz
de grafica y se presenta al usuario. La informacion se ha dividido en tres grupos:

Especificaciones del dispositivo: son los datos especificos de fabricacion de cada regulador, asi
como la versién del software que usa actualmente.

Parametros de produccion y estado de operacidn: proporciona informacién sobre la produccion de
energia del sistema fotovoltaico y gestién de esta. También define su modo de operacién, como lo
es en seguimiento de maxima potencia o no y errores que se puedan presentar.
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Datos historicos de rendimiento y potencia generada: prevé informacién del rendimiento del
sistema y potencia de generacion del momento y del ultimo dia de uso del sistema.

Los tres grupos anteriores representan 18 parametros del bloque de datos transmitidos por el
regulador, el dato nimero 19 y ultimo (Checksum), simboliza el fin del bloque de informacién y no
es necesariamente un caracter ASCIl imprescindible por lo que se excluye de la informacién
presentada al usuario.

Tabla 4.2. Datos obtenidos del regulador.

Etiqueta de campo  Unidades Definicién
Especificaciones del dispositivo
PID Identificacion del producto
FW Version de firmware del dispositivo
SER# Numero de Serie
arametros de produccion y estado de operacion
Vv Tension de la bateria
I mA Corriente de la bateria
VPV mV Voltaje del panel
PPV w Potencia del panel
() Estado de funcionamiento
MPPT Modo de funcionamiento del seguidor
ERR Cddigo de Error
LOAD Estado de carga (ON/OFF)
IL mA Corriente de la carga

s de rendimiento y potencia generada

H19 0.01 kWh | Rendimiento total (contador reiniciable por el usuario)
H20 0.01 kWh | Rendimiento hoy

H21 w Maxima potencia hoy

H22 0.01 kWh | Rendimiento ayer

H23 W Maxima potencia ayer

HSDS Numero de secuencia de dias (0..364)

Fin de la transmision del bloque de datos
Checksum

4.3.2 Modos de funcionamiento del sistema de generacién

El prototipo fotovoltaico de generacion distribuida ofrece diversos modos de operacién, ya sea
alimentando cargas o solo acumulando la energia producida. A continuacion, se muestra los
resultados de los modos de operacién del sistema. Aqui se puede ver, la conexidn del sistema en los
diferentes modos de operacion, asi como también la direccion del flujo de energia.

4.3.2.1 Estado inicial del sistema
Se muestra la conexion tipica de una instalacion fotovoltaica (Figura 4.8), se puede observar al
abrir por primera vez la seccidn de generacion distribuida en la interfaz grafica.
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Figura 4.8. Conexidn sistema generacion implementado.

4.3.2.2 Modo 0 — Deteccion automdtica tension bateria
Descripcion: mddulos fotovoltaicos desconectados, bateria conectada, carga desconectada.

La primera conexion del sistema consiste en enlazar la bateria al regulador, esto hace que el
regulador detecte automaticamente por primera vez la tension de trabajo de la bateria (12, 24 o
28V). Al no haber cargar conectadas ni un generador, el regulador no realiza ninguna funcion de
gestidn. El flujo de energia es del acumulador al regulador (ver Figura 4.9), éste consume una
corriente muy baja, suficiente para poner en funcionamiento el regulador y transmitir datos.

|

o -

s =

[

=

Figura 4.9. Modo 0: deteccion automadtica de tension de bateria.

4.3.2.3  Modo 1— Voltaje de control
Descripcidon: mddulos fotovoltaicos conectados, bateria y cargas desconectadas.

Esta conexion, al igual que el modo anterior, permite el funcionamiento del regulador y obtener los
pardametros del regulador. En este caso el flujo de energia es del sistema de generacién al regulador,
como se muestra en Figura 4.10.

@

Figura 4.10. Modo 1: voltaje de control fotovoltaico.

4.3.2.4 Modo 2 y 3—Con y sin sequimiento de mdxima potencia
Descripciéon: mddulos fotovoltaicos conectados, sistema de almacenamiento conectado, cargas
desconectas.

En este tipo de conexion el arreglo fotovoltaico carga la bateria. El regulador gestiona la energia
generada y la almacena (ver Figura 4.11). Puede realizar esta operacion con o sin seguimiento de
maxima potencia (modo 2 y 3 respectivamente). Para operar en el punto de maxima potencia el
nivel de la bateria no debe estar con carga completa o casi completa, en otras palabras, la bateria
debe tener un voltaje lo suficientemente bajo para estar en la fase de carga inicial. En este punto
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el regulador suministra tanta corriente de carga como le es posible para recargar la bateria
rapidamente y esto se logra activando el seguidor de maxima potencia.

Con este tipo de conexidn se puede presentar el caso en que no se realice el seguimiento de maxima
potencia (modo 3), esto ocurre cuando la bateria posee un nivel de carga alto. En este modo la
bateria puede encontrar en fase de carga de absorcion o flotacidn, donde la corriente suministrada
por el regulador no es muy alta. El regulador solo extrae un valor pequeiio de corriente de los
paneles para controlar la carga y mantener la tensién en la bateria.

ff—

-

]
Figura 4.11. Modo 2 y 3: Carga de bateria con o sin MPPT.

4.3.2.5 Modo 4 — Sequimiento de mdxima potencia
Descripcién: mdédulos fotovoltaicos, bateria y cargas conectados.

Aqui los paneles fotovoltaicos alimentan la carga, su generacidn es lo suficientemente alta para
suplir la demanda de la carga y el excedente de energia no consumida es regulada y almacena en el
acumulador, el flujo de energia se puede ver en la Figura 4.12.

La bateria segln su voltaje puede estar en los siguientes estados de carga: carga inicial, absorcién o
flotacion.

Figura 4.12. Modo 4: seguimiento de mdxima potencia con almacenamiento de energia.

4.3.2.6 Modo 5 — Seguimiento de mdxima potencia
Descripcidon: mddulos fotovoltaicos, bateria y cargas conectados.

El tipo de conexidn es el mismo que en el caso anterior pero su modo de operacion diferente. En
este modo el sistema de generacién no produce la suficiente energia para cumplir con la demanda
de la carga por lo que el regulador, en su gestion, extrae la mdxima energia posible de los paneles y
le brinda apoyo tomando energia del sistema de acumulacién y proporcionandosela a la carga

(Figura 4.13).
=
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_
Figura 4.13. Modo 5: seguimiento de mdxima potencia con descarga de bateria.
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4.3.2.7 Modo 6 — Paneles desconectados
Descripcion: mddulos fotovoltaicos desconectados, bateria y cargas conectadas.

En este modo al no tener conectado el sistema de generacidon no hay suministro de energia solary
no hay seguimiento de maxima potencia. En este modo de operacidn el sistema de almacenamiento
es el encargado de suministrar la energia necesaria para alimentar la carga (Figura 4.14), esto se
hace hasta que el voltaje de la bateria alcance un nivel bajo. Alcanzado un nivel de descarga el
regulador hace la desconexién automaticamente de la carga para evitar dafios en el sistema de

a II“ Y
¥

acumulacion.

L
Figura 4.14. Modo 6: bateria alimenta carga.

4.3.2.8 Modo 7 — Bateria desconectada
Descripcion: mdédulos fotovoltaicos conectados, bateria desconectada, carga conecta.

En el modo 7, se trabaja en el punto de méaxima potencia y el flujo de energia es del sistema de
generacidn a la carga (Figura 4.15). En su gestion, se puede observar los siguientes casos de
operacion: si la produccion de energia es alta, los mddulos fotovoltaicos proveen toda la energia
exigida por las cargas. Si la demanda de energia excede a la producida el regulador limita la energia
gue le suministra a la carga. También puede realizar desconexidon automdatica como proteccién.

Figura 4.15. Modo 7: modo mppt sin bateria.

4.3.3 Pruebas experimentales sistema de generacion

El sistema de generacidn replica una instalacion fotovoltaica real a pequefia escala y suministra
informacidn referente a la produccion y gestién de la energia solar fotovoltaica, tal como se haria
en una instalacién de gran tamafio.

Para el estudio y andlisis de este sistema se realiza diferentes pruebas para exigir al sistema a operar
en cada uno de los modos de funcionamiento, esto se hace para diferentes arreglos de los mddulos
fotovoltaicos: mono panel, paneles en serie y paralelo. Las pruebas residen basicamente en la
manipulacion de los elementos del sistema de generacion distribuida, es decir, consiste en
establecer diferentes configuraciones relativas a la conexién y desconexién de los dispositivos y de
las cargas.
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En la Tabla 4.3, se puede ver los resultados de los modos de operacién en donde el sistema de
generacion de energia esta en desconexion. Se presentan estos resultados de forma independiente
del tipo de conexién de los mddulos solares, ya que al estar estos desconectados los resultados son
comunes. Para el modo 6 en donde la bateria suministra energia a la carga, se realiza pruebas con
resistencia de potencia que simulan las cargas. Entre las pruebas realizadas se encuentra conexion
de una sola carga y conexién de cargas en paralelo.

Tabla 4.3. Modos de operacién con mdédulos fotovoltaicos desconectados.

Tipo de Modo | MPPT Tension Corriente Potencia Estado
conexion (W) (A) (W)
Panel OFF, 0 Apagado | Solar 0 0 0
Bateria ON, Bateria | 13.52 0 0 Apagado
Carga OFF Carga 0 0 0
N A A A A D D
Panel OFF, 6 Apagado | Solar 0 0 0
Bateria ON, Bateria 12.4 -2.31 -28.644 | Apagado
Carga ON Carga 2.3 28.644 50
N A A A A D R
Panel OFF, 6 Apagado | Solar 0 0 0
Bateria ON, Bateria | 11.87 -4.42 -52.4654 | Apagado
Carga ON Carga 4.4 52.4654 | 5Q||5Q

A continuacién, se muestran los resultados seguin los modos de funcionamiento y configuracién de
conexion de los moédulos fotovoltaicos.

4.3.3.1 Sistema de generacion mono panel

En esta configuracién se usa un solo médulo fotovoltaico de 30W como fuente de generacién. En la
Tabla 4.4 se puede ver los resultados para diferentes tipos de conexiones y se indica el modo de
funcionamiento del sistema, ademds sefiala si realiza o no seguimiento de maxima potencia, asi
como también los parametros de generacion y gestidon de la energia generada.

Tabla 4.4. Resultados para el sistema de generacion de un solo panel.

Tipo de conexion | Modo | MPPT Tension Corriente Potencia  Estado
(V) (A) (W)
Panel ON, Bateria 1 Apagado | Solar 21.31 0 0
OFF, Carga OFF Bateria 0 0 0 Apagado
Carga 0 0
- 1 1 1 [ ]
Panel ON, Bateria 2 Activo Solar 17.17 | 0.640652 11
ON, Carga OFF Bateria | 13.49 0.81 10.9269 | Absorcién
Carga 0 0
- 7@ [ [ ]
Panel ON, Bateria 3 Limitado | Solar 20.24 | 0.444664 9
ON, Carga OFF Bateria | 13.78 0.68 9.3704 Flotacién
Carga 0 0 0
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Panel ON, Bateria 5 Activo Solar 15.55 1.35048 21

ON, Carga ON descarga Bateria | 13.13 -0.94 -12.3422 | Flotacién
Carga 13.33 2.5 33.3422 50

Panel ON, Bateria 5 Activo Solar 15.88 1.32242 21

ON, Carga ON descarga Bateria | 12.58 -3.12 -39.2496 | Flotacién
Carga 4.7 60.2496 | 5Q||5Q

Panel ON, Bateria 7 Activo Solar 17.42 | 0.574053 10

OFF, Carga ON Bateria 7.69 0 0 Absorcion
Carga 1.4 10 50

Panel ON, Bateria 7 Activo Solar 15.67 | 0.650618 10

OFF, Carga ON Bateria 5.23 -0.05 -0.2615 | Absorcion
Carga 2 10.2615 | 5Q]|5Q

En estas pruebas realizadas (tabla anterior), se obtuvo una potencia maxima de produccidn solar de
21W y una potencia de consumo entre 30 y 60W aproximadamente, para una carga de 5Q y 2.5Q
(cargas de 5Q en paralelo) respectivamente, la potencia faltante es suministrada por la bateria.

En el modo 7, donde el sistema de almacenamiento estd desconectado, se puede observar que la
energia producida por un solo médulo fotovoltaico es suficiente para alimentar las cargas, tanto
sola como en paralelo y esto se debe a que el regulador limita el voltaje que le proporciona a la
carga, siendo aproximadamente el voltaje de bateria. Aunque la bateria esta ausente el regulador
envia informacion de voltaje de bateria, pero esta energia no es almacena, simplemente es la
tensién presente en los bornes del regulador (bornes de conexiéon de la bateria).

El modo 4, el cual tiene como funcidn alimentar una carga y almacenar el excedente de energia
producida no se activd, dado que en estas pruebas un solo médulo no es suficiente para sustentar
la carga de 50, como compensacién el regulador extrae la energia faltante de la bateria para
satisfacer la demanda activando consigo el modo 5 de operacion.

4.3.3.2  Paneles en serie

En esta configuracion se usa dos mddulos fotovoltaicos de 30W conectados en serie como fuente
de generacién. En la Tabla 4.5 al igual que en el caso anterior se puede ver los resultados para
diferentes tipos de conexiones y se indica el modo de funcionamiento del sistema, ademas sefiala
si realiza o no seguimiento de maxima potencia, asi como también los parametros de generaciény
gestidn de la energia generada.

Tabla 4.5. Resultados para el sistema de generacion de paneles en serie.
Tipo de Modo  MPPT Tension Corriente Potencia

Estado

conexion (V) (A) (W)
Panel ON, Apagado | Solar 42.5
Bateria OFF,
Carga OFF

Apagado

oo |Oo
oo |Oo

102



Panel ON, 2 Activo Solar 29.66 | 0.775455 23 Despejado

Bateria ON, Bateria | 13.73 1.63 22.3799 Carga
Carga OFF Inicial
Carga 0 0 0
Panel ON, 3 Limitado | Solar 38.09 | 0.525072 20
Bateria ON, Bateria | 14.39 1.32 18.9948 | Absorcién
Carga OFF Carga 0 0 0
Panel ON, 4 Activo Solar 34.3 1.39942 48 Despejado
Bateria ON, carga Bateria | 13.76 0.71 9.7696 | Absorcidn
Carga ON Carga 2.7 38.2304 50
Panel ON, 5 Activo Solar 31.71 | 0.536108 17 Nubes
Bateria ON, descarga Bateria | 12.63 -3.49 -44.0787 | Absorcion
Carga ON Carga 4.7 61.0787 | 5Q]|5Q
Panel ON, 7 Activo Solar 34.95 | 0.486409 17 Nubes
Bateria OFF, Bateria 9.55 -0.05 -0.4775 | Absorcion
Carga ON Carga 1.8 17.4775 50
Panel ON, 7 Activo Solar 34.36 | 0.582072 20 Nubes
Bateria OFF, Bateria 7.59 -0.09 -0.6831 Carga
Carga ON Inicial
Carga 2.9 20.6831 | 5Q]|50Q

Con la conexion en serie de los paneles solares se obtuvo una potencia maxima de 48W
aproximadamente (Tabla 4.5). Las pruebas realizadas se hicieron bajo condiciones de nubosidad y
cielo despejado. En la configuracidn en serie se pude observar cada uno de los modos de operacion
del sistema. La potencia maxima de consumo fue de 61W para dos cargas de 5Q en paralelo.

Al igual que el caso anterior, en el modo 7 se limita el voltaje de suministro a la carga como
mecanismo de proteccién, sin embargo, con la conexidon en serie se le proporciona una mayor
potencia, esto se debe a que el voltaje de la conexidn en serie es del doble que la producida por un
solo mddulo, si se compara con los resultados de la seccidn anterior se puede notar que la corriente
de los paneles son similares, pero lo que hace la diferencia es al mayor nivel de tension de la
conexion en serie.

4.3.3.3  Paneles en paralelo

En esta configuracién se usa dos médulos fotovoltaicos de 30W conectados en paralelo como fuente
de generacion. Los datos reflejados en la Tabla 4.6 se obtuvieron de las pruebas realizadas
principalmente bajo condiciones de alta nubosidad. Aqui se puede observar que el sistema opera
en cada uno de sus modos correspondientes al tipo de conexidn.

El voltaje que proporciona los mddulos fotovoltaicos en esta seccidn es similar al del sistema de un
solo panel, pero la corriente es el doble. Gracias a su mayor corriente se puede obtener potencias

103



similares a la del sistema con conexién en serie. En estos ensayos la mdxima potencia registrada fue
de 40W.

Tabla 4.6. Resultados para el sistema de generacidn de paneles en paralelo.

Tipo de Modo  MPPT Tension Corriente Potencia Estado
conexioén (V) (A) (W)
Panel ON, 1 Apagado | Solar 21.48 0 0
Bateria OFF, Bateria | 13.79 0 0 Flotacién
Carga OFF Carga 0 0 0
Panel ON, 2 Activo Solar 15.35 0.19544 3 Nubes
Bateria ON, Bateria | 12.97 0.25 3.2425 Carga
Carga OFF Inicial
Carga 0 0 0
Panel ON, 3 Limitado | Solar 17.92 1.51007 27 Nubes
Bateria ON, Bateria 13.8 1.89 26.082 Flotacién
Carga OFF Carga 0 0 0
Panel ON, 4 Activo Solar 15.87 2.52048 40 Despejado
Bateria ON, carga Bateria | 13.51 0.33 4.4583 | Absorcién
Carga ON Carga 2.6 35.5417 50
Panel ON, 5 Activo Solar 16.78 1.37068 23 Nubes
Bateria ON, descarga Bateria | 12.53 -2.9 -36.337 | Flotacion
Carga ON Carga 4.7 59.337 50115Q
Panel ON, 7 Activo Solar 17.15 1.63265 28
Bateria OFF, Bateria 12 0 0 Flotacién
Carga ON Carga 2.3 28 50
Panel ON, 7 Activo Solar 18.19 1.31941 24
Bateria OFF, Bateria | 11.54 -0.07 -0.8078 | Flotacion
Carga ON Carga 2.2 24.8078 | 5Q]|5Q

4.4 Sistema de caracterizacion

El sistema de caracterizacién permite obtener los parametros eléctricos fundamentales de los
maddulos fotovoltaicos. Estos valores describen el comportamiento de los paneles en condiciones
ambientales normales.

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema de caracterizacién, se somete a distintas
pruebas experimentales bajo diversas condiciones ambientales de radiacion y temperatura,
utilizando los paneles en distintas configuraciones (panel aislado, serie y paralelo). También se
comprueba y se analiza su uso tanto en exteriores como en interiores. De todas estas pruebas se
obtiene las curvas caracteristicas |-V y P-V.

104



4.4.1 Circuito de potencia

El circuito de potencia implementado es un circuito base de configuracion simple, que al someterse
a diferentes pruebas cumple con la funcidn de proveer un medio adecuado para la obtencidn de las
medidas de tensién y corriente de los mddulos fotovoltaicos. Este circuito se compone
principalmente de su conexion al médulo o panel fotovoltaico a caracterizar y la seccidn de carga,
siendo esta ultima la que provee las condiciones para realizar las mediciones mediante la carga del
condensador.

El tiempo de carga del condensador usado en el disefié del circuito de potencia estd en torno de los
57ms, pero esto solo se cumple bajo los pardmetros de los mddulos proporcionados por el
fabricante. Ademas, el tiempo de carga es dependiente de la produccidn de energia y ésta a su vez
dependiente de las condiciones ambientales de irradiancia y temperatura, por lo tanto, por cada
adquisicion de las curvas caracteristicas se tendra un tiempo de carga diferente. De la ecuacién
(3.22) se puede despejar el tiempo de carga del capacitor en funcidn de los parametros obtenidos
en el trazado de las curvas de IV, obteniendo la siguiente ecuacién (4.1):
Ty = C& (4.1)

ISC

4.4.2 Sistema de adquisicion de datos

El microcontrolador STM32F411 usado para el sistema de adquisicion de datos realiza de forma
adecuada la lectura de los sensor y transmision de los datos. Este dispositivo fue configurado para
una frecuencia de muestreo de 1KHz y un tiempo de muestro de 1s. Se define como margen la
lectura de 1000 puntos para proporcionar un tiempo adecuado para la carga del condensador, pues
en condiciones de baja irradiancia se ha registrado tiempo de carga superiores a 400ms. Aun cuando
este sistema realiza la captura de 1000 puntos solo transmite la cantidad necesitada para la carga
del condensador, es decir, si al condensador le ha tomado 70 ms para cargarse el microcontrolador
transmitira 70 puntos, esto se logra analizando la lectura de la corriente, cuanto ésta llega a cero es
porque el condensador a alcanzado su carga maxima y se comporta como un circuito abierto, por lo
tanto, no se presenta circulacion de corriente por el circuito.

4.4.3 Parametros que afectan la producciéon de energia — simulacion

Para ver la influencia de las variables ambientales de irradiancia y temperatura en la produccion de
energia solar en los médulos fotovoltaicos adquiridos, se hace primero un andlisis de su
comportamiento mediante una simulacion de MATLAB. El entorno de programacion Simulink de
MATLAB aporta las herramientas necesarias para hacer los ensayos correspondientes. La Figura
4.16 muestra el bloque necesario para la configuracidn de los parametros caracteristicos de un
modulo solar.

105



Black Parameters: PV Array X
PV array (mask) (link)

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

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

Parameters  Advanced

Array data 1 Display I-V and P-V characteristics of ... 3

Parallel strings |1 ‘E' array @ 25 deg.C & specified iradiances -

Irradiances (W/m2) [[ 1000 900 800 700 600500 400 300 200 100 B

Series-connected modules per string |2 ‘ 8

Plot

Module data Medel parameters.

Module: | User-defined =
Light-generated current IL (A) 1.7654
Maximum Power (W)  30.107

Cells per module (Ncell) |36

Diode saturation current 10 (A) 3.5403e-11

‘Open circuit voltage Voc (V) |22.87

Short-circuit current Isc (A) | 1.76 Diode ideality factor  1.0058

Current at maximum power point Imp (A) | 1.61 Shunt resistance Rsh (chms) [EEEESTH

Temperature coefficient of Voc (%/deg.C) ‘ -0.35

|

|

|
Voltage at maximum power point Vmp (V) | 18.7 ‘ g

|

\

\

Series resistance Rs (chms) | 0.85173
Temperature coefficient of Isc (%/deg.C) |-D.O4

Figura 4.16. Bloque de configuracion de los pardmetros de un arreglo fotovoltaico en MATLAB.

El bloque de configuracién (Figura 4.16) se ha dividido en tres secciones. La figura muestra una
primera etapa de configuracién del arreglo de paneles y su conexidn, ya sea serie o paralelo. En el
caso de este proyecto, se tienen dos paneles y se realizan pruebas en ambas configuraciones. De la
misma manera, se realizé la simulacién de un solo panel, como se muestra a continuacion.

En un segundo bloque se selecciona la opcién mddulo definido por el usuario, donde se insertan los
valores que caracterizan el panel, que son ofrecidos por la hoja de datos del fabricante (Tabla 3.1.
Especificaciones del mddulo solar).

El tercer recuadro, resalta el panel de obtencidn de las graficas que caracterizan el comportamiento
de la respuesta de los paneles segun variaciones de temperatura e irradiancia. En este se insertan
los valores de entrada como un arreglo de datos y se consiguen las curvas de dependencia de estas
variables.

4.4.3.1 Respuesta de un panel ante variaciones de temperatura e irradiancia

La Figura 4.17 muestra las graficas de corriente versus voltaje (arriba) y potencia contra voltaje
(abajo) segun variaciones de temperatura y para una irradiancia fija de 1KW/m?2. Se observa que la
potencia maxima que puede entregar el panel tiene una dependencia inversa con la temperatura.
En este caso, un solo panel genera 32.37 W a una temperatura de 10 °C.
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Respuesta de 1 panel ante cambios de temperatura
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Figura 4.17. Curvas caracteristicas de IV 'y PV para un panel de 30W en funcién de la temperatura.

La Figura 4.18 muestra las graficas de corriente versus voltaje (arriba) y potencia contra voltaje
(abajo) segln variaciones de irradiancia para una temperatura de 25 °C. Se observa que la potencia
maxima que puede entregar el panel tiene una dependencia directa con la irradiancia. En este caso,
un solo panel genera 30.1 W a una irradiancia de 1kW/m?.

Respuesta de 1 panel ante cambios de irradiancia
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Figura 4.18. Curvas caracteristicas de IV y PV para un panel de 30W en funcion de la irradiancia.
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4.4.3.2 Respuesta de dos paneles distribuidos en paralelo ante variaciones de temperatura e
irradiancia

La Figura 4.19 muestra las graficas de corriente en dependencia con el voltaje (arriba) y potencia
contra voltaje (abajo) seguin variaciones de temperatura y para una irradiancia fija de 1kW/m?2. Se
observa que la potencia mdxima que puede entregar el panel tiene una dependencia inversa con la
temperatura. En este caso, un solo arreglo de dos paneles en paralelo genera 64.74 W a una
temperatura de 10 °C, se duplica la potencia entregada que en el caso de la existencia de un solo
panel.

Respuesta de 2 paneles en paralelo ante cambios de temperatura
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Figura 4.19. Curvas caracteristicas de IV y PV para un arreglo de dos paneles de 30W en paralelo en funcion de la
temperatura.

La Figura 4.20 muestra las graficas de corriente en dependencia con el voltaje (arriba) y potencia
contra voltaje (abajo) segun variaciones de irradiancia para una temperatura de 25 °C. Se observa
que la potencia maxima que puede entregar el panel tiene una dependencia directa con la
irradiancia. En este caso, un solo arreglo de dos paneles en paralelo genera 60.21 W a una irradiancia
de 1kW/m?2. De la misma manera que en el caso anterior, se duplica la potencia maxima que puede
entregar el panel.
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Respuesta de 2 paneles en paralelo ante cambios de irradiancia
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Figura 4.20. Curvas caracteristicas de IV y PV para un arreglo de dos paneles de 30W en paralelo en funcion de la

irradiancia.

4.4.3.3 Respuesta de dos paneles distribuidos en serie ante variaciones de temperatura e

irradiancia

La Figura 4.21 muestra las graficas de corriente en dependencia con el voltaje (arriba) y potencia
contra voltaje (abajo) segun variaciones de temperatura y para una irradiancia fija de 1kW/m2. Se
observa que la potencia maxima que puede entregar el panel tiene una dependencia inversa con la
temperatura. En este caso, un solo arreglo de dos paneles en serie genera 64.74 W a una
temperatura de 10 °C, se duplica la potencia entregada que en el caso de la existencia de un solo
panel al igual que en el caso de los dos paneles distribuidos en paralelo.
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Respuesta de 2 paneles en serie ante cambios de temperatura
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Figura 4.21. Curvas caracteristicas de IV y PV para un arreglo de dos paneles de 30W en serie en funcion de la
temperatura.

La Figura 4.22 muestra las graficas de corriente en dependencia con el voltaje (arriba) y potencia
contra voltaje (abajo) segun variaciones de irradiancia para una temperatura de 25 °C. Se observa
gue la potencia maxima que puede entregar el panel tiene una dependencia directa con la
irradiancia. En este caso, un solo arreglo de dos paneles en serie genera 60.21 W a una irradiancia
de 1kW/m? al igual que en caso de la conexion en paralelo. De la misma manera que en el caso
anterior, se duplica la potencia maxima que puede entregar un solo panel.

Respuesta de 2 paneles en serie ante cambios de irradiancia
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Figura 4.22. Curvas caracteristicas de IV'y PV para un arreglo de dos paneles de 30W en serie en funcion de la irradiancia.
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Sin importar la configuracién del arreglo de paneles que se implemente, las variables de
temperatura e irradiancia afectan la produccion de energia de manera inversa y directamente
proporcional, respectivamente.

Tanto en la distribucién serie como en paralelo, la potencia es la misma, solo se diferencia en el
valor de la tensién y corriente generada. Cuando los dos paneles se encuentran en paralelo la
tension alusiva a un solo mdédulo fotovoltaico se mantiene y las corrientes se suman siendo el doble
del valor en comparacién a un solo panel, siempre y cuando los dos mddulos se encuentren
operando bajo las mismas condiciones. Por otro lado, en la distribucidn de los paneles en serie, la
tension es el doble y la corriente es la referente a un solo panel, manteniendo en ambos casos la
potencia entregada.

4.4.4  Pruebas experimentales en exteriores

Las pruebas realizadas para verificar el funcionamiento del sistema en exteriores consisten en
disponer los médulos fotovoltaicos en conexiones en serie, paralelo y de un solo panel (panel
aislado) y obtener de cada configuracidn las curvas caracteristicas que definen el comportamiento
del médulo solar y los parametros fundamentales que describen su rendimiento eléctrico (Isc, Voc
y Pmax).

Para ver la influencia de la irradiancia se varia el angulo de inclinacién de los médulos solares, con
esto se consigue alterar el angulo de incidencia de la luz solar sobre el médulo y con ello la
irradiancia. También se estudia el efecto de la sombra en la produccién de energia fotovoltaica.

4.4.4.1 Panel aislado

Los siguientes resultados fueron obtenidos realizando las pruebas bajo las siguientes condiciones
ambientales: irradiancia entre 258.15 y 476.07 W/m? [66], y una temperatura entre 34-36°C.

44411 Maximairradiancia

En la Figura 4.23 y Figura 4.24 se puede ver las curvas caracteristicas de IV y PV respectivamente, de
un mddulo solar, como respuesta a las condiciones de temperatura de 35°C y un angulo de
inclinacién de 45°, este angulo representa el punto de mayor incidencia de la luz solar. La luz
incidente forma un angulo de 90° respecto a la superficie del mddulo. En la Tabla 4.7 se puede
observar los valores de tensidn, corriente y potencia obtenidos.
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Figura 4.23. Curva |-V para un solo panel en posicion de mdxima irradiancia.
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Figura 4.24. Curva P-V para un solo panel en posicion de mdxima irradiancia.

Tabla 4.7. Parametros caracteristicos experimentales: panel aislado en posicién de maxima

irradiancia
Inclinacién Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura
(°) PV(°C)
45 22.352137 1.3625 18.147009 | 1.177335 | 21.339212 35.365423
4.4.4.1.2 Influencia de la sombra

Bajo las mismas condiciones anteriores se analiza la reaccién del mddulo en presencia de sombra.
Las curvas de IV y PV se pueden ver en la Figura 4.25 y Figura 4.26 respectivamente. Las curvas
naranja y azul son la respuesta del panel ante una mayor o menor cantidad de seccién cubierta por
la sombra. La sombra parcial 1 (curva azul) es menor que la sombra parcial 2 (curva naranja).
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Figura 4.25. Curvas I-V: influencia de la sombra en un solo panel.
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Figura 4.26. Curvas P-V: influencia de la sombra en un solo panel.

Tabla 4.8. Parametros caracteristicos experimentales: panel aislado bajo sombra

Sombra Pmax Temperatura
parcial (55°) Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) (W) PV(°C)
1 20.758974 | 0.160852 | 17.82906 | 0.146016 | 2.64025 36.429741
2 18.875214 | 0.12294 | 14.499145 | 0.117445 | 1.718268 | 36.709344

Se puede notar que en presencia de sombra la capacidad de producir energia del mddulo se ve
fuertemente afectada, siendo mayor el efecto cuanta mas area del panel sea cubierta por la sombra.
En el punto de maxima irradiancia en ausencia de sombra (Tabla 4.7), se tiene una potencia maxima
de aproximadamente 21W, mientras que en presencia de sombra la potencia esta entorno a los 1.7
y 2.6W (Tabla 4.8).
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4.4.4.1.3 Variacion del dngulo de inclinacién

Para ver el efecto de la irradiancia sobre la generacién del médulo solar, se varia ésta de forma
indirecta, alterando el angulo de incidencia de la luz solar sobre los paneles. Se realiza un trazado
de curvas a 0, 20, 35, 45 y 55 grados de inclinacién del mdédulo, el resultado se puede ver en las

Figura 4.27 ,Figura 4.28 y en la Tabla 4.9.
Mono panel, Curvas IV
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Figura 4.27. Curvas I-V: un solo panel a diferentes dngulos de inclinacion.
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Figura 4.28. Curvas P-V: un solo panel a diferentes dngulos de inclinacion.

Tabla 4.9. Parametros caracteristicos experimentales: panel aislado a diferentes angulos de

inclinacion
Inclinacion Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura

) PV(°C)

0 22.745299 0.861401 18.557265 0.774038 14.466107 34.886321
20 22.317949 1.105357 18.492308 0.965247 17.945851 35.023654
35 22.242735 1.055357 17.767521 0.951511 16.901464 35.025469
45 22.352137 1.3625 18.147009 1.177335 21.339212 35.365423
55 22.061538 1.325687 18.211966 1.134478 20.99465 36.765796
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En las figuras anteriores se puede ver claramente la capacidad de generaciéon del médulo es
directamente proporcional a la irradiancia incidente. La potencia maxima obtenida es de 21.34W
para el angulo de 45°, este angulo no corresponde al punto de mdxima incidencia, es decir, no
corresponde al punto en donde los rayos solares inciden perpendicularmente sobre el mddulo, el
angulo correspondiente es el de 55°, pero se nota que la potencia en esta posicidn es ligeramente
menor (20.99W), se le atribuye esta diferencia a la temperatura (ver Tabla 4.9), pues ésta afecta de
manera inversa a la generacion de energia.

4.4.4.2 Paneles en serie

Los siguientes resultados fueron obtenidos realizando las pruebas bajo las siguientes condiciones
ambientales: irradiancia entre 258.15 y 476.07 W/m? [66], y una temperatura entre 34-36°C.

44421 Maximairradiancia

El punto de maxima irradiancia en este ensayo se alcanza en el dngulo de 65° de inclinacion de los
paneles. Las curvas de IV y PV que describen su comportamiento se pueden observar en las Figura
4.29 y Figura 4.30. En la Tabla 4.10 estan los datos caracteristicos recopilados de las curvas
caracteristicas. Aqui se puede observar que la potencia maxima que se puede alcanzar, bajo las
condiciones del ensayo, es de aproximadamente 41W. También se puede ver que la corriente
maxima (Imp) es similar a la del panel aislado, pero su voltaje es del doble tal como se observé en

las simulaciones de la seccién 4.4.3.
Paneles en serie, Curva |-V

—— Punto ge méxima imediencia

Corriente (A)

0 5 10 5 20 25 k! 35 40 45

Voltaje (V)
Figura 4.29. Curva |-V paneles en serie, posicion de mdxima irradiancia.

Paneles en serie, Curva P-V
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Figura 4.30. Curva P-V paneles en serie, posicion de mdxima irradiancia.
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Tabla 4.10. Parametros caracteristicos experimentales: paneles en serie, posiciéon de maxima

irradiancia
Inclinacién Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura
() PV(°C)
65 44.981197 1.244918 36.123077 1.139423 41.233819 34.270109
4.4.42.2 Influencia de la sombra

En las siguientes figuras (Figura 4.31 y Figura 4.32), se hace una comparacién de la respuesta del
arreglo de paneles en serie, en presencia de sombra y en ausencia de esta, en la Tabla 4.11 se
registra los valores de los pardmetros eléctricos.

En un arreglo de dos paneles en serie la corriente es la misma que en un arreglo de un solo panel,
sin embargo, la tensidn es el doble, en la Figura 4.31 se puede ver este efecto: a pesar de ser un
arreglo de dos médulos en serie, al estar uno de ellos bajo sombra la potencia generada es producto
de un solo mdédulo, la corriente es la misma pero la tensién es la mitad.

La curva naranja describe una corriente similar a la curva azul, normal en una conexion en serie,
pero esta corriente es producida por el médulo sin sombra, presenta este valor proximo a la curva
azul hasta llegar a la tensién aproximada de 22V, a partir de ese valor la corriente cae abruptamente
debido a que el segundo panel apenas genera energia.

Corriente (A)

Paneles en Serie, sombra, Curva IV

5 10

15 20 25

Voltaje (V)

30 35

—— Despejade
Sombra Parcial

40 45

Figura 4.31. Curvas I-V paneles en serie, comparacion paneles con sombra y despejado.
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Figura 4.32. Curvas P-V paneles en serie,

Paneles en Serie, sombra, Curva PV

10
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Voltaje (V)

30

Despejado
Sambra Parcial

a0 a5

comparacion paneles con sombra y despejado.

116




Tabla 4.11. Parametros caracteristicos experimentales: paneles en serie, comparacién respuesta

de panel bajo sombra y despejado
Inclinacién Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura
(°) PV(*C)
65 44.981197 1.244918 36.123077 1.139423 41.233819 34.270109
65
(sombra) 41.788034 1.227885 17.863248 1.039423 18.730464 34.357054

Segun el area de la superficie del panel que es cubierta por la sombra afectara en mayor o menor
proporcién a la produccién solar. Las curvas de IV (Figura 4.33) y PV (Figura 4.34), muestran cdmo
es el impacto del area sombreada de un panel en el arreglo, la curva azul representa un cubrimiento
total de la superficie de uno de los dos mddulos, la sombra naranja una sombra parcial y la amarilla
una sombra parcial, pero de menor area que la anterior. Las curvas variaran segin el nimero de
celdas que estén sombradas, a mayor nimero de celdas menor sera la produccion de energia del

modulo.
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'sombra, Curva lV

2‘5
Voltaje (V)
Figura 4.34. Curvas P-V paneles en serie, influencia de la sombra.
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4.4.4.2.3 Variacion del dngulo de inclinacién

Para ver el efecto de la irradiancia sobre la generacion de los médulos solares, se varia ésta de forma
indirecta, alterando el angulo de incidencia de la luz solar sobre los paneles. Se realiza un trazado
de curvas a0, 20, 35, 45 y 65 grados de inclinacion del arreglo en serie, los resultados se pueden ver
en las Figura 4.27, Figura 4.28 y en la Tabla 4.9.
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Figura 4.35. Curvas I-V: paneles en serie a diferentes dngulos de inclinacion.
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Figura 4.36. Curvas P-V: paneles en serie a diferentes dngulos de inclinacion.

Tabla 4.12. Pardmetros caracteristicos experimentales: paneles en serie a diferentes angulos de

inclinacién
Inclinacion Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura

(°) PV(°C)

0 42.752137 0.666346 35.897436 0.583929 21.230652 35.923611
20 43.384615 0.938874 34.037607 0.884478 30.320843 36.360516
35 44.25641 1.145467 36.082051 0.998764 36.281257 34.835653
45 44.940171 1.20206 35.087179 1.113049 39.226046 34.344611
65 44.981197 1.244918 36.123077 1.139423 41.233819 34.270109

118



En los resultados anteriores se puede ver claramente la capacidad de generacién del médulo es
directamente proporcional a la irradiancia incidente. La potencia mdxima obtenida es de 41.23W y
se alcanza en unainclinacién de los médulos a un dngulo de 65°, este dngulo representa la incidencia
perpendicular de los rayos solares en la superficie de los paneles, es decir, el punto de maxima
irradiancia. A medida que la irradiancia aumenta la energia producida es mayor, tal como se estudié
en la simulacidon de la seccidn 4.4.3.3 (Respuesta de dos paneles distribuidos en serie ante
variaciones de temperatura e irradiancia), la corriente generada es directamente proporcional a la
irradiancia, la corriente se ve fuertemente afectada ante las variaciones de irradiancia, mientras que
el voltaje apenas varia.

4.4.4.3  Paneles en paralelo

Las que se muestran a continuacion se realizaron bajo dos estados atmosféricos; cielo despejado y
cielo nublado. Con el cielo despejado se analiza la mdxima potencia generada por el arreglo de
paneles en paralelo y el efecto de la sombra, bajo la condicidon de cielo nublado se estudia la
generacion de energia a diferentes dngulos de inclinacion del arreglo fotovoltaico.

44431 Maxima irradiancia

La maxima potencia obtenida del arreglo en paralelo en condiciones de temperatura 37°C, angulo
de inclinacion 35° y una irradiancia igual a los arreglos antes analizados, es de 35.78W. Se puede ver
en la tabla de los parametros eléctricos (Tabla 4.13) y en las curvas de IV (Figura 4.37) y PV (Figura
4.38) que la conexidn en paralelo de los paneles proporciona un voltaje igual a la de un solo panel,
sin embargo, la corriente es del doble.

Paneles en paralelo, Curva |-V

——— Punto de méxima radiencia

Corriente (A)

4 8 8 o 14 16 18 20 22

vmtafe (V)
Figura 4.37. Curva I-V paneles en paralelo, posicion de mdxima irradiancia.

119



Paneles en paralelo, Curva P-V

——— Punta de méxima irradisnca

Potencia (W)

2 4 6 8 10 2 14 16 18 20 22

Voltaje (V)
Figura 4.38. Curva P-V paneles en paralelo, posicion de mdxima irradiancia.

Tabla 4.13. Pardmetros caracteristicos experimentales: panel aislado en posicion de maxima

irradiancia
Inclinacién Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura
(°) PV(°C)
35 22.034188 | 2.460302 | 17.295726 | 2.066896 | 35.784138 37.108367

4.4.4.3.2 Influencia de la sombra

En las siguientes figuras (Figura 4.39 y Figura 4.40), se hace una comparacién de la respuesta del
arreglo de paneles en paralelo, en presencia de sombra y en ausencia de esta, en la Tabla 4.14 se

registra los valores de los parametros caracteristicos de corriente, voltaje y potencia de los mddulos
solares.

En un arreglo de dos paneles en paralelo el voltaje es igual que en un arreglo de un solo panel, sin
embargo, la corriente es el doble, en la Figura 4.39 se puede ver este efecto: a pesar de ser un
arreglo de dos mddulos en paralelo, al estar uno de ellos bajo sombra la potencia generada es
producto de un solo mddulo, la tensidén es la misma pero la corriente es la mitad.

La curva naranja muestra un voltaje similar a la curva azul, normal en una conexién en paralelo, pero
la corriente registrada es de la mitad, ya que en este ensayo la sombra cubre toda la superficie del
panel, por la tanto la corriente producida es debida solamente al médulo libre de sombra.

Paneles en Paralelo, Sombra-Curva |-V

Corriente (A)

2 4 3 8 10 12 14 16 18 20 22

Voltaje (V)
Figura 4.39. Curvas I-V paneles en paralelo, comparacion paneles con sombra y despejado.
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Panel_es en Paralelo, Somb_ra-Curva P-v

Despejada
Sombra Parcial

Patencia (W)

0 1 1 1
2 8 10 12 1 16

Voltaje (V)
Figura 4.40. Curvas P-V paneles en paralelo, comparacion paneles con sombra y despejado.

Tabla 4.14. Pardmetros caracteristicos experimentales: paneles en paralelo, comparacién
respuesta de panel bajo sombra y despejado.
Inclinacién Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura
(35°) PV(°C)
Despejado | 22.034188 | 2.460302 | 17.295726 | 2.066896 | 35.784138 37.108367
Sombra 21.948718 1.249313 18.478632 1.103159 20.412838 36.921977

4.4.4.3.3 Variacion del angulo de inclinacién

Los resultados que se muestran a continuacién fueron obtenidos en condiciones de cielo nublado.
Al igual que en los arreglos de panel aislado y en serie se hace una variacion en la inclinacién de los
maddulos. Se realiza un trazado de curvas a 0, 20, 35, 45 y 55 grados de inclinacién del arreglo en
paralelo, los resultados se pueden ver en las Figura 4.41, Figura 4.42 y en la Tabla 4.15.

Paneles en paralelo, Curva -V

0 grados
= 20 grados

35 grador
4sganns
= 55 grada:
08

Voltaje (V)
Figura 4.41. Curvas I-V: paneles en paralelo a diferentes dngulos de inclinacion.

Corriente (A)
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Paneles en paralelo, Curva P-V

0 grados
20 grados
18 35 gradas
45 grados
55 grados

Potencia (W)

L] 5 10 15 20 25

Voltaje (V)
Figura 4.42. Curvas P-V: paneles en paralelo a diferentes dngulos de inclinacion.

Tabla 4.15. Parametros caracteristicos experimentales: paneles en paralelo a diferentes dngulos de

inclinacion.
Inclinacién Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura

(°) PV(°C)

0 22.037607 | 0.508654 | 17.401709 | 0.460852 8.049418 30.422536
20 22.273504 | 0.771291 | 17.620513 | 0.711401 | 12.741137 30.677538
35 22.307692 | 0.949313 | 18.232479 | 0.863599 | 15.774619 31.021065
45 22.601709 | 1.077885 19.14188 0.94272 18.122661 31.423624
55 22.08547 1.058654 17.774359 0.970742 17.237402 32.03358

En los resultados anteriores se puede ver abiertamente que la capacidad de generacién del arreglo
en paralelo es directamente proporcional a la irradiancia incidente. La potencia maxima obtenida
bajo condiciones de nubosidad es de 18.12W y se alcanza en una inclinacién de los mddulos a un
angulo de 45°, este angulo no representa la incidencia perpendicular de los rayos solares en la
superficie de los paneles, es decir, el punto de maxima irradiancia. El dngulo correspondiente a la
maxima irradiancia es de 55°, pero en esta posicién no se obtiene la mayor potencia posible en las
condiciones del ensayo, se atribuye este efecto a la temperatura pues los médulos presentan una
diferencia en la temperatura en las dos pruebas.

4.4.5 Pruebas experimentales en interiores

Las pruebas realizadas para verificar el funcionamiento del sistema en interiores consisten en
disponer los médulos fotovoltaicos en conexiones en serie, paralelo y de un solo panel (panel
aislado) y obtener de cada configuracidn las curvas caracteristicas que definen el comportamiento
del modulo solar y los parametros fundamentales que describen su rendimiento eléctrico (lIsc, Voc
y Pmax).

Para simular la luz solar en el laboratorio se usa dos focos haldgenos de 400W. A fin de ver la
influencia de la irradiancia en la generacién de energia fotovoltaica, la distancia entre de la fuente
de luz y los médulos se varia, con esto se consigue alterar la intensidad de la luz incidente sobre el
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maddulo y con ello la irradiancia. En estas pruebas no se realiza cambios el angulo de inclinacién de
los paneles. Cabe mencionar que no se realiza mediciones de la irradiancia incidente.

4.4.5.1 Panel aislado

Para el estudio del panel aislado en pruebas en interiores, se analiza la respuesta de dos mddulos
de potencia diferente (30 y 40W). Se situa la fuente de luz a una distancia aproximada de 30 cm del
panel y se varia la distancia en intervalos de 10 cm.

4.4.5.1.1 Influencia de lairradiancia, panel de 30W

Se puede observar en las curvas caracteristicas IV (Figura 4.43) y PV (Figura 4.44) que en el punto 1,
el mas cercano al panel, la energia producida es mayor que en las distancias siguientes. A medida
gue se aleja la fuente de luz, la corriente producida por el panel disminuye producto de la
disminucién de la irradiancia. Los valores de corriente, voltaje y potencia se pueden ver en la Tabla
4.16. Es estas pruebas se puede ver el efecto de la irradiancia, al igual como se observé en las
pruebas en exteriores y en las simulaciones.

Curva IV, con foco, panel Mono 30W

Corriente (A)

0 | 1 1 | \
0 5 10 15 20 25

Voltaje (V)
Figura 4.43. Curvas I-V: un solo panel de 30W a diferentes distancias de la fuente de luz.

Curva PV, con foco, panel Mono 30W

Potencia (W)

s 10 15 20 2

Voltaje (V)
Figura 4.44. Curvas P-V: un solo panel de 30W a diferentes distancias de la fuente de luz.
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Tabla 4.16. Parametros caracteristicos experimentales: panel aislado de 30W a diferentes
distancias de la fuente de luz.

Curvas Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura
PV(°C)
1 23.811966 | 0.643819 | 20.936752 0.59217 12.453051 25.56489
2 23.470085 | 0.561401 | 20.670085 0.50261 10.506877 25.89621
3 23.897436 | 0.479533 22.22906 | 0.397115 8.892092 26.21563
4 23.090598 | 0.395467 | 20.102564 | 0.353159 7.217843 26.320411
5 22.451282 | 0.257555 | 18.957265 | 0.249313 4.792907 26.270192

4.4.5.1.2 Influencia de la temperatura panel 30W

Al dejar expuestos los paneles a la fuente de luz, ésta empieza a aumentar la temperatura del
modulo. Como resultado a este cambio de temperatura se obtiene las siguientes figuras. Al
comparar estos resultados con las simulaciones de la seccién 4.4.3.1 se comprueba que la
temperatura afecta de forma inversa la produccién de energia, en las Figura 4.45 y Figura 4.46 se
nota que a mayor temperatura hay una disminucion en el voltaje entregado por el panel. Los valores
de los pardmetros caracteristicos son registrados en la Tabla 4.17.
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Figura 4.45. Curvas I-V: un solo panel de 30W, influencia de la temperatura.
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Figura 4.46. Curvas P-V: un solo panel de 30W, influencia de la temperatura.
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Tabla 4.17. Parametros caracteristicos experimentales: panel aislado de 30W, influencia de la

temperatura.
Curvas Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura
PV(°C)
23.811966 | 0.643819 | 20.936752 0.59217 12.453051 25.56489
23.596581 | 0.653159 | 20.119658 | 0.609753 | 12.271206 27.13243

4.4.5.1.3 Influencia de la irradiancia, panel de 40W

Se analiza la produccién solar en un médulo del laboratorio de mayor potencia (40W). Al igual que
las pruebas de previas del panel de 30W se varia la distancia de la fuente de luz, y se registran los
datos de los parametros eléctricos en la tabla correspondiente (Tabla 4.18). En las curvas
caracteristicas siguientes se puede observar como disminuye la corriente conforme aumenta la
distancia entre los focos y el panel.

Corriente (A)
T

0

Curva IV, con foco, panel Mono 40W

5

10

Voltaje (V)

L
15

[
20

—_—

25

Figura 4.47. Curvas I-V: un solo panel de 40W a diferentes distancias de la fuente de luz.
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Figura 4.48. Curvas P-V: un solo panel de 40W a diferentes distancias de la fuente de luz.
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Tabla 4.18. Parametros caracteristicos experimentales: panel aislado de 40W a diferentes
distancias de la fuente de luz.

Curvas Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura
PV(°C)
1 22.246154 0.570742 20.690598 0.457555 9.765062 25.42341
2 20.950427 0.518544 18.847863 0.43228 8.285657 25.62472
3 20.17094 0.384478 | 18.276923 | 0.288324 5.366175 25.68424
4 19.729915 0.297665 17.675214 0.237775 4.472449 25.98421

4.4.5.1.4 Influencia de la temperatura, panel 40W

En las curvas de IV (Figura 4.49) y PV (Figura 4.50) se puede apreciar el desplazamiento hacia la
izquierda del voltaje entregado por el panel, esta disminucion en el valor de tensién es debido al
aumento de la temperatura en el médulo fotovoltaico, en cuanto a la corriente maxima producida
son similares para ambas curvas. En la Tabla 4.19 se puede ver los demds parametros eléctricos.
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Figura 4.49. Curvas I-V: un solo panel de 40W, influencia de la temperatura.
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Figura 4.50. Curvas P-V: un solo panel de 40W, influencia de la temperatura.

126



Tabla 4.19. Parametros caracteristicos experimentales: panel aislado de 40W, influencia de la

temperatura.
Curvas Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura
PV(°C)
22.246154 0.570742 20.690598 0.457555 9.765062 25.42341
21.011966 0.578434 19.176068 0.473489 9.111371 27.02562

4.4.5.2 Paneles en serie

Siguiendo la misma linea de andlisis de la influencia de la irradiancia en la produccién de energia, al
someter el arreglo de paneles en serie a prueba se registran las siguientes curvas caracteristicas:
curva IV (Figura 4.51), curva PV (Figura 4.52). En la Tabla 4.20, se puede ver la diferencia de los
pardmetros de las diferentes curvas.

A pesar de tener una conexién en serie la potencia maxima alcanzada no supera a la producida por
el arreglo de un solo panel (ver Tabla 4.16), si bien cumple con generar un voltaje del doble de valor,
la corriente entregada es menor, casi en un 50%. Mas adelante se explicara el porqué del resultado
aqui mencionado.
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Figura 4.51. Curvas I-V: paneles en serie a diferentes distancias de la fuente de luz.
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Figura 4.52. Curvas P-V: paneles en serie a diferentes distancias de la fuente de luz.
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Tabla 4.20.

Parametros caracteristicos experimentales: paneles de 30W en serie a diferentes
distancias de la fuente de luz.

Curvas Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura
PV(°C)
43.135043 | 0.189423 | 38.280342 | 0.149313 5.935825 25.02364
44.608547 0.255357 41.921368 0.193269 8.222196 25.05642
44841026 | 0.320192 | 36.687179 | 0.248214 9.160915 25.236541

4.4.5.3  Paneles en paralelo

Del mismo modo que en los casos de estudio anteriores, la corriente entregada por los paneles es
directamente proporcional a la irradiancia. La Figura 4.53 y Figura 4.54 representan las curvas
caracteristicas de IV y PV respectivamente, y en la Tabla 4.21 se divisa los pardmetros caracteristicos

del arreglo en paralelo.

Al igual que en el arreglo en serie, se esperaria obtener el doble de potencia comparado con la
potencia generada por un solo mddulo fotovoltaico, sin embargo, en este caso tampoco se alcanza.
Si bien el voltaje generado es caracteristico de los paneles en paralelo, la corriente entregada es de

muy baja intensidad.
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Figura 4.53. Curvas I-V: paneles en paralelo a diferentes distancias de la fuente de luz.
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Figura 4.54. Curvas P-V: paneles en serie a diferentes distancias de la fuente de luz.
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Tabla 4.21. Parametros caracteristicos experimentales: paneles de 30W en paralelo a diferentes

distancias de la fuente de luz.

Curvas Voc (V) Isc (A) Vmp (V) Imp (A) Pmax (W) | Temperatura
PV(°C)
1 22.711111 0.491071 19.018803 0.435577 8.285668 26.66482
2 22.276923 | 0.444368 | 18.899145 0.3625 6.938216 25.89621
3 21.702564 | 0.355907 | 18.878632 | 0.285577 5.521533 25.21373
4 21.582906 | 0.299313 | 18.492308 | 0.256456 4.78582 25.20142
5 20.652991 | 0.161401 | 16.652991 | 0.143269 2.502807 25.18863

4.5 Caracteristicas del prototipo de GD

Este sistema permite conocer cada uno de los componentes que conforman una instalacién de
energia fotovoltaica y estudiar la influencia de distintas variables en la generacién de energia. A
continuacién, se presenta los datos técnicos del prototipo implementado y las posibles practicas
realizables.

451

45.2

Datos técnicos

Paneles: 2 paneles fotovoltaicos de 30W.

Regulador de carga: 1 regulador con capacidad de baterias de 12 y 24V DC, tensién maxima
de 75V y corriente mdxima de 10A, incluye seguimiento de maxima potencia (MPPT).
Bateria: 1 bateria de 12V 25Ah

Moddulo emulador del sol: 2 focos de 400W, incluye un tripode y permite graduar la altura
de los focos.

Soporte de paneles: 1 soporte que permite variar el angulo de inclinacién de 0 a 90 grados.
Sistema caracterizador: permite obtener las curvas caracteristicas y los parametros
eléctricos de los paneles.

Aplicacién de instrumentacion virtual LabVIEW para interaccién del usuario.

Practicas realizables

Para el estudio y andlisis de un sistema fotovoltaico de generacién distribuida, en el estado actual
del equipo implementado, se podria desarrollar las siguientes practicas:

Estudio del funcionamiento de una instalacion solar fotovoltaica aislada.

Mono panel.
Paneles en serie.
Paneles en paralelo.

Paneles conectados a baterias.
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e Funcionamiento con diferentes tipos de cargas en continua.

e Rendimientos de la instalacion.

Determinacion de los parametros caracteristicos de los paneles solares.

e Curva Intensidad — Voltaje.
e Intensidad de cortocircuito.
e Tensidn de circuito abierto.
e Curva Potencia — Voltaje.

e Tensién maxima generada.
e Corriente maxima generada.
e Potencia maxima generada.
e Factor de forma.

e Rendimiento.

¢ Influencia del dangulo de inclinacion y de la irradiancia en la produccidn de energia.
e Determinacién de las caracteristicas de los paneles conectados en serie.

¢ Determinacion de las caracteristicas de los paneles conectados en paralelo.

Estudio del comportamiento de los paneles solares y del seguidor MPPT en diversas condiciones

de funcionamiento.
Mono panel

e Conectado con cargas diferentes.
e Conectado a bateria

e Conectado a bateria con cargas diferentes

Paneles en serie

e Conectados a cargas diferentes.

e Conectados a bateria.

e Conectado a bateria con cargas diferentes.

Paneles en paralelo

e Conectados a cargas diferentes.

e Conectados a bateria.

e Conectado a bateria con cargas diferentes.
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5 Conclusiones y trabajos futuros

5.1 Conclusiones

En este proyecto se disefié e implementd un prototipo de un sistema de generacidn distribuida, que
se utiliza en una instalacion fotovoltaica aislada de la red y de baja produccién. Para lograrlo, se ha
realizado un analisis tedrico de las distintas fuentes, sus componentes eléctricos y los sistemas de
almacenamiento que conforman una instalacién de generacion distribuida. Con los resultados
obtenidos se evidencia el cumplimiento del objetivo principal de este proyecto.

Para comprender el disefio y el desarrollo del equipo, se ha dado una descripcidon general de una
instalacion de generacidn distribuida y las fuentes renovables mas comunmente utilizadas, que a su
vez pueden operar de forma simultanea en los sistemas de generacién hibridos.

Se desarrolld6 un sistema de generacidon distribuida teniendo en cuenta el principio de
funcionamiento basico de una instalacién de este tipo, capaz de optimizar la produccién de energia,
almacenarla y gestionar su distribucién. Estd conformado por un sistema de generacién basado en
paneles fotovoltaicos, un sistema de almacenamiento y un sistema de interconexion.

Se disefidé un sistema de caracterizacion para paneles, conformado por las etapas de potencia,
acondicionamiento, adquisicion y control. Estas etapas proporcionan el medio adecuado para el
estudio y determinacidn de las variables eléctricas y ambientales que impactan en la produccidn de
energia. El control y la adquisicién de los datos se hace a través de una tarjeta de desarrollo
ampliamente utilizada en el disefio e implementacion de sistemas de tiempo real. A través de esta
se establece la comunicacion serial con LabVIEW para el tratamiento y presentacién de los datos.

El prototipo obtenido permite el estudio y analisis de forma didactica de los principales elementos
y componentes de produccidn, almacenamiento y gestion de la energia; por otro lado, posibilita el
analisis de los datos caracteristicos de los paneles solares y la influencia de las variables atmosféricas
que afectan la produccidn de energia.

Se implementd una interfaz grafica en LabVIEW que permite la comunicacién con los sistemas de
generacidny caracterizacion. Cuenta con un menu que le permite al usuario elegir entre los sistemas
antes mencionados. Desde la interfaz el usuario puede ordenar y observar el trazado de las curvas
caracteristicas I-V y P-V, y los pardmetros eléctricos de corriente y voltaje maximo, corriente de
cortocircuito, voltaje de circuito abierto y potencia maxima de los mddulos fotovoltaicos.

Se desarrollé una guia de conexionado del sistema donde se detallan las configuraciones de los
paneles que se pueden realizar y cdmo operar el sistema a través de la interfaz de usuario y la
exportacion de los datos obtenidos.

Se explicaron y describieron los modos de operacion del sistema de generacion, y se validd su
desempeno por medio de una serie de pruebas que consistieron en modificar la conexién de las
fuentes energia (paneles y bateria) y el analisis de su comportamiento segun la demanda de distintas
cargas resistivas.

Las simulaciones realizadas en la herramienta Simulink de Matlab de los mddulos fotovoltaicos, con
los datos del fabricante, permitieron obtener una visién general del comportamiento de los paneles
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ante la influencia de las variables atmosféricas de irradiancia y temperatura. Es conveniente
mencionar que cualquier andlisis que se realice a un sistema fotovoltaico se debe comenzar con la
obtencidn de las curvas caracteristicas |-V y P-V ya que indican los puntos de operacion del médulo
fotovoltaico.

Las pruebas realizadas demostraron que para las tres configuraciones de la fuente de generacion
(panel aislado, serie y paralelo), el sistema implementado gestiona de forma adecuada la energia,
abastece a la carga y al sistema de acumulacidon y les brinda proteccién a dichos sistemas.

Existen diferencias en la produccién de energia de cada arreglo fotovoltaico implementado, sin
embargo, el seguimiento de madaxima potencia proporcionado por el regulador facilita el
aprovechamiento de los recursos de cada configuracién. Para cada arreglo, ante una limitada
produccién de energia o un consumo excesivo de la carga, el sistema implementado suple la
demanda apoyando al sistema de generacién con el sistema de almacenamiento.

Las curvas caracteristicas de |-V y P-V junto con los parametros eléctricos obtenidos en las diferentes
pruebas, confirman el buen funcionamiento del sistema de caracterizacion. Se obtiene que:

e El sistema permite analizar la influencia de las variables de irradiancia y temperatura que
afectan la produccién de energia. Tanto para los arreglos de un solo panel, paneles en serie
y paralelo, se demuestra la dependencia proporcional con la irradiancia y la dependencia
inversa con la temperatura. Segun las curvas obtenidas se muestra una correspondencia del
comportamiento de los modulos reales con la respuesta tedrica de las simulaciones
obtenidas en Matlab.

e Los arreglos en serie y paralelo proporcionan una mayor potencia comparado con un solo
panel. En serie, lo hace gracias al aumento del voltaje, pues es el correspondiente al doble
del valor de un solo médulo, mientras la corriente permanece igual. En paralelo, se logra
por medio del aumento de la corriente, pues es el doble que en el caso de un solo modulo,
mientras que el voltaje es el mismo.

e Con el sistema emulador de la luz solar (focos halégenos) implementado en interiores, la
potencia maxima generada fue mayor en el arreglo de un solo panel, debido a que la luz de
los focos se concentra en un drea pequefia, alrededor de la superficie de un solo panel. Al
implementar arreglos de mas de un panel, la luz incidente estard mas dispersa provocando
una reduccidn en la uniformidad de la irradiancia que incide sobre los mdédulos. Para notar
una diferencia entre las distintas configuraciones es necesario aumentar el nimero de
fuentes o implementar fuentes de un mayor tamario.

e Eltiempo de carga del condensador sera menor cuanto mas alta sea la irradiancia incidente
en los paneles, debido a que, la irradiancia es proporcional a la corriente que se genera en
las celdas. Esto se refleja en la generacidon de curvas mas suaves, a través de la interfaz
desarrollada.

e Ante una baja irradiancia las curvas presentan cambios mas abruptos, producto del mayor
numero de puntos usados en el trazado. Ante esta condicidn, el arreglo de paneles en
paralelo proporciona la mejor prestacion para el trazado de curvas debido a que en esta
configuracion se genera mas corriente por el mismo valor de voltaje que en el caso de un
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solo mdédulo, por lo tanto, la carga del condensador serd mds inmediata que en otras
configuraciones.

De manera general, con los distintos resultados se comprobd que el sistema es apto para su uso en
exteriores e interiores como equipo de laboratorio ya que permite realizar practicas que incluyen el
estudio del funcionamiento de una instalacion solar fotovoltaica aislada, la determinacién de los
pardmetros caracteristicos de los paneles en distintas configuraciones y el seguimiento de maxima
potencia en distintos modos de operacién del sistema.

5.2 Trabajos futuros

Se propone continuar con el desarrollo del sistema de generacidon distribuida, teniendo en cuenta
lo siguiente para obtener un sistema mas optimo y completo:

e Complementar el sistema de interconexidon con un inversor de corriente directa a corriente
alterna y de esta manera se obtendra un sistema de generacién con capacidad de operar
tanto de forma aislada (modo isla), como conectada a la red. Este dispositivo permitira
estudiar la eficiencia en la conversion de energia, el funcionamiento del sistema bajo
diferentes tipos de carga en régimen de alterna y la inyeccién de la energia producida a la
red.

e Incorporar cada uno de los componentes del sistema en un bastidor, de este modo
conseguir un sistema ordenado que facilitard la manipulacidn y conexidn de cada uno de los
elementos del equipo.

e Para mejorar la respuesta del sistema en interiores se deben utilizar focos halégenos de
mayor tamafo y potencia para alcanzar niveles de irradiancia mayores y con ello aumentar
el nivel de aprovechamiento de la capacidad de produccion de los paneles. Los focos deben
admitir regulacién de intensidad para estudiar el comportamiento de los médulos ante las
variaciones de irradiancia.

e Para mejorar el trazado de las curvas en condiciones de baja irradiancia, se podria
implementar un algoritmo que varie el periodo de muestro en funcién de la irradiancia. Es
de interés que en estas condiciones el tiempo de captura de un dato a otro sea mayor.

e Para un correcto analisis y estudio de la influencia de la temperatura se debe implementar
un sistema que permita variarla y controlarla en los paneles; respecto a la irradiancia,
incorporar en el prototipo un sensor que permita determinar su valor y mostrarlo en la
interfaz. Con estas mejoras se pueden conocer las condiciones concretas bajo las que se han
realizado las medidas.

e Para disminuir la influencia de las posibles interferencias provocadas por el ruido eléctrico
y acoplado, se debe disefiar para el sistema de caracterizacidon una PCB que cumpla con las
directivas de interferencia electromagnética.

e Sedebeimplementar e integrar un sistema de energia edlica como complemento al sistema
fotovoltaico para obtener una instalacidn hibrida. De esta manera, el equipo de generacién
distribuida, ademads de permitir el analisis fotovoltaico, tendra la facultad de realizar el
estudio del funcionamiento y disposicidn de un sistema de generacidon de energia edlica.
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Entre los pardmetros de analisis estaran: trazado de curvas caracteristicas del
aerogenerador, tension y potencia en funcién de la velocidad de rotacidn, par en funcion
de la intensidad generada y la determinacién de los puntos de operacién frente a
condiciones atmosféricas variables.

e Si se busca un sistema mds independiente se puede incluir un sistema de orientacién
automatico para seguimiento de maxima irradiancia y la variacién del dngulo de inclinacién.
Incluir un sistema de conmutacidén automatico, que realice las conexiones en serie y paralelo
de los paneles, también, la conexiéon y desconexidon de los sistemas de generacion,
almacenamiento y cargas. Todas estas opciones deben ser seleccionadas a través de la
interfaz grafica.

Para todas estas modificaciones es necesario adaptar la interfaz gréfica a medida que se integran
mas funcionalidades al sistema de generacidn distribuida.
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6 Presupuesto

En esta seccidn se detalla el presupuesto de la realizacion del TFM, componiéndose de dos partes:

e Coste para el desarrollo del disefio hardware y software del prototipo a escala de generacién
distribuida.
e Coste de personal necesario para el desarrollo del trabajo.

La duracién de este Trabajo Fin de Master ha sido de seis meses, representa el trabajo de un
graduado en ingenieria fisica a tiempo completo.
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6.1 Coste del disefio hardware y software

Tabla 6.1. Coste de los materiales para el disefio hardware y software.

| Concepto | Cantidad | Precio und. (€) | Total (€) |

Ordenador Lenovo 1 700 € 700 €
Regulador BlueSolar MPPT 75/10 1 79.39 € 79.39 €
VICTRON
Interfaz VE.Direct a USB 1 28.42 € 28.42 €
Placa solar fotovoltaica monocristalina 2 35.28 € 70.57 €
VICTRON 30W / 12V
Bateria solar Victron Energy AGM Super 1 58.81 € 58.81 €
Cycle 12V - 25Ah C20
Soporte para panel solar 1 84,92 € 84,92 €
Condensador electrolitico 2,2mF 1 5,95 € 5,95 €
Diodo Shocky 15SQ045TR 2 1,42 € 2,84 €
Adafruit power relay featherwing 1 8,77 € 8,77 €
Resistencia 150KQ 1 0,26 € 0,26 €

Hardware I"pogistencia 10KQ 2 0,23 € 0,23 €
Resistencia 5KQ 1 0,23 € 0,23 €
Resistencia 6,8KQ 1 0,23 € 0,23 €
Resistencia 56 Q 1 3,12 € 3,12 €
Resistencia Chasis 5 Q 2 4,09 € 8,18 €
Sensor de corriente - ACS723 1 9,93 € 9,93 €
STM32F411 1 14,97 € 14,97 €
Termistor NTC 10K 1 0,53 € 0,53 €
Clemas 1 2,00 € 2,00 €
Placa de prototipado 1 3,00 € 3,00 €
Cable 10A (metros) 7 1,50 € 10,50 €
Conector mini Tamiya macho 6 1,62 € 9,72 €
Conector mini Tamiya hembra 6 1,60 € 9,60 €
Matlab 2021 1 0,00 € 0,00 €
LabVIEW 2020 1 0,00 € 0,00 €

Software | STM32CubelDE 1 0,00 € 0,00 €
STM32CubeMX 1 0,00 € 0,00 €
KiCad (Disefo electrdnico) 1 0,00 € 0,00 €

TOTAL 1.112,17 €
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6.2 Coste del personal

A continuacidn, se desglosan los sueldos base por hora trabajada de las personas necesarias para
realizar este trabajo, incluyendo el coste total que producen estas personas. Teniendo en cuenta el
numero de créditos del TFM es de 12 ECTS, se considera que se ha trabajado 300 horas. De esta

forma, el coste de personal ha sido:

Tabla 6.2. Coste del personal.

Concepto Horas Precio por hora (€) Total (€)
Graduado en ingenieria fisica 300 20€ 6.000,00 €
TOTAL 6.000,00 €

6.3 Presupuesto total

Tabla 6.3. Coste total del trabajo.

Concepto Precio por hora (€)
Coste del disefio hardware y software 1.112,17 €
Coste del personal 6.000,00 €
TOTAL (con IVA 21 %) 7.112,17 €

Teniendo en cuenta la carga impositiva del 21 % por el IVA, a fecha de octubre del afio 2022, el
presupuesto total del proyecto asciende a siete mil ciento doce euros con diecisiete céntimos.
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