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RESUMEN

La investigacion tuvo por objetivo realizar un modelado, disefio y simulacion de sistemas
de micro-generacion solar fotovoltaicos utilizando MATLAB como aporte de la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, a la conformacion de alternativas energéticas
viables en beneficio de la poblacidon ecuatoriana. Se desarrollé en funcién del enfoque
cuantitativo, tipo descriptivo con apoyo de modalidad proyecto factible, se procedi6 a
construir el modelado, disefio y simulacion, el cual se presenta en una fase descriptiva
matematica y otra de simulacion, desplegadas en el apartado de propuesta tecnologica.
Mediante el estudio por separado de cada elemento del sistema solar fotovoltaico aislado,
se ha profundizado en su comportamiento dinamico. Ademas, ha permitido el disefio de
una herramienta o aplicacién parametrizable segun las caracteristicas técnicas de cada
elemento del sistema, permitiendo simular sistemas solar fotovoltaicos incorporando
datos reales de radicacion solar y temperatura del sitio fisico donde se realiza el estudio.

Descriptores: Energia solar; fuente de energia renovable; ingenieria de la energia solar;
electricidad. (Palabras tomadas del Tesauro UNESCO).

ABSTRACT

The objective of the research was to carry out a modeling, design and simulation of
photovoltaic solar micro-generation systems using MATLAB as a contribution from the
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, to the formation of viable energy alternatives
for the benefit of the Ecuadorian population. It was developed based on the quantitative
approach, descriptive type supported by the feasible project modality, the modeling,
design and simulation were built, which is presented in a mathematical descriptive phase
and a simulation phase, displayed in the technological proposal section. By separately
studying each element of the isolated photovoltaic solar system, its dynamic behavior has
been deepened. In addition, it has allowed the design of a parameterizable tool or
application according to the technical characteristics of each element of the system,
allowing the simulation of photovoltaic solar systems incorporating real data on solar
radiation and temperature of the physical site where the study is carried out.

Descriptors: Solar energy; renewable energy sources; solar power engineering;
electricity. (Words taken from the UNESCO Thesaurus).
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INTRODUCCION

La calidad de vida de las personas en un mundo globalizado, se ve cada vez mas
comprometida para las clases sociales medias y pobres, sobre todo en los paises
llamados en via de desarrollo, por cuanto la generacion de electricidad tradicional,
requiere de grandes inversiones para llegar a todos los rincones de la nacion, aunado a
la escasa cultura de pago por parte de los usuarios en proporcion salario/servicios, a
juicio de (Ffrench-Davis, 2017), esta postura obliga el ingreso de los paises a la llamada
‘economia internacional de mercado”, sumado a la era de la sustentabilidad y
sostenibilidad (Cortés-Mura & Pefia-Reyes, 2015).

Una alternativa viable para la generacion de electricidad a bajo costo en el mediano —
largo plazo, asi como minimo impacto ambiental — ecoldgico, beneficia a las familias,
pequefios productores rurales, a tener el servicio eléctrico para elevar su productividad y
calidad de vida (Ovalle-Cubillos, 2014). Siendo necesario ubicar alternativas de micro-
generacion solar fotovoltaicos, por cuanto esto contribuye a proporcionar energia
eléctrica en las condiciones antes descritas.

En el Ecuador a juicio de (Mufioz-VizhfAay, et al., 2018), la generacién solar fotovoltaicos,
es factible por condiciones climaticas, capacidad tecnoldgica para la instalacion, ahorro
al consumidor en el largo plazo, siendo considerable educar a la poblacién, sobre los
beneficios integrales que brinda este tipo de alternativa eléctrica, siendo posible para tal
fin, que las instituciones de educacion universitaria, se involucren en proyectos pilotos
para evidenciar las bondades energéticas, ambientales, sobre todo cuando (Cisterna-
Arellano, et al., 2020), advierten que esta inversion sin presencia del Estado, no resulta
rentable como iniciativa privada, siendo necesaria disefiar politicas que permitan el
impulso de este tipo de iniciativas sustentables (Lockwood, et al., 2017).

Sin embargo, en donde se han desarrollado proyectos pilotos de sustitucion de
generacion eléctrica tradicional por alternativa, ha resultado favorable para la
organizacién receptora, tal como se evidencia en la experiencia de (Pérez-Parada, et al.,

2017), otra investigacion similar es la presentada por (Pereira-Micena, et al., 2018),
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quienes exponen las bondades de contar con sistemas alternativos de energia para la
movilizacion de los procesos productivos realizados por el ser humano, constituyéndose
en una viable opcion, siendo pertinente focalizar politicas claras de apoyo a este tipo de
emprendimiento, tanto en lo legal como financiero.

Siendo una tarea indispensable de las universidades ecuatorianas, generar alternativas
viables para potenciar la posibilidad de promover una cultura energética, basada en lo
sustentable, siendo primordial en una primera fase de investigacion, realizar simulacién
matematica con la finalidad de establecer una planificacion estratégica sobre la
factibilidad de consolidar exitosamente este tipo de iniciativas, tal como recomiendan
(Vera-Davila, et al., 2018), siendo considerable desarrollar los célculos matematicos a
través de MATLAB, por cuanto esta permite disefiar con precision el modelado (Moreno,
2017).

En funcion de lo planteado, se presentan los modelos matematicos utilizados en el
desarrollo de la herramienta de simulacion parametrizable “App Microgeneracion Solar
Fotovoltaica Uleam” desarrolladas a través del software MATLAB. Adicionalmente, se
presentan las simulaciones de validacién, puesta en marcha y uso de los datos de
radiacion solar tomados por la estacidon meteorolégica Automatica de la Universidad Laica
Eloy Alfaro de Manabi; esta estacion forma parte del proyecto de investigacion “Analisis
de los recursos energéticos en los cantones Manta, Montecristi y Jaramijé con fines de
generacion eléctrica”.

Por consiguiente, la investigacion tuvo por objetivo realizar un modelado, disefio y
simulacién de sistemas de micro-generacion solar fotovoltaicos utilizando MATLAB como
aporte de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, a la conformacion de alternativas

energeéticas viables en beneficio de la poblacion ecuatoriana.
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METODO

La propuesta investigativa se desarroll6 en funcion del enfoque cuantitativo, tipo
descriptivo con apoyo de modalidad proyecto factible (Palella & Martins, 2015, p. 97), de
ese modo, se procedié a construir el modelado, disefio y simulacion, el cual se presenta
en una fase descriptiva matematica y otra de simulacion, desplegadas en el apartado de

propuesta tecnoldgica.

PROPUESTA TECNOLOGICA

Sistema solar fotovoltaico

Segun (Kahl, et al., 2019), un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que, a
partir de la insolacién o radiacion solar, produce energia eléctrica, la almacenan y la tratan
hasta tenerlas en condiciones nominales para ser aprovechada por el hombre. La figura
1 muestra un tipico sistema solar fotovoltaico operando de forma aislada, el cual se toma

como referencia para la construccion del modelo matematico presentado en este articulo.

Wl

_>

> 4 & o \'\ Modulo Fotovoltaico

Radiacion Sol
adiacion ar Controlador de

cargador de bateria

Cargador de Bateria j

C

Sistema de Baterias

Figura 1. Sistema solar fotovoltaico autbnomo regulado con inversor, aislado de red.
Fuente: Carmona (2018).
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Modelos matematicos y MATLAB

Un modelo matematico es un tipo de modelo cientifico que emplea el formulismo
matematico. Para modelar matematicamente sistemas eléctricos por lo general se lo
realiza a partir de modelos circuitales equivalentes, a partir del cual se calcula o reproduce
su comportamiento en funcién del tiempo. Actualmente el uso de software especializados
permite trasladar estos modelos a un ambiente digital para realizar simulaciones con el
fin de evaluar y analizar su comportamiento de una manera mas facil y didactica
(Poznyak, 2005).

El software MATLAB es uno de los mas utilizados tanto en la academia como en la
industria debido a sus caracteristicas avanzadas en el tratamiento de datos. Mediante el
uso de su herramienta SIMULINK es posible crear representaciones visuales de los
dispositivos o sistemas modelados mateméaticamente (Cruz, 2016). Es por esto que se

ha escogido como herramienta de trabajo para el propésito perseguido en este articulo.

Panel solar

Una celda solar fotovoltaica se puede modelarse a partir de la figura 2. Este circuito
equivalente consta de: 1) fuente “Iph” que emula la corriente fotogenerada (depende de
la radiacién solar); 2) diodo de union p-n, que por medio del efecto fotoeléctrico convierte
la radiacion solar en energia eléctrica; y 3) elementos resistivos que emulan las pérdidas
del sistema “Rsh” (perdidas por corriente de fuga, o resistencia “Shunt”) y la resistencia
“Rs” (caida de tension a la salida o resistencia “Serie”), estos valores idealmente se
consideran “Rsh = «” y “Rs = 0” para obtener los valores maximos de corriente del

circuito (Vera-Davila, et al., 2018).
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Figura 2. Circuito Equivalente para el modelado de un panel solar.
Fuente: Vera-Davila, et al. (2018).

La ecuacion (1) describe la corriente generada por la célula solar de la figura 2:
Icel = Iph — Id — Ish (D

Sustituyendo las variables Id, Ish e Iph de (1) por su modelo matematico, se obtiene:

R aW+igen Rs) V+Igen RS
Icel = [ILyef + Ursc(Tc — Teyer)] — I0 [e Krea  —1|——20— (2)
Donde:
"Iph' = es la corriente fotogenerada  "K" = es la constante de

Boltzmann (1,38 x 10723 /K)
"Io" = es la corriente de saturacién "Tc" =temperatura de operacién de la celda
inversa del diodo

"q" = es la carga del electron "A" =factor de idealidad.

(1,6 x 10712 ()

"V'" = voltaje de la celda solar "R" = la radiacion solar medida en el instante
"Rref”’ = la radiacion solar en "Ulsc'" = -coeficiente de temperatura de
condiciones estandar 1000 W/m2 corriente de corto circuito

"Ilref"" = corriente fotogenerada en
condiciones de referencia tomada
como la corriente de cortocircuito
"(Isc = Ilref)"”

"TcRef' = temperatura de trabajo de la celda
gue generalmente en condiciones estandar es
298°K
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Dentro de esta formula, la corriente de saturacion inversa del diodo depende también de

la temperatura y de una corriente lo,.; resultando en:

_1 1 Isc
5 qu(TCref TC) IOTef = T (4-)
Tc kA e(m) -1
lo = Ioref m e (3)
re

Donde:
"lo,ef"" = es la corriente de saturacion "Eg" = energia del semiconductor en
inversa en condiciones de referencia su banda prohibida o Bandgap.

Normalmente las celdas solares se producen para valores de potencia y voltaje
relativamente bajos (2W a 5V), por tanto, para obtener la potencia deseada en cada
panel, estas se agrupan en serie o paralelo. Para conseguir esto, a la ecuacion (2) se le
agregan los coeficientes “"Np" (ndmero de médulos en paralelo) y "Ns'' (nGmero de
celdas en serie), obteniendo la ecuacion (5). Esta ecuacién se puede simplificar segun la
ecuacion (6), debido a que la resistencia Shunt no afecta de manera directa en la
eficiencia de una celda solar, por considerarse infinita "Rsh = "', Por tanto, el modelado

tanto de una como de varias células solares vendra determinada por (6).

vV, IgenR N
) 1 v (M) 41y s
Ipanel = Np x Iph — Np = Io |e KTcA -1 - Roh (5)
o 45
Ipanel = Np * Iph — Np * lo|e  KTcA -1 (6)
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Regulador
Para modelar el sistema propuesto en la figura 1, se implementara un convertidor DC/DC
y un regulador de carga para baterias. La implementacion del convertidor DC/DC permite
mejorar el rendimiento global del sistema fotovoltaico y realizar un control a diferentes
niveles. El modelo matemético mas sencillo del comportamiento de un regulador se
fundamenta en un principio basico aplicado a los convertidores ya sean reductores (Buck)
o elevadores (Boost) (Marulanda-Durango, et al., 2017). Por lo general, en convertidores
DC/DC la potencia de entrada es igual a la potencia de salida mas las perdidas por
eficiencia o factor de trabajo, tal como muestran las férmulas (7) y (8)

Pi = Po x/n (7)

lixVi=1o*Vox*/n (8)

Por otro lado, el regulador de carga tiene la funcién de proteger la carga de las baterias
ante las situaciones de riesgo mas comunes, como son las sobrecargas y sobre
descargas. El modelo de este regulador se muestra en la figura 3; esta formado relés
adaptados (controlados mediante comparadores "C_panel” e ""C_carga'’ ) para brindar
una conexién y desconexion del sistema, especificamente entre dos elementos: el panel

solar y la carga conectada.

penei carge
carga

pane: barena

RN

mtpﬂml’ In tcarga

Figura 3. Circuito equivalente de un regulador de carga de la bateria.
Fuente: Inguil-Lema & Ortega-Espinoza (2014).
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A juicio de (Inguil-Lema & Ortega-Espinoza, 2014), las relaciones condicionadas de
operacion para un funcionamiento correcto del regulador son:
1. Cuando la bateria entra en carga completa o sobrecarga, el controlador

desconecta los paneles solares evitando la saturacién de la bateria.

desconexion SoCyateria = VhPmax

Interruptoryaneies { conexion SoCpateria < Vhpseq )

Siendo, "Vhpmax'" Y "Vhpse,'" €l umbral maximo y minimo para la desconexion del
panel.
2. Cuando la bateria entra en carga agotada o sobredescarga, el controlador

desconecta la carga evitando descargas profundas de la bateria

desconexion S0Chateria < VhCpmin

Interruptorzarga {conexion S0Cpateria = Vhcsey (10)

Siendo, "Vhcp,;," el umbral limite para desconectar las cargas 'y "Vheg,," €l umbral

minimo que tiene que superar la bateria para permitir la conexion de una carga.

Bateria

El modelo méas basico de una bateria es el que se muestra en la figura 4. Se trata de una
fuente de alimentacion real con una fuente de generacién "Vg'' en serie con una
resistencia interna "Rg” y un voltaje en circuito abierto “Vb”. Las variables mas
importantes en la dindmica de una bateria son: la corriente que circula a través de la
bateria, la capacidad de almacenamiento de energia, la temperatura de trabajo, el ""SOC"”
o estado de carga de la bateria y los coeficientes de trabajo para las etapas de carga y

descarga.
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|
R
%@' Vg = f(S0C, Ib)
+ Rg = f(Ib,SOC,T)
v A Ib = f(Nc, Nd, SOC)
g() Vb
O

Figura 4. Circuito equivalente de una bateria.

Fuente: Murillo (2003).

Aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito se obtienen las ecuaciones (11) y (12):

Vb=Vg—Rg*Ib (11)

Ib = Ic —Ip; Ic = Icarga; Ip = Ipanel (12)

Estas ecuaciones no son suficientes para modelar el comportamiento y dindmica de una

bateria. Una solucidn consiste en considerar la variable “SoC"" (ver (13)) como indicador

de la energia almacenada para modelar de forma efectiva el comportamiento de este

dispositivo (Murillo, 2003).

&

1
S0C(6) = 75 | Coor® * Conie®) = [ 1Dt (13)
Ceoe (t1)
ty
Crot(t) = Chominal indiviauar * N de baterias en paralelo (14)

Donde:

"Cior(t)" = capacidad total del banco de
bateria en Ah

"n; = eficiencia de la carga "Rg" = Resistencia interna
"Crominal = Capacidad nominal
estimada en Ah

"Vb" = Voltaje de bateria

. _r

n,; = eficiencia de la descarga

"Ib" = corriente que circulaatravés deella
en amperios
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Inversor
Los sistemas solares fotovoltaicos son capaces también de subministrar energia a cargas
AC mediante el uso de un inversor de corriente DC/AC (ver figura 5). Para este trabajo
se consider6 modelar un inversor monofasico de puente completo. Estos inversores,
cuentan con 3 etapas que son: 1) Control PWM para H-Bridge; 2) Puente inversor
completo (tipo H); y 3) Filtrado de la onda (Filtro). Las caracteristicas y funcionalidades
de este dispositivo se detallan a continuacion:
1) Posee cuatro interruptores o dispositivos de conmutacion de potencia (transistores
IGBT), conectados en antiparalelo con un diodo.
2) Convierte la corriente continua en alterna, bajo el principio de que la corriente
positiva y negativa que circula es controlada por los dispositivos de conmutacion
y los diodos de descarga en antiparalelo sirven de proteccion.
3) Se debe contemplar la excitacion de la ""base o puerta' de los transistores IGBT

para rectificar la onda completa.

51 $3

i

i

Figura 5. Circuito equivalente eléctrico de un inversor de puente completo CC/AC con
filtro LCL.
Fuente: Elaboracion propia.
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Para el control de los IGBT se usara el control por modulaciéon o ancho de pulsos PWM
"Pulse width modulation’' . esta es una técnica de control cuyo objetivo es modificar el
ciclo de trabajo de una sefial periddica, mediante la conmutacion o conduccién controlada
de los dispositivos conmutadores (IGBT) obteniéndose una onda sinusoidal de forma
cuadrada; esta onda se somete a una etapa final de filtrado (LCL) para obtener una sefal
sinusoidal suavizada y con las mismas caracteristicas que la de la red eléctrica (Luna-
Merino, 2010).

Cargas

Para el modelado de la carga se toma como base los fundamentos matematicos de las
leyes eléctricas de Ohm (I=V/Z) y Watt (I=P/V) a partir del su circuito equivalente que se
muestra en la figura 6, estas leyes se aplican tanto para las cargas que son conectadas
en corriente continua o corriente alterna, en donde se obtienen los resultados partir de

los valores nominales de impedancia o potencia propia.

Figura 6. Circuito equivalente basico de una carga (Impedancia Z).
Fuente: Murillo (2003).
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Simulaciones

Para realizar todas las simulaciones se tomaron los datos de radiacion y temperatura de
la estacion meteoroldgica de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi. Particularmente
del dia 19 de enero del 2020 (00:00h a 23:30h); estos datos se observan en la figura 7.

IRRADIANCIA [W/m2] =

VAN
- A\ /N
[ N

TEMPERATURA [°C]

Figura 7. Lectura de radiacién y temperatura de la ciudad de Manta dia 20 de enero del
2020 en 24 horas.
Fuente: Estacion meteoroldgica ULEAM.

Simulacion Panel solar.

Para la simulacion del panel solar en Matlab, se toma como referencia las caracteristicas
eléctricas y de un modulo de panel solar, modelo 1STH-215-P de la marca SOLTECH.
Esta formado por un arreglo de 60 células policristalinas por modulo. Los datos mas

relevantes extraidos de la ficha técnica son (HUB, 2017):

Rs () = 0.1 Vmpp (V) = 29 Pstc (W) = 213.5

Rsh (Q) = 1x10° Impp (A) = 7.35 CtenVoc (%/°C) = —0.3609
Isc (A) = 7.84 Gstc (W/m2) = 1000 Ct en Isc (%/°C) = 0.102
Voc (V) = 36.3 Tstc (°C) = 25 Pstc (W) = 213.5
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Una vez introducidos estos datos en el modelo matematico, se obtienen los resultados

mostrados en la figura 8, donde se observan los valores de corriente, voltaje, potencia y

energia producida durante 24 horas.

VOLTAJE PANEL [v] &
35
0
2
2
CORRIENTE PANEL [A]
l FAN
/ SN
2
POTENCIA PANEL (W]
150
100 /\/
. /
o /_/ \
ENERGIA PANEL
1000
500
0

Figura 8. Comportamiento de un panel solar en 24 horas.
Fuente: Elaboracion propia.

En estas graficas se puede verificar el correcto funcionamiento del modelo matematico
de 1 panel solar fotovoltaico. Por un lado, se puede observar el “voltaje panel”, el cual
corresponde con el dato proporcionado por el fabricante Vmpp (V) =
29 (punto de trabajo). Por otro lado, se observa la corriente generada por el panel solar,
la cual depende de Vmpp asi como de la radiacion incidente; de hecho, si comparamos
la grafica de corriente generada del panel con la gréafica de radiacion (figura 7), se observa
claramente que la forma de corriente es muy parecida a esta. Haciendo el mismo analisis
y teniendo en cuenta que la tensidn de trabajo es constante, se observa que la potencia
generada posee la misma forma que la corriente. Para poder simular una instalacion solar
fotovoltaica de mas de un panel solar fotovoltaico se propone un sistema denominado

“PV Array” (figura 9) donde se puede especificar el nUmero de paneles en serie "Ns''y
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paralelo ""Np'' que queremos conectar. El funcionamiento seria exactamente el mismo.

Irradiancia [Winr2]

Temperatura ['C]

Voc [V]

@

Gain

Irradignca [Wim2]

VOLTAIE PANEL [V]
Temperatura [FC] 'CORRIENTE PANEL [A] F—

POTENCIAPANEL [W]

Vimpp [V

b

POTENCIAARRAY W]

SOLTECH 18TH-215-P

POTENCIA ARRAY[W]

Ns

&,

VOLTAIE ARRAY[Y]

Np

CORRIENTE ARRAY[Al

Scope

Figura 9. Modelo de un arreglo de paneles solares (PV ARRAY) en Matlab/Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.

Regulador

En este apartado se realiza la simulacién del convertidor DC/DC (funcion reductora) y del

regulador de carga conectado a la salida de la etapa de generacion (Array paneles); se

simulan 2 paneles conectados en paralelo. La figura 10 muestra el modelo del convertidor

DC/DC reductor. Para la simulacién de estos dispositivos se realizaron dos modelos

segun sea la aplicacion:

1.

10).

Modelo en generacion: el coeficiente de trabajo del convertidor se multiplica (figura

Modelo en consumo o carga: el coeficiente de trabajo del convertidor se divide

(modelo igual al de la figura 10 pero cambiando la multiplicacién por una division).
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EMERGIA SALIDA REGULADOR ARRAY

Figura 10. Modelo de convertidor DC/DC para el array de paneles en Matlab/Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se muestra en la figura 1, el regulador DC/DC esta conectado entre los paneles y
la bateria, estableciendo de esta manera un proceso de
“control de reduccion de tension” a la salida de los paneles (valor de operacién del bus
(24V)), que permite extraer los valores éptimos para un mejor funcionamiento tanto en la
bateria como en el sistema.

El modelo creado en SIMULINK consiste en un control mediante el uso de comparadores
de histéresis (se puede implementar con Flip — Flop RS), el cual compara el
SoC “State of Charge” de la bateria (medido porcentualmente) con los umbrales maximo
y minimos establecidos para controlar la apertura y cierre de los relés o interruptores.
En la figura 11 se puede observar el comportamiento del convertidor DC/DC y en la figura
12 se observa el regulador de carga de la bateria con sus blogues habilitadores y
deshabilitadores de los paneles y la carga conectada al sistema y la programacion

condicional para el control de comparacion por histéresis.
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VOLTAJE REGULADG DEL ARRAY [V]

CORRIENTE REGULADA DEL ARRAY [A]

. /

POTENGIA REGULADA DEL ARRAY [W]

AN

B /

ENERGIA REGULADA DEL ARRAY [E]

10 15

Figura 11. Convertidor DC/DC y visualizacién de los parametros regulados del Array de
paneles (24 voltios).
Fuente: Elaboracion propia.

5 (D)
Load Enable
25
Load Enable Block
—t PV Enable
PV Enable Block

Figura 12. Control por histéresis mediante SoC (Regulador de carga de la bateria) en
Matlab/Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de la validacion de este dispositivo, se muestran en el apartado de
simulacién de la bateria, debido a que para su funcionamiento es necesario tener la
lectura del ""SoC"' proveniente del comportamiento del dispositivo de almacenamiento de

energia.

Bateria

En este apartado se simula un banco de 4 baterias dispuesto de la siguiente manera: dos
grupos de baterias conectados en paralelo, donde cada grupo consta de dos baterias
conectadas en serie. La agrupacion de barias en serie y paralelo se fundamenta, al igual
que en el caso de los paneles solares, mediante sus principios de asociacion de
dispositivos (coeficientes o variables “"Ns''y “Np" ). El modelado de este banco de
baterias se realiz6 teniendo en cuenta las caracteristicas técnicas de la bateria LVEG40-
12 (12V-DCy 40A-h) (ver Tabla 1) (BatterySolution, 2014). De esta manera se formo un
banco de baterias de 24V-DC y 80Ah de capacidad.

Tabla 1.
Caracteristicas de la bateria LVEG40-12.

V.nom operacion con carga (V) = 12 Voltaje en circuito abierto (Voc) = 14.1
Capacidad nominal (A/h) = 40 Coeficiente de carga (Nc) = 0.98
Resistencia interna () = 0.1 Coeficiente de descarga (Nd) = 0.95

Por otro lado, para esta simulacidén es necesario realizar el modelado de la formula (13)
SoC “State of Charge”, mediante el cual se obtienen los valores de autonomia de la
bateria permitiendo de esta manera realizar el control por histéresis que efectia el
regulador de carga de la bateria. La figura 13 muestra el modelado de SoC y la figura 14
el modelo SIMULINK del banco de baterias.
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Ibatt [A]

Figura 13. Ecuacion para el calculo del estado de carga de la bateria “SoC” en
MATLAB/SIMULINK. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 14. Modelo de un arreglo o banco de baterias en Matlab/Simulink. Fuente:
Elaboracion propia.
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En la figura 15 se muestra el comportamiento del banco de baterias con regulador,
conjuntamente con los datos provenientes del apartado de “paneles fotovoltaicos”.
Ademas, se afiade una carga de 300W a 24 V-DC desarrollada en el apartado del

“Carga’.

S6C[%] =

100

2 2 g8

Ibatt [A]

s |
- /-v___-_,

Load Enable

PV Enable

0s

0

10 15

Figura 15. Lectura de datos (V-1) y comportamiento del banco de baterias con regulador
Fuente: Elaboracion propia.

La simulacion que se presentan corresponde a la evolucién de la variable “SoC” en su
etapa de carga y descarga. Esta depende de la corriente que circula por la bateria, es
decir la etapa en que la corriente es negativa (absorbe energia proveniente de los
paneles) (SoC-cargandose) y la etapa donde la corriente es positiva (entrega la energia
almacenada a la carga) (SoC-descargandose). En las dos ultimas graficas se observa el
comportamiento del control (PV Enable - Load Enable), realizado por el regulador en

funcion de la lectura de la energia almacenada disponible o “SoC”.
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Inversor.
Se partié del modelado del circuito eléctrico (figura 5) utilizando los modelos eléctricos

equivalentes de SIMUINK, estableciendo las 3 etapas que lo conforman: 1) "H — Bridge"
de onda completa; 2) "Filtro LCL"; y 3) carga AC a la salida del inversor. Ademas, se
afiadio la etapa de control PWM y el convertidor DC/DC conectado en etapa de consumo

(ver figura 16).

DC/DC
@ (D
» 1

Vbus Liny
=t n aqr(2) Vo e i ol g : ¥ ,

; | i At "'I'" == St jog! Invertar Cument [A]

el bt— [.‘ ! P

| | ‘ e - 1 e
“ P L—p{Cortrol [ | b laal Vb Vb [aal Vb Invertar Powar [W]
Enable n d

H-Bridge LCL Fiter LOAD ) Invertr Energy [J] %
3

Efficiency

Figura 16. Etapas de la simulacion del Inversor monofasico 24V-DC/155.56V-AC en

Matlab/Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.

Una de las caracteristicas principales del inversor es la conmutacién controlada de los
transistores del puente H para obtener una onda cuadrada alterna emulando la forma de

onda sinusoidal como se muestra en la figura 17. Se observa un valor de voltaje pico de

155.56V-AC, entre fase y neutro.
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Figura 17. Onda cuadrada en AC a la salida del puente inversor controlado por PWM en
Matlab/Simulink.

Fuente: Elaboracion propia.

La forma de onda de la figura 17 se introduce en del filtro “LCL” para eliminar los
componentes de alta frecuencia y obtener una onda sinusoidal de 110V a 60Hz. Para
poder simular estas formas de onda se conecta una carga de 300W a 110 V-AC. La figura

18 muestra los valores obtenidos.
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Figura 18. Onda sinusoidal filtrada (Filtro LCL), de una carga de 300W conectada en
Matlab/Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.
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Carga

En este apartado se realizara la simulacion y analisis de cargas en DC y AC, con el fin
de presentar un analisis mas exhaustivo del comportamiento de estas cuando se afiaden
al sistema. La simulacion del comportamiento de una carga conectada en DC se observa
en la figura 19.

Poiencia [W]

Vbusivi | Comsnta carga [4] e 1]
S e

Enabla

Carga DC

Figura 19. Modelo de la carga DC en Matlab/Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.

Un sistema con una carga en AC, debido a su naturaleza, es mucho mas compleja que
en DC; el comportamiento de esta variara segun el tipo de carga (inductiva, capacitiva o
resistiva). Para simular una carga en AC en el modelo propuesto y poder visualizar la
sefial sinusoidal resultante se incorporan "bloques de medicién RMS discretos’’ cuya la
funcién es extraer de una onda sinusoidal los valores RMS de los parametros eléctricos.
La figura 20 muestra el modelo en MISULINK vy la figura 21 las formas de onda resultante

con una resistencia de 40Q.
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Figura 20. Modelado de la carga AC con bloques de medicion RMS discretos en
Matlab/Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Lectura de voltaje, potencia y corriente (PICO A PICO) en la carga conectada
de 40Q AC.
Fuente: Elaboracion propia.
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Sistema solar fotovoltaico completo.

El sistema solar fotovoltaico aislado completo ha tomado en cuenta cada uno de los
modelos explicados previamente para formar la estructura final. Como muestra la figura
23, este modelo se caracteriza por un bus de 24V que interconecta todos los dispositivos
del sistema y que ademas entregaré energia a las cargas en DC conectadas al mismo.
En caso de existir una carga AC se incorpora un bus de 110V en corriente alterna para

la conexion de este tipo de carga.

~ [oc DC 1 CARGAS DC 1 [0
i
|/ DC DC

| / AC
[ BUS ALIMENTADOR
! AC 110V

BUS ALIMENTADCR
DC24v

BANCO DE BATERIAS 5;..
ARREGLO DE PANELES CARGAS AC

Figura 23. Arquitectura sistema solar fotovoltaico autbnomo aislado para cargas DC -
AC.
Fuente: Elaboracion propia.

Sistema solar fotovoltaico autbnomo aislado para cargas DC - AC.

Los modelos resultantes tanto para cargas en DC como en AC son los que se muestran
en la figura 24 y 25. En cada uno de estos sistemas destacan tres etapas: 1) generacion;
2) almacenamiento; y 3) consumo de carga. Es importante destacar que las simulaciones
gue obtengamos dependeran de las caracteristicas técnicas de los paneles solares
fotovoltaicos, baterias, inversor, ademas de las conexiones series o paralelo que se
realice en los sistemas que se desea simular.

Por otro lado, al simular un sistema solar fotovoltaico con cargas AC, debido a la
complejidad de la simulacion del inversor (incorpora la apertura y cierre de transistores

IGBT a una alta frecuencia), se hace muy complejo simular el comportamiento de este
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por mucho tiempo; esto se debe a un mayor uso de la CPU del computador,

traduciéndose en simulaciones con tiempos de espera muy largos dependiendo del rango

de tiempo y los datos que se estén procesando. Por este motivo para poder simular y

validar este tipo de sistemas se procedié a realizar un escalado de tiempo con la finalidad

de estudiar el comportamiento dindmico del sistema sin comprometer el tiempo de

espera. El escalado de tiempo se calculé segun la formula (15):

T.S = N2 de datos de campo * N2 de ciclos por hora/frecuencia

Regulador,

el

Voltsje salida Reguladar anay [V]
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Taele]

(15)

Figura 24. Modelo del sistema solar fotovoltaico autobnomo aislado para cargas DC en

Matlab/Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 25. Modelo del sistema solar fotovoltaico autbnomo aislado para cargas AC en
Matlab/Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.

App-Microgeneracion Solar Fotovoltaica.

La aplicacion “App Designer”’se creaa mediante la interfaz grafica de usuario (GUI), para
permitir agrupar y facilitar el manejo de todos los programas o simulaciones
parametrizables que fueron anteriormente creados y analizados; evitando la presencia o
el acceso a las carpetas raiz que contienen los numerosos archivos que permiten
funcionar a los programas correctamente y que pueden conducir a la confusion. La figura
26 muestra el disefio final de la aplicacion, a través de la cual se puede acceder a la
simulacién de cualquier parte del sistema dando un clic en la parte que interese. Este es
un entorno multitarea con simulaciones paralelas e independientes, cuadros de textos de

ayudas interactivas, interfaz de rapido acceso e intuitiva que integra todos los modelos
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4. Microgeneracién Solar Fotovoltaica — X

Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi

Carrera de Ingenieria Eléctrica
Modelado, Disefio y Simulacion de Sistemas de Microgeneracion Solar Fotovoltaica Utilizando Matiab

Panel Solar Panel + Regulador Sistema DC

Inversor Panel + Inversor Sistema AC

L) L) L L
Yooy oy

Figura 26. Propuesta final de la interfaz gréafica del usuario desarrollada en App Designer
Matlab/Simulink.
Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSION

Los modelos matematicos constituyen una herramienta eficaz para analizar y estudiar el
comportamiento de sistemas fisicos como los presentados en este articulo. A través de
ellos se ha podido esclarecer los diferentes interrogantes sobre el comportamiento de
sistemas solares aislados operando con cargas en AC como DC.

Mediante el estudio por separado de cada elemento del sistema solar fotovoltaico aislado,
se ha profundizado en su comportamiento dinamico. Ademas, ha permitido el disefio de
una herramienta o aplicacion parametrizable segun las caracteristicas técnicas de cada
elemento del sistema, permitiendo simular sistemas solar fotovoltaicos incorporando
datos reales de radicacion solar y temperatura del sitio fisico donde se realiza el estudio.
Se destaca la importancia de la compresion de las ecuaciones algebro diferenciales que

describen el comportamiento de cada dispositivo del sistema, por cuanto esto conduce a
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la creacién de modelos replicables con un nivel de aproximacion aceptable con respecto
al campo real. Esto se pudo comprobar mediante las pruebas de simulacién bajo

condiciones STC (paneles solares), pruebas de tiempo de autonomia (baterias) y

validaciones mediante calculos matematico (inversor-carga).
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