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INTRODUCCION

Ultimamente se ve una gran tendencia por el uso de las energias renovables, todo esto por diferentes razones,
algunas enfocadas hacia la preocupacion sobre el calentamiento global y las afecciones que sufre el planeta en
su ambito ambiental. Por otro lado, se vuelve una necesidad de manejar multiples fuentes de generacion de
energia eléctrica ya que todo se ha focalizado en base a la generacion por hidroeléctricas y termoeléctricas, es

ahi entonces cuando la generacion por radiacion solar, edlica, biomasa, geotérmica, toman cabida.

Estas fuentes alternativas de energia eléctrica a pesar de estar innovando en el ambito de la generacion
también se vuelven de uso mas constate con el paso de los afios ya que resulta viable en gran medida ya que
incluso con las formas de generacion de energia convencionales hay ciertas particularidades con las cuales se

ven afectadas, como lo es la sequia en relacion con la generacion hidroeléctrica.

Entre las alternativas para la generacion tenemos la realizada a partir de la radiacion solar. Una de las mayores
ventajas que adquiere es el hecho de que se pueden crear sistemas fotovoltaicos para la alimentacion de
pequeiias cargas, es por eso que su utilizacion se esta masificando en gran medida en zonas tanto rurales como

urbanas.

Ante todo, esto y el ascenso que se ve venir en cuanto al manejo de este tipo de generacion se plantea este
trabajo, con el fin de mejorar las bases para el estudio de energias alternativas en la Universidad de Pamplona

ya que de alguna manera las presentes en la institucion son algo escasas.



JUSTIFICACION

La Universidad de Pamplona en estos momentos no cuenta con un sistema fisico que facilite el estudio de
celdas fotovoltaicas para la generacién de energia eléctrica a partir energia solar, la falta de este tipo de
sistemas hace que nuestro conocimiento sobre el tema se limite en muchas ocasiones a la teoria sobre otras
investigaciones. En algunos casos se ha podido hacer un acercamiento a este campo de estudios tratando de
simular este tipo de sistemas mediante el uso de baterias, pero de cualquier modo no es una practica del todo

recomendable para lo que se necesita saber.

A causa de la carencia de todo lo mencionado anteriormente surge este proyecto, con la idea de presentar una
investigacion clara acerca de un sistema fotovoltaico real, lo que nos abre una gran posibilidad de incursionar
a futuro en proyectos de mayor magnitud. No se trata solo de celdas fotovoltaicas, si no del hecho de que
ademas se pueda entregar una energia eléctrica de calidad, y con un alto porcentaje de eficiencia basado en las
caracteristicas proporcionadas por las celdas. Todo esto se resume en la idea de querer suministrar en todo
momento y desde cualquier fuente generadora posible, energia eléctrica confiable y de calidad, ademas de
esto, ampliar nuestra base de conocimientos acerca de esta tecnologia nos mantendria en un punto no tan

lejano de las investigaciones vanguardistas que se realizan sobre esta tematica.
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DELIMITACION DEL PROYECTO

Objetivo general

v Disefiar € implementar una plataforma que permita probar varias topologias de MPPT vy evaluar la

calidad de la energia en sistemas fotovoltaicos autobnomos.

Objetivos especificos

Disefar e implementar el sistema fotovoltaico autonomo.
Determinar las variables relevantes de MPPT y calidad de la energia que seran evaluadas.
Disefar e implementar el sistema de adquisicion de datos.

Desarrollar e implementar la interfaz grafica.

D N N N NN

Realizar pruebas de funcionamiento de la plataforma.

11



1 MARCO TEORICO

1.1 Sistema fotovoltaico

1.1.1 Introduccion.

El creciente desarrollo y aplicacion de los sistemas de generacion de energia solar fotovoltaica permite
predecir unas excelentes posibilidades profesionales para aquellos que, con una formacion técnica de base,

decidan especializarse en el disefio e instalacion de dichos sistemas.

Por otro lado, la aparicion de un nuevo tipo de sistemas fotovoltaicos, como son los sistemas de autoconsumo
en todas sus variantes, hace necesario replantearse las practicas y metodologias de disefio y dimensionado, a
la vez que abre un amplio abanico de posibilidades en el aprovechamiento de la energia solar para el sector

doméstico e industrial.

En este contexto, los sistemas fotovoltaicos, que originalmente tenian practicamente como unico objeto el
suministro de electricidad en zonas remotas aisladas de la red, han evolucionado a sistemas de conexion a red,
y lo siguen haciendo hacia una gran variedad de sistemas mixtos que permiten adecuarse a las demandas de
escenarios muy diferentes entre si, afiadiendo asi una mayor complejidad al proceso de disefio y hacen entrar

en juego variables que hasta ahora eran intrascendentes.

Todo lo anterior, unido al caracter modular de la tecnologia fotovoltaica que permite, al contrario que en la
mayoria de las fuentes convencionales, un costo unitario y una eficiencia independiente del tamafio o la escala
de la instalacion, hace que los sistemas de pequefia potencia presenten un gran interés para la produccion de
energia eléctrica de forma no centralizada, lo que facilita la independencia del usuario o consumidor frente al

productor. [1]

1.1.2 Definicion.

El principal componente de este sistema es el modulo fotovoltaico, que a su vez estd compuesto por células
capaces de transformar la energia luminosa incidente en energia eléctrica en forma de corriente continua. El
resto de los equipos dependen, en gran medida, de la aplicacion a la que estén destinados.

A grandes rasgos, los sistemas fotovoltaicos pueden clasificarse en cuatro grandes grupos: conectados a red,

autonomos, mixtos y de bombeo.
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1.1.3  Componentes

1.1.3.1 Modulos fotovoltaicos.

Una célula solar tipica con una superficie de 100 cm2 produce 1,5 W aproximadamente, con una tension de
0,5 V y una corriente de 3 A. Estos valores de tension y corriente no son adecuados para casi ninguna

aplicacion y es necesario agrupar varias células para conseguir niveles de tension y corriente ttiles.

La mayoria de los modulos fotovoltaicos tienen entre 36 y 96 células conectadas en serie. En algunos casos
pueden incluir la conexién en paralelo de grupos de células conectadas en serie. Ademds, hay que
proporcionar al conjunto de células una proteccion frente a los agentes atmosféricos, un aislamiento eléctrico
adecuado y una consistencia mecanica que permita su manipulacion practica. Al conjunto de células solares

agrupadas en las condiciones descritas se le denomina modulo fotovoltaico. [2]

1.1.3.1.1 Estructura de un modulo fotovoltaico.

Un médulo estd compuesto por:

v' Cubierta frontal. Suele ser de vidrio templado de entre 3 y 4 mm de espesor, con muy buena
transmision de la radiacion solar, proporciona proteccion contra los agentes atmosféricos y los impactos
(granizo, actos vandalicos, etc.). La superficie exterior del vidrio es antirreflexiva y esta tratada para
impedir la retencion del polvo y la suciedad. La superficie interior generalmente es rugosa, lo que permite
una buena adherencia con el encapsulante de las células, ademas de facilitar la penetracion de la

radiacion solar.

v' Encapsulante. En la mayoria de los médulos se emplea etil-vinil-acetato (EVA). En contacto directo con
las células, protege las conexiones entre las mismas y aporta resistencia contra vibraciones e impactos.
Ademas, proporciona el acoplamiento con la cubierta frontal y la proteccion posterior. Al igual que la

cubierta frontal, permite la transmision de la radiacion solar y no se degrada con la radiacion ultravioleta.

v' Cubierta posterior. Se utiliza una capa de polivinilo fluoruro (PVF, comercialmente denominado
TEDLAR) o de poliéster. Junto con la cubierta frontal, protege al médulo de la humedad y otros agentes
atmosféricos y lo aisla eléctricamente. De naturaleza opaca, es habitual que sea de color blanco para
reflejar la luz solar que no recogen las células sobre la cara posterior rugosa de la cubierta frontal, que la

refleja de nuevo hacia las células. Algunos fabricantes ponen esta cubierta de vidrio para aprovechar la
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radiacion solar reflejada que puede recogerse por la parte posterior del modulo. Para ello las células

solares incluyen capas de silicio amorfo que recoge esta radiacion.

Marco. La mayoria de los fabricantes utilizan aluminio anodizado. Proporciona rigidez y resistencia
mecanica al médulo, ademas de un sistema de fijacion. Puede incorporar una conexion para la toma de

tierra. Nunca se debe mecanizar, porque las vibraciones pueden romper el cristal de la cubierta frontal.

Conexiones. Situadas en la parte posterior del moédulo, habitualmente consiste en una caja (figura 1) con
una proteccion recomendada contra el polvo y el agua IP-65, fabricada con materiales plasticos
resistentes a las temperaturas elevadas, que en su interior incorpora los bornes de conexién positivo y
negativo del modulo y los diodos de paso (diodos by-pass). El uso de prensaestopas para el paso de
cables mantiene la proteccion contra el polvo y el agua. El fabricante suministra el modulo fotovoltaico
con dos cables, finalizados con conectores, diferentes para el positivo y negativo, con la longitud

suficiente para permitir una rapida conexion serie entre paneles consecutivos.

Borne
positivo

Diodos

de paso Prensaestopas

Figura 1. Caja de conexiones de un modulo fotovoltaico [2].

v

Células. La conexion de las células de un modulo fotovoltaico se realiza con cintas metalicas soldadas o
incrustadas sobre la rejilla de conexion eléctrica de la cara frontal de cada célula (figura 2). La
interconexion entre células se realiza uniendo las cintas de la cara frontal (negativo) de una célula con la

cara posterior (positivo) de la célula siguiente [2].
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Figura 2. Conexionado de las células de un modulo fotovoltaico de silicio monocristalino. Se indica el
sentido de circulacion de la corriente [2].

1.1.3.1.2  Parametros caracteristicos de un médulo fotovoltaico
Un modulo fotovoltaico esta constituido por varias células solares conectadas eléctricamente entre si. Si todas
las células son iguales y trabajan en las mismas condiciones de irradiacién y temperatura, la tension,
intensidad y potencia que puede proporcionar un médulo fotovoltaico cumplen las siguientes relaciones:
Tension del médulo:
Uy = NsxUc(1)
Uy tension del modulo (V).
Uc: tension de una célula solar (V).
N,: nimero de células asociadas en serie.
Intensidad del médulo:
Iy = Np x1:(2)
Iy intensidad del modulo (A).
Ic: intensidad de una célula solar (A).

Np: nimero de células/ramas en paralelo.

Potencia del médulo:
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Py = Ng * Np * P(3)

Py potencia del modulo (W).
P¢: potencia de una célula solar (W).
N,: numero de células asociadas en serie.

N,: nimero de células/ramas en paralelo.

Como se puede deducir de las expresiones anteriores, los parametros eléctricos de un médulo fotovoltaico
tienen una relacion directa con los parametros eléctricos de sus células y con la cantidad y el conexionado

serie-paralelo de las mismas.

Todo lo anterior nos lleva a establecer que las caracteristicas i—u y p—u de un mddulo son proporcionales a las

de sus células solares y las conclusiones obtenidas para una célula solar son validas también para un médulo

[2]:

v" El punto de trabajo en la caracteristica i—u del modulo lo fijan la resistencia R de la carga conectada y la
corriente IM aportada por el médulo que depende de la radiacion solar. La tension UM proporcionada por
el moédulo se obtiene aplicando la ley de Ohm: UM =IM - R.

v Hay un punto en la caracteristica i—u, de valores Uy, € Iy, en el que la potencia entregada por el
modulo es maxima. Se cumple que: Py = Uppp*Iinpp.

v Este producto es la potencia maxima que el médulo es capaz de suministrar a un receptor. Es la potencia
que se usa en los calculos.

v"  La intensidad de la corriente que proporciona un modulo fotovoltaico es proporcional a la irradiancia de
la radiacion solar y aunque se cortocircuite no puede sobrepasar el valor de la corriente de cortocircuito
|

v Los efectos de la temperatura en las caracteristicas del mddulo son similares a los de una célula:

— La tension de circuito abierto disminuye al aumentar la temperatura.
— La intensidad de cortocircuito aumenta al aumentar la temperatura.

— La potencia del médulo disminuye al aumentar la temperatura.

1.1.3.1.3  Hojas de datos del fabricante

Las hojas de datos de un modulo fotovoltaico deben incluir informacion de un conjunto de pardmetros

caracteristicos.

Los parametros de funcionamiento eléctrico que deben aparecer en las hojas de datos son [2]:
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v" Potencia eléctrica maxima (Pmax): potencia correspondiente al punto de la caracteristica intensidad-
tension (i—u) donde el producto de la intensidad por la tension es maximo. También se denomina
potencia de pico.

v" Tension en circuito abierto (Uoc): tension de salida de un mddulo fotovoltaico en circuito abierto
(sin carga) a una irradiancia y temperatura determinadas.

v Intensidad de cortocircuito (Isc): intensidad de salida de médulo fotovoltaico en cortocircuito a una
irradiancia y temperatura determinadas.

v Tensi6n en el punto de maxima potencia (Umpp): tension correspondiente a la potencia maxima.

Estos parametros se tienen que especificar en dos condiciones de funcionamiento:

v Condiciones Estandar de Medida (CEM - Standard Test Conditions — STC) que corresponden a una
irradiancia en el plano del modulo de 1.000 W/m2, temperatura del médulo de 2542 oC y una
distribucion espectral de la irradiancia de acuerdo con el factor de masa de aire AM 1,5.

v Condiciones de Temperatura de Operacién Nominal de la Célula ( TONC — Nominal Operating Cell
Temperature — NOCT) que corresponden a una irradiancia en el plano del médulo de 800 W/m2, con
orientacion normal a la radiacion incidente al mediodia solar, temperatura ambiente 20 oC, velocidad

del viento de 1 m/s y funcionamiento en circuito abierto.

Los parametros térmicos de funcionamiento que deben aparecer en las hojas de datos son:

v' Temperatura de operacion nominal de la célula (TONC): temperatura media de equilibrio de las
células de un modulo en condiciones ambientales de referencia de 800 W/m2 de irradiancia, 20 oC
de temperatura ambiente, 1 m/s de velocidad del viento, médulo en circuito abierto y soporte abierto

con orientacion normal a la radiacion incidente al mediodia solar.

v Coeficientes de temperatura:

— Coeficiente intensidad-temperatura (o): variacion de la intensidad de cortocircuito de un
mddulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la temperatura de sus células. Se
especifica en valor absoluto en mA/oC o en valor relativo como %/oC.

— Coeficiente tension-temperatura (f): variaciéon de la tension de circuito abierto de un
moédulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la temperatura de sus células. Se
especifica en valor absoluto en mV/oC o en valor relativo como %/oC.

— Los coeficientes de temperatura ayudan a determinar el valor de los parametros eléctricos
de un moédulo fotovoltaico en condiciones de temperatura distintas a las de los ensayos
normalizados. Algunos fabricantes ofrecen en sus hojas de datos el coeficiente potencia-

temperatura (8) que indica la variacion de la potencia maxima de un moédulo fotovoltaico
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por grado centigrado de variacion de la temperatura de sus células. Si se especifica en valor

absoluto se da en W/oC y si se especifica en valor relativo se da como %/oC.

1.1.3.1.4  Conexionado de modulos fotovoltaicos

La intensidad y la tensién de un moddulo fotovoltaico no siempre satisfacen los requisitos de tension e
intensidad de un sistema. Es necesario agrupar varios modulos para conseguir valores adecuados, teniendo en
cuenta que conectando modulos en serie se aumenta la tension del sistema y conectando mddulos en paralelo
se aumenta la intensidad del sistema. Se denomina generador fotovoltaico al conjunto de todos los modulos de

un sistema.

Siempre que se agrupan modulos fotovoltaicos se debe cumplir la condicion de que sean iguales. Esta

igualdad implica que tengan las mismas caracteristicas y que ademas sean del mismo fabricante [2].

Se pueden realizar tres tipos de conexion en funcion de las necesidades:

v Conexion serie: para elevar la tension del generador.
v' Conexion paralelo: para elevar la intensidad del generador.

v" Conexion serie/paralelo: para elevar la tension y la intensidad del generador.

Conexion de modulos en serie

La intensidad del generador es igual a la de un médulo y la tension del generador es la tension de un médulo

por el nimero de modulos en serie.

Intensidad del generador fotovoltaico:

Ig =Iu(4)

Ig: intensidad del generador (A)

I: intensidad de un médulo (A)

Tension del generador fotovoltaico:

Ug = Ns * Uy(5)
Ng: nimero de médulos conectados en serie
Ug: tension del generador (V)

Uy tension de un modulo (V)
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La conexidn en serie de los modulos se realiza conectando el terminal positivo de un moédulo con el negativo
del siguiente moédulo (figura 3). El terminal negativo del primer moédulo es el terminal negativo del generador

y el terminal positivo del ultimo modulo es el terminal positivo del generador.

Figura 3. Conexion de Ng modulos en serie [2].

Conexion de modulos en paralelo

La tension del generador es igual a la de un modulo y la intensidad del generador es la intensidad de un

mddulo por el nimero de modulos en paralelo.
Intensidad del generador fotovoltaico:
I = Np * Iy(6)
Ig: intensidad del generador (A)
I: intensidad de un médulo (A)
N,: niimero de médulos conectados en paralelo
Tension del generador fotovoltaico:

Ug = Un(7)

UG: tension del generador (V)
UM: tension de un modulo (V)

La conexion en paralelo de los médulos se realiza conectando el terminal positivo de todos los modulos entre

si para formar el terminal positivo del generador y conectando el terminal negativo de todos los mdédulos entre

si para formar el terminal negativo del generador (figura 4).
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Figura 4. Conexion de Np modulos en paralelo [2].

Conexion de modulos en serie/paralelo

La tension del generador es la tension de un modulo por el numero de modulos en serie y la intensidad del
generador es la intensidad de un mddulo por el nimero de ramas en paralelo. Cada grupo de moédulos

conectados en serie se denomina rama o cadena.
Intensidad del generador fotovoltaico:
Ig = Np * Iy (8)
Ig: intensidad del generador (A)
I intensidad de un modulo (A)
N,: nimero de ramas conectadas en paralelo
Tension del generador fotovoltaico:
Ug = Ns * Un(9)
Ng: nimero de mddulos conectados en serie
Ug: tension del generador (V)
Uwm: tension de un modulo (V)
Para conectar los moédulos de una rama se aplica el procedimiento de conexionado en serie de modulos. El
terminal negativo del primer modulo es el terminal negativo de la rama y el terminal positivo del ultimo

moédulo es el terminal positivo de la rama (figura 5). La termina aplicando el procedimiento de conexion

paralelo a las ramas realizadas previamente.
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Figura 5. Conexion de Ns modulos en serie y Np ramas en paralelo [2].

1.1.3.2  Baterias y acumuladores

La llegada de la energia solar a los modulos fotovoltaicos no se produce de manera uniforme, sino que
presenta variaciones por diferentes motivos. Algunas de estas variaciones son predecibles, como la duracién
de la noche o las estaciones del afio, pero existen otras muchas causas que pueden producir alteraciones de
manera aleatoria en la energia recibida, como puede ocurrir con un aumento de la nubosidad en un

determinado instante.

Este hecho hace necesario utilizar algiin sistema de almacenamiento de energia para aquellos momentos en
que la radiacion recibida sobre el generador fotovoltaico no sea capaz de hacer que la instalacion funcione en
los valores disenados. Para ello se utilizaran las baterias o acumuladores. Las baterias son dispositivos
capaces de transformar la energia quimica en eléctrica. El funcionamiento en una instalacion fotovoltaica sera

el siguiente:

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

Las baterias son recargadas desde la electricidad producida por los paneles solares, a través de un regulador

de carga, y pueden entregar su energia a la salida de la instalacion, donde serad consumida.
Tres son las misiones que tienen las baterias en las instalaciones fotovoltaicas:
v Almacenar energia durante un determinado ntimero de dias.
v Proporcionar una potencia instantinea elevada.
v' Fijar la tension de trabajo de la instalacion.
Uno de los parametros mas importantes que tener en cuenta a la hora de elegir un acumulador es la capacidad.

Se define como la cantidad de electricidad que puede lograrse en una descarga completa del acumulador
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partiendo de un estado de carga total del mismo. Se mide en amperios hora (Ah), y se calcula como el

producto de la intensidad de descarga del acumulador durante el tiempo en el que esta actuando: C =t 1.

Ademas de la capacidad, debemos considerar otros parametros en los acumuladores que vamos a utilizar en

las instalaciones fotovoltaicas:

v Eficiencia de carga: relacion entre la energia empleada para recargar la bateria y la energia
realmente almacenada. Interesa que sea un valor lo mas alto posible (proximo al 100 %, lo que
indicaria que toda la energia utilizada para la recarga es factible de ser empleada en la salida de la
instalacion). Si la eficiencia es baja, serd necesario aumentar el numero de paneles solares para
obtener los resultados deseados.

v' Autodescarga: proceso mediante el cual el acumulador, sin estar en uso, tiende a descargarse.

v" Profundidad de descarga: cantidad de energia, en tanto por ciento, que se obtiene de la bateria
durante una determinada descarga, partiendo del acumulador totalmente cargado. Esta relacionada
con la duracion o vida 1til del acumulador. Si los ciclos de descargas son cortos (en torno al 20 %,
por ejemplo), la duraciéon del acumulador sera mayor que si se le somete a descargas profundas (por

ejemplo, del 80 %).

Ademas de los parametros eléctricos, las caracteristicas que serian deseables para las baterias a utilizar en las

instalaciones solares son:

Buena resistencia al ciclado (proceso de carga-descarga).
Bajo mantenimiento.

Buen funcionamiento con corrientes pequeiias.

Amplia reserva de electrolito.

Depdsito para materiales desprendidos.

AN N N N RN

Vasos transparentes.

Existen diferentes tecnologias en la fabricacion de baterias, si bien unas son mas adecuadas que otras para

utilizarlas en las instalaciones solares [3].
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1.1.3.2.1

Tipos de baterias

Las baterias se clasifican en funcion de la tecnologia de fabricacion y de los electrolitos utilizados. En la tabla

1 se presenta una tabla en la cual podemos comparar los principales tipos de baterias que hay en el mercado, a

través de sus caracteristicas basicas.

Tino de bateria Tension por Tiempo de Autodescarga N.° de Capacidad (por Precio
P vaso (V) recarga por mes ciclos tamafio)
Plomo-acido 2 8-16 horas <5% Medio 30-50 Wh/kg Bajo
Nl'cca‘ih(l‘:ilg;lel' 1,2 1 hora 20% Elevado | 50-80 Whikg | Medio
N"Mhhggg‘c‘g'mefa/ 12 2-4 horas 20% Medio | 60-120 Whikg | Medio
Li ion (i6n litio) 3,6 2-4 horas 6% Mggf " | 110-160 Whikg | Alto

Tabla 1. Caracteristicas de los principales tipos de baterias [3].

Las baterias mas utilizadas en las instalaciones solares son las de plomo-acido, por las caracteristicas que

presentan. Dentro de este tipo de baterias nos podemos encontrar diferentes modelos. Vamos a compararlos y

analizar cual es el mas adecuado.

La siguiente tabla nos muestra diferentes modelos de baterias de plomo-acido que se utilizan en la practica

(dependiendo de la aplicacion de la instalacion), con las ventajas e inconvenientes que pueden presentar.

e Escasa reserva de
electrolito.

TIPO VENTAJAS INCONVENIENTES ASPECTO
e Ciclado profundo.
e Tiempos de vida e Precio elevado.
Tubular . s
. . largos. eDisponibilidad escasa en
estacionaria .
e Reservade determinados lugares.
sedimentos.
e Mal funcionamiento
ante ciclado profundo y
Arranque (SU, e Precio. bajas corrientes.
automovil) e Disponibilidad. e Tiempo de vida corto.
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» Fabricacion similar a . .
SU e Tiempos de vida
’ . medios.
* Amplia reserva de
Solar clectrolito e No recomendada para
* Buen funcionamiento ciclados profundos y
en ciclados medios. prolongados.
* Deterioro rapido en
.. condiciones de funcio-
Gel * Escaso mantenimiento. .
namiento extremos de V-
1.

Tabla 2. Baterias utilizadas en instalaciones solares [3].

En aquellas instalaciones en las que vamos a tener descargas profundas, elegiremos baterias tubulares
estacionarias, asi como en las instalaciones en las que necesitemos una capacidad elevada. Es el caso que se

da en las instalaciones autonomas de viviendas.

Si la instalacion solar es de pequefia dimension, o de muy dificil mantenimiento, deberemos elegir baterias de
gel, vigilando que no se produzcan ciclos de descargas profundos. Un ejemplo puede ser una instalacion solar
que alimenta un pequefio repetidor en lo alto de un monte.

A la hora de elegir los acumuladores, es importante tener en cuenta el efecto de la temperatura sobre los
mismos. La capacidad aumenta a medida que sube la temperatura, y al revés, disminuye cuando baja la
temperatura del lugar donde se encuentra ubicado. Si prevemos la posibilidad de que existan temperaturas por
debajo de 0 °C en el lugar de la instalacion, deberemos elegir un acumulador de capacidad mayor que la
calculada en el dimensionado de la instalacion, con el fin de que no haya problemas en su funcionamiento.

La construccion del acumulador se realiza conectando vasos individuales hasta obtener las condiciones de
tension y capacidad requeridas en la instalacién que estamos realizando, en el caso de la utilizacion de
baterias tubulares estacionarias. En las baterias monoblock, deberemos elegir aquella que sea acorde con la

tension de trabajo de la instalacion y la potencia que se va a consumir en la misma [3].

1.1.3.3  El regulador.
Para un correcto funcionamiento de la instalacién, hay que instalar un sistema de regulacion de carga en la

unidn entre los paneles solares y las baterias (Figura 6). Este elemento recibe el nombre de regulador y tiene

como mision evitar situaciones de carga y sobredescarga de la bateria, con el fin de alargar su vida util.
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El regulador trabaja por tanto en las dos zonas. En la parte relacionada con la carga, su mision es la de
garantizar una carga suficiente al acumulador y evitar las situaciones de sobrecarga, y en la parte de descarga

se ocupard de asegurar el suministro eléctrico diario suficiente y evitar la descarga excesiva de la bateria.

Panel solar

I T

Regulador | | _Zona de descarga

_,-'—"""’Fa
I I 0 consumo,
I I con una luminaria
[ ' en su conexion
I I
L — —
- —
| Zona de carga:

conexion a los acumuladores

Bateria

Figura 6. Conexiones del regulador en una instalacion fotovoltaica [3].

Dado que los mddulos solares tienen una tension nominal mayor que la de la bateria, si no existiera regulador

se podrian producir sobrecargas.

El motivo de que esta tension nominal de los paneles sea asi se debe fundamentalmente a dos razones:
v' Atenuar posibles disminuciones de tension por el aumento de la temperatura.
v Asegurar la carga correcta de la bateria. Para ello la tension VOC del panel debera ser mayor que la

tension nominal de la bateria.

El dimensionado de la instalacion solar se realiza de manera que se asegure el suministro de energia en las
peores condiciones de luminosidad del sol. Por ello se toman como referencia los valores de irradiacion en
invierno. Esto puede provocar que en verano la energia aportada por los médulos solares sea en ocasiones casi
el doble de los calculos estimados, por lo que, si no se conecta el regulador entre los paneles y las baterias, el
exceso de corriente podria llegar incluso a hacer hervir el electrolito de los acumuladores, con el riesgo que

ello conlleva.
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Tipo de regulador

» Relé electromeca-

Segtin nico.

tecnologia del » Estado sélido

interruptor (MOSFET,
IGBT...).

» Por tension.

* Por algoritmos de
calculo del estado de
carga.

» Por otros algoritmos

Segun
estrategia de
desconexion del

consumo de gestion de la
energia.
.Segun posicion del . Seric.
interruptor de control
* Paralelo.

de generacion

Tabla 3. Posibles clasificaciones de los tipos de reguladores, segun diversos conceptos [3].

Los fabricantes nos proporcionaran los valores de trabajo del regulador sobre una hoja de caracteristicas. En

estas hojas apareceran:

v’ Caracteristicas fisicas del regulador: peso, dimensiones, material empleado en su construccion, etc.
v' Caracteristicas eléctricas.

v" Normas de seguridad que cumple.

También hay que considerar otro tipo de aspectos, como pueden ser medidas de seguridad, etc. El regulador
debe proteger tanto la instalacion como a las personas que lo manejen, por lo que debera llevar sistemas que
proporcionen las medidas de seguridad adecuadas para cada uno de los casos. Los fabricantes nos

proporcionan también este tipo de informacion.

En los catdlogos se nos indica el tipo de regulacion que lleva (si es serie o paralelo), el tipo de bateria que
podemos conectar a la salida del equipo, asi como todas las alarmas que proporciona ante un mal
funcionamiento, y las protecciones que lleva. Como en todos los equipos, se hace mencion de la temperatura a
la que va a trabajar el aparato y la posible influencia que pueda tener esta sobre el correcto funcionamiento del
mismo (no es igual realizar una instalacion en una zona de frio extremo que en una zona calida). El esquema

de conexion del regulador en una instalacion sera el siguiente:
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Panel solar Regulador

Bateria

Figura 7. Esquema de conexion del regulador en la instalacion [3].

1.1.34 El inversor

El inversor se encarga de convertir la corriente continua de la instalaciéon en corriente alterna, igual a la
utilizada en la red eléctrica: 220 V de valor eficaz y una frecuencia de 50 Hz. Es un elemento imprescindible
en las instalaciones conectadas a red, y estara presente en la mayoria de instalaciones auténomas, sobre todo
en aquellas destinadas a la electrificacion de viviendas. En la figura 8 y 9 podemos apreciar una aplicacion

autonoma y otra conectada a la red, cada una con inversor respectivamente.

Panel Célula

Generador

Inversor

Figura 8. Esquema general de una instalacion autonoma con inversor [3].
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Generador

Contadores de

lIII.I Inversor produccioén y consumo
III.II U

Figura 9. Instalacion fotovoltaica conectada a la red [3].

Como se puede observar, la principal diferencia entre las dos instalaciones es que en las autdnomas se cuenta
con los acumuladores para almacenar la energia y los reguladores de carga de los mismos, mientras que en las
instalaciones conectadas a la red, la energia no se almacena, sino que se pone a disposicion de los usuarios a
través de la red eléctrica segun se produce. En este tipo de instalaciones existiran equipos de medida, tanto de

la energia que se vende a la red eléctrica como del propio consumo de la instalacién productora.

Las caracteristicas deseables para un inversor DC-AC las podemos resumir de la siguiente manera:

v' Alta eficiencia: debe funcionar bien para un amplio rango de potencias.

v" Bajo consumo en vacio, es decir, cuando no hay cargas conectadas.

v' Alta fiabilidad: resistencia a los picos de arranque.

v’ Proteccion contra cortocircuitos.

v Seguridad.

v Buena regulacion de la tension y frecuencia de salida, que como ya hemos comentado debe ser

compatible con la red eléctrica.

1.2 Clasificacion de las instalaciones solares fotovoltaicas
La clasificacion de las instalaciones solares fotovoltaicas (ISF) la podemos realizar en funcion de la

aplicacion a la que estan destinadas. Asi, distinguiremos entre aplicaciones autéonomas y aplicaciones

conectadas a la red.

28



1.2.1 Sistemas fotovoltaicos autonomos

Son sistemas fotovoltaicos que se utilizan para abastecer de energia eléctrica a receptores o viviendas aisladas
que no disponen de conexion a la red de distribucion de energia eléctrica. También se denominan sistemas
aislados de la red. Si al sistema fotovoltaico de generacion de energia se afiaden otras fuentes adicionales de

energia como generadores diésel, acrogeneradores, etc., el sistema recibe la denominacion de hibrido.

Los sistemas fotovoltaicos autbnomos mas numerosos son generalmente de poca potencia, van desde los que
disponen de un tinico mddulo, que generan potencias de algunas decenas de vatios, hasta los que generan

potencias de hasta 10 kW.

Los sistemas que suministran decenas de kilovatios, destinados a abastecer de energia eléctrica a poblaciones

pequenias alejadas de la red de distribucion eléctrica, reciben el nombre de centrales fotovoltaicas autonomas.

Los sistemas fotovoltaicos autdnomos son una alternativa, desde el punto de vista técnico y economico, a
otros sistemas de generacion eléctrica, en aquellos lugares donde no se dispone de suministro de la red de
distribucion eléctrica o es necesaria una gran inversion econdmica para alcanzarla, sobre todo frente a

sistemas de produccion de energia mediante generadores diésel, baterias, etc.

Los sistemas fotovoltaicos autonomos se utilizan desde hace mucho tiempo en campos de aplicacion como el
de la navegacion espacial, para el suministro eléctrico de satélites y estaciones espaciales habitadas, o en la

navegacion maritima, para el abastecimiento de balizas de sefializacion y equipos de localizacion.

En otros campos de aplicacion, el uso de sistemas fotovoltaicos autdonomos mejora la calidad de vida en
muchos lugares, permitiendo el uso de luz artificial, frigorifico, television, abastecimiento de agua por
bombeo, etc., aumenta la seguridad gracias al uso de estaciones repetidoras de sefales de telecomunicacion,
radioteléfonos, alumbrado de vias piblicas, sefiales indicadoras en carreteras, etc., permite el transporte y el

almacenamiento refrigerado de vacunas y medicamentos en lugares remotos, etc.

Los sistemas fotovoltaicos autonomos se pueden clasificar en sistemas fotovoltaicos directos sin acumulacion

y sistemas fotovoltaicos con acumulacion [2].

1.2.1.1 Sistemas fotovoltaicos directos

El generador fotovoltaico se conecta directamente al circuito de utilizacién y no disponen de sistema de
acumulacion eléctrica. Se utilizan en aplicaciones donde el uso de la energia eléctrica se puede limitar a los

momentos en los que hay radiacion solar.
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Por ejemplo, en dispositivos de pequefia potencia como calculadoras, juguetes, cargadores de baterias de
dispositivos moviles, etc. se conecta directamente el generador fotovoltaico al circuito de utilizacion. Esta

configuracion es la representada en el diagrama de bloques de la figura 10 a.

También se utilizan en sistemas de bombeo de agua, aunque en este caso es habitual el uso de un sistema de
acoplamiento que acondiciona y controla la energia eléctrica entre los modulos fotovoltaicos y el motor de la
bomba del agua.

El acondicionamiento de la corriente aportada por el generador fotovoltaico puede proporcionarlo un
convertidor CC/CC, cuando el circuito de utilizaciéon requiere una corriente continua regulada dando lugar a

la configuracion representada en el diagrama de bloques de la figura 10 b.

Si el circuito de utilizacion requiere corriente alterna se utiliza un inversor como acondicionador de la
corriente aportada por el generador fotovoltaico, dando lugar a la configuracion representada en el diagrama

de bloques de la figura 14 c.

m Generador m Generador m Generador

fotovoltaico fotovoltaico fotovoltaico
- | l
S0 s
=] e D] = =
T 5 O e — = ’\;
Qo
| 1
ol m
- | Il
£ ] E__a;l
c ¢ '.'
(.:.l rCU!tD de Circuito de Circuito de
utilizacion CC utilizacién CC utilizacién CA

Figura 10. a) Directo, b) Con convertidor CC/CC. c) Con inversor [2].

1.2.1.2 Sistemas fotovoltaicos con acumulaciéon

Se utilizan en aquellas aplicaciones que requieren un suministro de energia eléctrica en cualquier momento,
independientemente de la presencia de radiacion solar. El sistema de acumulacion, formado normalmente por
una bateria de acumuladores, almacena la energia eléctrica sobrante, producida durante el dia, para devolverla

en las horas de baja o nula radiacion solar.
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Ejemplos de este tipo de sistemas los encontramos en la electrificacion de viviendas, alumbrado publico,
sefializacién en carreteras y autopistas, repetidores de telecomunicaciones, suministro eléctrico para
vehiculos, embarcaciones y satélites artificiales, y en general cualquier aplicaciéon que no disponga de una

linea de distribucion eléctrica cercana y requiera el uso nocturno de la electricidad.

La utilizacién de acumuladores eléctricos requiere el uso de un regulador que controle el proceso de carga y
descarga para proteger la vida 1til de la bateria de acumuladores. Esta configuracion es la representada en el

diagrama de bloques de la figura 11 a.

En aquellos sistemas donde se requiera una corriente continua regulada y estable, o de un valor alejado del
que puede proporcionar el conjunto generador fotovoltaico-bateria se utiliza un convertidor CC/CC conectado
a continuacion del regulador de carga, dando lugar a la configuracion representada en el diagrama de bloques

de la figura 11 b.

Si el circuito de utilizacion requiere corriente alterna para su funcionamiento, se incluye un inversor para
alimentar al circuito de utilizacion en corriente alterna. Esta configuracion es la representada en el diagrama
de bloques de la figura 11 C. Segun la aplicacion, se pueden realizar modificaciones sobre la configuracion,
por ejemplo, si no se utilizan receptores de corriente continua, se prescindiria de la salida para este tipo de

corriente.

Si el sistema fotovoltaico es hibrido, el generador adicional de energia puede incorporar su propio regulador

de carga y se conecta en paralelo con el conjunto generador fotovoltaico-regulador.
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Figura 11. Sistemas fotovoltaicos con acumulacion. a) Con regulador. b)Con convertidor CC/CC. ¢) Con
inversor [2].

1.3  Calidad de la energia

La Calidad de la Energia Eléctrica, conocida generalmente como Calidad de la potencia, y en ocasiones
referenciada como Calidad del suministro, Calidad del consumo, Calidad del Voltaje y/o Calidad de la
Corriente. Independientemente del nombre asignado, esta materia engloba los fendmenos que distorsionan las
formas de onda del voltaje y de la corriente y que pueden ocasionar problemas técnicos serios y grandes

pérdidas econdmicas tanto a los consumidores como a las compaiiias de suministro de energia eléctrica.

Aun cuando es uno de los campos de desarrollo mas recientes de la Energia Eléctrica, en las tltimas décadas
se ha constituido como uno de los campos mas importantes, y prueba de ello es la extensa investigacion que

se realiza y el gran numero de publicaciones asociadas con el topico [4].

1.3.1 Importancia de la calidad de la energia eléctrica

El término calidad de la energia eléctrica se refiere a una amplia variedad de fendémenos electromagnéticos
que caracterizan al voltaje y a la corriente en un tiempo dado y en una localidad especifica del sistema

eléctrico de potencia.
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1.3.1.1

Fenomenos electromagnéticos

La IEC (International Electrotechnique Commission o Comision Electrotécnica Internacional) clasifica los

fenémenos electromagnéticos en los grupos mostrados en la tabla 1.

En América se han adicionado algunos términos a la terminologia IEC:

El término sag (depresion) se usa como sindonimo del término IEC dip (depresion).

La categoria variaciones de corta duracion se usa para referirse a las depresiones de voltaje (sags) y a
las interrupciones cortas.

El término swell (elevacion) se introduce como inverso al término sag (depresion).

La categoria variacion de larga duracion ha sido adicionada para cubrir los limites especificados en
el Estandar ANSI C84.1.

La categoria ruido (noise) ha sido adicionada para tratar con los fenomenos conducidos de banda
ancha.

La categoria distorsion de la forma de onda se usa para contener a las armonicas, interarmonicas,
fenémenos de corriente directa en redes de corriente alterna y el fendmeno conocido como notching

(muescas en el voltaje).

La tabla 4 muestra la categorizacion de los fenomenos electromagnéticos usada por la comunidad de calidad

de la potencia eléctrica. Los fendmenos listados en la tabla pueden ser descritos ademas listando los atributos

apropiados. Para fenomenos en estado estacionario los siguientes atributos pueden usarse:

AN N N N Y N N

Amplitud

Frecuencia

Espectro

Modulacion

Impedancia fuente

Profundidad de la muesca (notch depht)

Area de la muesca (notch area)

Contenido espectral

Categorias tipico Duracion tipica tipica
1.0 Transitorios
1.1 Impulsivos
1.1.1 Nanosegundos 5 ns de elevacion <50 ns
1.1.2 Microsegundos 1 us de elevacion 50ns-1ms
1.1.3 Milisegundos 0.1 ms de elevacion >1ms

1.2 Oscilatorios
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1.2.1 Baja Frecuencia <5 kHz 0.3-50ms 0-4pu
1.2.2 Frecuencia Media 5-500 kHz 20 us 0-8pu
1.2.3 Alta Frecuencia 0.5-5MHz 5us 0-4pu
2.0 Variaciones de Corta duracion
2.1 Instantaneas
2.1.1 Interrupcion 0.5 - 30 ciclos <0.1pu
2.1.2 Sag (dip) 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9 pu
2.1.3 Swell 0.5 - 30 ciclos 1.1-1.8 pu
2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupcion 30ciclos-3s <0.1pu
2.2.2 Sag (dip) 30 ciclos -3 s 0.1-0.9 pu
2.2.3 Swell 30ciclos-3s 1.1-1.4pu
2.3 Temporal
2.3.1 Interrupcion 3seg-1min <0.1pu
2.3.2 Sag (dip) 3seg-1min 0.1-0.9 pu
2.3.3 Swell 3seg -1 min 1.1-12pu
3.0 Variaciones de larga duracién
3.1 Interrupcion, sostenida > 1 min 0.0 pu
3.2 Bajos voltajes > 1 min 0.8-0.9pu
3.3 Sobrevoltajes > 1 min 1.1-1.2pu
4.0 Desbalance en el voltaje Estado Estable 0.5-2%
5.0 Distorsion de la forma de Onda
5.1 Componente de directa (DC Estado Estable 0-0.1%
offset)
5.2 Arménicas De la armonica Oala Estado Estable 0 -20%
armoénica 100

5.3 Interarménicas 0-6kHz Estado Estable 0-2%
54 Mu_escas en el voltaje Estado Estable
(notching)
5.5 Ruido Banda ancha Estado Estable 0- 1%
6.0 Fluctuaciones de Voltaje

<25 Hz Intermitente 0.1-7%

7.0 Variaciones de la frecuencia

<10s

Tabla 4. Categorias y caracteristicas de fenomenos electromagnéticos en sistemas de potencia (Estandar

IEEE 1159 - 1995) [4].

Para fendémenos que no caen en la categoria de fendémenos en estado estacionario, otros atributos pueden ser

necesarios:

Amplitud

Duracion

AN NI NN

Espectro

Razén de elevacion (rate of rise)
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Frecuencia
Razén de ocurrencia (rate of occurrence)

Potencial de energia

<N XX

Impedancia fuente

Esta categorizacion se realiza en funcion de las componentes de la frecuencia (contenido espectral) que
aparecen en las seflales de voltaje durante el fenomeno, la duracion del fenomeno y la magnitud tipica del

voltaje. Estos fendmenos son originados principalmente por:

a) Factores externos al sistema de potencia. Por ejemplo, los rayos originan transitorios impulsivos de gran
magnitud.

b) Maniobras (acciones de conmutacion <switcheo>) en el sistema. Un ejemplo tipico es el switcheo de

capacitores que origina transitorios oscilatorios.

¢) Fallas, que pueden ser originadas, por ejemplo, por descargas atmosféricas sobre lineas aéreas o por falla

de aislamiento en cables. Las depresiones de voltaje (sags o dips) y las interrupciones son fendmenos

relacionados con fallas.

d) Cargas que usan electronica de potencia e introducen armonicas a la red.

Para algunos de los eventos relacionados con las clases de la tabla 1, los equipos de proteccion operaran. En el
caso de una falla (cortocircuito), el sistema de proteccion aislara la parte de la red donde ocurre la falla. El
sistema de proteccion se disefia para responder en un tiempo corto y eliminar el riesgo tanto para el sistema
como para los consumidores (las altas corrientes originadas por la falla son una amenaza para los elementos

del sistema y las depresiones de voltaje resultantes podrian originar problemas a ciertas cargas).

En el caso de transitorios de gran magnitud (originados por descargas atmosféricas o por maniobras), se usa
equipo de proteccion contra sobrevoltajes (por ejemplo apartarrayos) para evitar dafio a los elementos del
sistema. Sin embargo, para otros eventos no se espera que operen equipos de proteccion. Por ejemplo, la

entrada en operacion de motores de induccion.

1.4  Radiacion solar en pamplona

Segun la base de datos de libre acceso acerca de la radiacion solar en Colombia, se dispone la siguiente
informacion respecto a la radiacion solar registrada en Pamplona en un periodo comprendido entre octubre del

2009 y noviembre del 2014 [5].

Ubicacion: Pamplona, Norte de Santander.
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Latitud:7.38
Longitud:-72.65
Elevacion: 2362

w

Promedio Mensual
KWh/m2 por dia

=
=
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0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep QOct Nov Dic
[ Promedio Mensual
Figura 12. Grdfico de barras de la radiacion solar en Pamplona.
Valores Promedio (KWh/hi2 por dia) Promedio
Anual
ENTIDAD (KWh/m?
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul | Ago Sep Oct Nov Dic por dia)
IDEAM
(aut.) 4,0957 | 3,6081 | 3,5812 | 3,4114 | 3,4639 | 3,6996 | 3,8896 | 4,2575 | 4,1076 | 3,7858 | 3,9558 | 3,8362 3,8077
Tabla 5. Valores promedio de radiacion solar en Pamplona.
1.5 Dimensionamiento de un sistema fotovoltaico auténomo

El proposito del dimensionado del sistema FV es el célculo de los elementos del sistema (basicamente

potencia del generador FV, capacidad de la bateria y cableado) para suministrar de modo fiable un

determinado consumo eléctrico. Ello involucra el balance entre dos objetivos, normalmente opuestos, maxima

fiabilidad y minimo coste.

El correcto dimensionado de un sistema FV auténomo implica una armonia entre los tamafios del generador

FV y bateria de acumulacion. Por un lado, cuanta mas potencia de generador y mas capacidad de bateria se

instalen para satisfacer un mismo consumo, se obtendra un sistema con menor probabilidad de fallo, pero

también aumentara su coste. Por otro lado, existen multiples combinaciones entre potencia de generador y
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capacidad de bateria que conducen a una misma probabilidad de fallo (asi un sistema con una potencia muy
elevada de generador FV necesita muy poca bateria y viceversa). Ademas del 6ptimo econdmico de inversion
inicial, es necesario tener en cuenta que un sistema con mucha potencia de generador FV en relacion con la

capacidad de la bateria conduce un desperdicio energético por encontrarse la bateria completamente cargada.

En el caso de un sistema con excesiva capacidad de bateria en relacion con la potencia del generador FV, se
tendran problemas para conseguir cargar la bateria completamente, con los consecuentes efectos de

degradacion y reduccion de su tiempo de vida.

El dimensionado de los sistemas FV ha sido objeto de amplios y numerosos estudios tedricos, dando como
resultado desde métodos simples hasta complejos modelos matematicos, que se pueden encontrar en la

literatura [6].

Basicamente se pueden encontrar dos metodologias:

v Probabilidad de pérdida de carga LLP, basada en el concepto de “Loss of Load Probability” LLP
o probabilidad de pérdida de carga, indicador de que el sistema falle o no sea capaz de suministrar el
consumo requerido Por ejemplo una LLP del 1% indicaria que a largo término la disponibilidad del
sistema para el consumo de disefio seria del 99%. Es un método basado en célculos con ordenador.
Se especifica el consumo de disefio, incluyendo los rendimientos del regulador de carga, de carga de
la bateria, y del inversor. Se trata de utilizar los modelos de los distintos componentes (radiacion
solar, generador, bateria, regulador...) para determinar cuanta energia de generador es necesaria para
suministrar el consumo de disefio con una determinada fiabilidad o probabilidad de fallo. Esto
depende del tamafio del generador y de la bateria y de la radiacion solar disponible. La LLP depende
pues del tratamiento estadistico de los datos de radiacion solar. Una vez que se obtienen diferentes
combinaciones de bateria/generador FV, se ha de proceder a calcular los costes de los sistemas para
la determinacion de la configuracion optima. Existen programas comercialmente disponibles para

realizar este tipo de dimensionado.

v' “Amperios-hora”. Estos métodos se basan en el célculo del consumo diario en amperios-hora,
teniendo en cuenta las pérdidas entre la bateria y las cargas y el rendimiento de carga de la bateria.
La bateria se dimensiona teniendo en cuenta el “nimero de dias de autonomia”, entendido como
aquel nimero de dias durante los cuales la bateria puede satisfacer el consumo de una determinada
instalacion sin generacion FV (con radiacion solar nula). Para dimensionar el generador FV y
obtener su orientacion Optima son necesarios los datos de irradiacion del lugar de la instalacion. En
el caso més normal se supone un consumo constante durante todo el afio, en cuyo caso se necesitan
los valores diarios medios mensuales en el plano del generador para el peor mes del afio y el angulo

optimo de inclinacién.

37



Mientras que éste Gltimo método se puede realizar con calculos simples “a mano”, el primero requiere

calculos mediante ordenador.

1.5.1 Pasos para el dimensionamiento del sistema fv

Sea cual sea el método esta basado en simples principios:

v" Se dimensiona para que la produccion del generador fotovoltaico sea igual al consumo (en valores
promedio).
v'  Se dimensiona para que la bateria pueda abastecer el consumo cuando no hay sol durante un

determinado nimero de dias consecutivos.

Los pasos fundamentales en el proceso de dimensionado son:

v Determinacion de los consumos.

v Célculo de la radiacion solar disponible sobre superficies en diferentes orientaciones (acimut o, o
angulo que mide la desviacion respecto del sur, y la inclinacion, B, o angulo formado por la
superficie de los modulos y el plano horizontal).

Calculo de la capacidad de bateria.

Calculo de la potencia necesaria del generador FV.

Seleccion del regulador de carga

Seleccion del inversor, si se utiliza.

A N N N NN

Dimensionado del cableado.

Existen diversos procedimientos para realizar el dimensionado de una instalacion fotovoltaica autonoma. Para

el desarrollo de este proyecto usaremos el método Amperios hora [6].

1.5.2  Orientacién del generador fotovoltaico

Hay que situar la superficie del generador fotovoltaico de manera que reciba la mayor cantidad posible de

energia solar. Esto depende de:
v La orientacion de la superficie del generador fotovoltaico.

v El tiempo que se va a usar a lo largo del afio: anual, estacional, etc.

v Laaplicacion que va a tener: autonomo, conectado a la red, etc.
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La orientacion de un generador fotovoltaico se define mediante coordenadas angulares, similares a las

utilizadas para definir la posicion del Sol:

« Angulo de acimut (0): dngulo que forma la proyeccion sobre el plano horizontal de la perpendicular a la
superficie del generador y la direccion Sur (figura 13). Vale 0o si coincide con la orientacion Sur, es positivo
hacia el Oeste y negativo hacia el Este. Si coincide con el Este su valor es —90 y si coincide con el Oeste su
valor es +90°.

« Angulo de inclinacién (B): angulo que forma la superficie del generador con el plano horizontal (figura 14).

Su valor es 0o si el modulo se coloca horizontal y 900 si se coloca vertical.

Una superficie recibe la mayor cantidad posible de energia si es perpendicular a la direccion del Sol. Como la

posicion del Sol varia a lo largo del dia, la posicion 6ptima de la superficie también tendra que ser variable.

Generador b)

fotovoltaico

Vertical del lugar

Figura 13. A) Angulo de acimut (o) de un médulo fotovoltaico. B) Angulo de inclinacién () de un médulo
fotovoltaico [2].

Aunque hay generadores fotovoltaicos que son capaces de seguir la trayectoria solar, véase la unidad 5, lo
habitual es que la superficie del generador sea de orientacion fija. La orientacion Optima sera un valor
constante, con una inclinacion (B) que va a depender de la latitud ¢ del lugar y un acimut (o)) que depende del

hemisferio en el que esta situado el generador.
En la practica se utilizan expresiones, basadas en la experiencia y la observacion, que proporcionan la

inclinacion optima en funcion del periodo de tiempo y el uso que se le va a dar al generador fotovoltaico

(tabla 6), donde ¢ es la latitud del lugar, sin signo (grados).
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Maxima captacion de

Tipo de instalacion Uso Inclinacion éptima

energia
Conectadas a la red Anual Anual Bopt ¢ -10
Bombeo de agua Anual Verano Bopt ¢ -20

Periodo de menor
Anual radiacion (por ejemplo, Bopt ¢+ 10
invierno)

Autéonomas de consumo
anual constante

Tabla 6. Inclinaciones optimas en funcion del periodo de maxima captacion [2].

1.5.3 Método “amperios-hora”

1.5.3.1 Calculo de los consumos diarios

El método “amperios-hora” [6] trata de obtener el consumo medio diario, en amperios-hora por dia, en la
bateria. Si este no es constante durante todo el aflo, se ha de calcular para cada mes. Se puede utilizar el
voltaje de la bateria, pero se ha de tener en cuenta que el voltaje al que operan los equipos incluyen las caidas

de tension, lo cual aumenta el consumo.

Si se utiliza un inversor se ha de tener en cuenta su rendimiento. El rendimiento puede ser diferente para
diferentes consumos. Se deberia establecer un perfil de consumo diario para la determinacion del nivel de

potencia a la que opera el inversor, y por tanto su rendimiento.

Se trata de confeccionar un listado de los diversos aparatos conectados al sistema, el nimero de horas de uso
diario y el voltaje nominal de operacion de cada uno. En principio la determinacion del consumo resulta claro
y directo: inicamente se necesita calcular el consumo de energia de todos los dispositivos que se incluiran en
el sistema fotovoltaico. En la practica, sin embargo, la demanda de energia resulta incierta porque a menudo

se desconoce el periodo de tiempo en que funcionara cada aparato.

La tension (voltaje) nominal del sistema es normalmente la necesaria para las cargas mas elevadas. Si
predominan cargas AC, debe elegirse una tension DC que sea compatible con la entrada del inversor. Si las
demandas de potencia mas elevadas son para el consumo de aparatos DC, debe elegirse el valor de la tension
de la carga mayor. Es necesario tener en cuenta que la determinacion del voltaje también determina la
corriente del sistema, que es necesario mantener en unos niveles aceptables. Normalmente la corriente de cada

circuito debe limitarse a 20A, con un total de 100A.
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Normalmente el rendimiento de los inversores es mejor para los aparatos que funcionan a tensiones mas altas,
como 48 y 120V. La seleccion del inversor es importante e influye tanto en el coste como en el
funcionamiento y la fiabilidad del sistema. En general se recomiendan tensiones de 12V para potencias

menores de 1.5 kW, 24 o 48V para potencias entre 1.5 y 5 kW y 48 0 120 V para potencias mayores de 5 kW
[6].

1.5.3.2  Cilculo de la potencia pico y de la corriente

Este paso es necesario para el dimensionado del regulador de carga, inversor, cableado, fusibles, etc..., de
modo que puedan soportar la potencia pico. Consiste en sumar las potencias AC y DC del consumo y

dividirlo por el voltaje de la bateria para obtener la corriente pico, o corriente maxima de consumo.

1.5.3.3 Correccion del consumo

Se utiliza un factor que toma en consideracion el rendimiento de carga de la bateria, y por tanto el consumo en

amperios-hora obtenidos en el paso anterior se incrementan por este factor para dar un consumo corregido.

El rendimiento de la bateria depende del tipo de bateria y de cuan de profundo es el ciclado diario, también se

incluye un factor que tiene en cuenta el rendimiento del cableado del sistema (normalmente en torno al 0.98).

1.5.3.4  Corriente y angulo de inclinacién

Con este procedimiento de dimensionado existe un mes determinante para el disefio del sistema, que es el mes
en que baja al minimo la proporcion de energia solar disponible y el consumo. Con este criterio, el sistema FV
se dimensiona para satisfacer dicho consumo en el peor mes de un afio promedio. Por ejemplo, si el consumo
es constante durante todo el aflo, el mes peor sera el de menor radiacion media. Si el consumo no es constante
es necesario realizar los cocientes para cada mes del afo, ya que los cambios en el consumo pueden
compensar las variaciones de radiacion solar. El angulo de inclinacion 6ptimo es aquel que da la mayor

radiacion para el mes peor.

1.5.3.5 Dimensionado de la bateria

La férmula basica para calcular el tamafio de bateria se obtiene multiplicando el nimero de dias de autonomia

por el consumo diario y dividido por la méxima profundidad de descarga.
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1.5.3.6 Dimensionado del generador

El dimensionado de la bateria se ha realizado en base al niimero de dias de autonomia. E1 dimensionado del

generador FV se basa en suministrar el consumo medio diario.

En primer lugar, se determina el angulo optimo de inclinacion del generador FV como aquel en el que se

obtiene la mayor radiacion en el peor mes del afio (en relacion con el consumo para cada mes).

El niimero de horas de sol pico se obtiene como la radiacion media para cada mes en Wh/m?/dia dividido por

1000 W/m>.

La corriente de disefio del generador FV se obtiene dividiendo el consumo corregido en amperios-hora,
obtenido anteriormente, entre el nimero de horas de sol pico. Esto proporciona los amperios que el generador
ha de suministrar por cada 1000 Wh/m? de radiacion solar. Normalmente es suficiente con repetir el calculo

para tres inclinaciones (la latitud del lugar + 15°).

Se introduce un factor de correccion del médulo que tiene en cuenta que los modulos operan en condiciones
diferentes de las nominales (STC). Se puede tomar un factor de 0.9 para silicio cristalino y 0.7 para silicio

amorfo.

También se introduce un factor de ajuste para la descarga estacional de la bateria durante largo tiempo. Este
factor da como resultado una reduccion de la capacidad del conjunto fotovoltaico cuando se proyecta usar la
capacidad de almacenamiento de la bateria para satisfacer completamente los requisitos de la carga durante el
mes determinante para el disefio del sistema. La utilizacion de estos factores se muestra en las hojas de

dimensionado.

El nimero de modulos en paralelo se obtiene como el cociente entre la corriente de disefio y la corriente del
moddulo en el punto de maxima potencia en condiciones estandar de medida (STC). Si el numero obtenido no
es un nimero entero como norma general se recomienda redondear al entero superior si la aplicacion es critica

y hacia el inferior en caso contrario.

El nimero de modulos en serie se obtiene del cociente entre el voltaje nominal del sistema y el voltaje

nominal del modulo.
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1.5.3.7 Controladores de carga

Los controladores de carga se incluyen en los sistemas FV para proteger las baterias contra sobrecargas y
descargas excesivas. La mayoria de los controladores detectan la tension de bateria y actian de acuerdo con
los niveles de tension. Algunos también poseen sensores de temperatura para compensar el efecto de la
temperatura sobre la tension de la bateria y su estado de carga. El controlador debe tener suficiente capacidad
para controlar la maxima corriente del sistema. Se recomienda incluir un factor de seguridad de 1.25 respecto
de la corriente de cortocircuito del generador para acomodar la corriente excesiva causada por el aumento de
irradiancia que a veces producen las nubes durante cortos periodos de tiempo. Dado que las caracteristicas y
los tipos de reguladores disponibles es muy amplia, se ha de elegir aquel regulador que mejor se adapte al

sistema que se esta disefiando.

En cuanto a su instalacion, el regulador siempre se ha de proteger contra la intemperie, instalandolo
preferiblemente en el interior de una caja protegida. Por otro lado el calor es una fuente comun de fallo con lo

que se ha de procurar un correcta ventilacion [6].

1.6 Laimportancia del mppt (maximum power point tracker)

La radiacion solar que afecta a los modulos fotovoltaicos tiene un caracter muy variable segln la latitud, la
orientacion del campo solar, la estacion y la hora del dia. En cada célula se pueden determinar, a lo largo del
dia, sombras que pueden ser previsibles, como en el caso de un edificio situado en las cercanias del campo
solar o imprevisible como las determinadas por las nubes. Ademas, la cantidad de energia producida por cada
célula fotovoltaica depende de la radiacion y de su temperatura. De estas condiciones nace la necesidad de
determinar constantemente, instante por instante, ese punto particular sobre la caracteristica VxI del generador

fotovoltaico en el que resulte maximo el desplazamiento de potencia hacia la red.

Graficamente, el punto de maxima potencia, corresponde al punto de tangencia entre la caracteristica del
generador fotovoltaico durante un cierto valor de la radiacion solar y la hipérbola de ecuacion VxI=constante
correspondiente. Como hemos visto, el punto de tangencia varia instantaneamente segun las condiciones de
radiacion solar y al cambiar la temperatura. La tarea del MPPT es precisamente la de determinar instante por

instante dicho punto de maxima eficiencia energética [7].

En la figura 14 podemos observar la caracteristica tipica en donde podemos observar el MPPT y las variables

que influyen en él.
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Figura 14. Grdfica del MPPT [7].

Graficamente, el punto de maxima potencia, corresponde al punto de tangencia entre la caracteristica del
generador fotovoltaico durante un cierto valor de la radiacion solar y la hipérbola de ecuacion VxI= constante
correspondiente. El punto de tangencia varia instantaneamente segun las condiciones de radiacion solar y al
cambiar la temperatura. La tarea del MPPT es precisamente la de determinar instante por instante dicho punto

de maxima eficiencia energética.
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2 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA FOTOVOLTAICO

Teniendo en cuenta el procedimiento planteado anteriormente [6] se hard el disefio del sistema fotovoltaico.

Se desea dimensionar un sistema fotovoltaico para uso especifico en la Universidad de Pamplona. Como
datos de partida se determinaron los consumos y se dispone de tablas con los datos de radiacion solar

registrada en Pamplona en un periodo comprendido entre octubre del 2009 y noviembre del 2014.

También una vez analizadas las posibilidades de las instalaciones se ha optado por un sistema AC, dicho esto,

el sistema estd compuesto por:

* Un generador fotovoltaico
* Un sistema de acumulacion
* Un regulador de carga

* Un inversor

* Los consumos

2.1 Determinacion de los consumos

En la tabla 7 se observan los consumos previstos para esta instalacion, los cuales en este caso se decidio que
el uso continuo que deberian tener fuera de dos horas por dia, teniendo asi que un dia de autonomia del

sistema va a estar delimitado por dos horas.

TENSION POTENCIA | USO DIARIO ENERGIA
ELEMENTO (VCa) CANTIDAD W) (h/dia) (Wh/dia)
Fluorescente 120 2 18 por 2 7
ldmpara
Tomacorrientes 120 2 150 2 300
Enerfgla. total 372
diaria

Tabla 7. Estimacion de consumos sistema FV propuesto.

2.1.1  Calculo de la corriente y correccién del consumo
Para este tipo de potencia consumida se escogié una tensiéon nominal de 24 V, para el desarrollo del método

debemos tener el consumo en amperios hora que consume el sistema diariamente, por lo que tenemos que

convertir la potencia hallada con la siguiente expresion:
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Qu = 5—;(10)

Qu = Consumo medio de corriente diaria.
Lt = Energia total diaria.

Vn = Voltaje nominal del sistema.

_372Wh/d1’a_155Ah
M™=""94v "7 dia

A continuacion, se procede a llenar la tabla 8, la cual nos especifica una correccion en la corriente hallada

anteriormente, este ajuste se ve necesario ya que depende de factores como el cableado y la bateria.
Los parametros de esta tabla vienen dados de la siguiente manera:

— CONSUMO TOTAL (AH/DiA): Se anota el consumo total diario en amperios-hora diarios,
obtenido en el paso anterior.

— FACTOR DE RENDIMIENTO DEL CABLEADO: Se anota el factor que tiene en cuenta las
pérdidas en el cableado del sistema. Este factor puede variar desde 0.95 a 0.99. El cableado se debe
seleccionar para que las caidas de tension sean menores del 3% (factor>0.97) en cualquiera de los

circuitos del sistema.
Factor de rendimiento de cableado por defecto = 0.98

—  FACTOR DE RENDIMIENTO DE LA BATERIA: Se anota el rendimiento de la bateria que es

igual a los amperios-hora que se pueden descargar dividido por los que se han utilizado para cargar.
Factor de rendimiento de bateria por defecto = 0.9

— CONSUMO TOTAL AH CORREGIDO (AH/DiA): Se calcula la energia necesaria para

suministrar el consumo diario de diseflo asi:

Consumo total
FR cableado * FR bateria

Consumeo total corregido =

FACTOR DE FACTOR DE CONSUMO
CONSUMO TOTAL AH RENDIMIENTO | RENDIMIENTO | TOTAL A/H
DEL DE LA CORREGIDO
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CABLEADO BATERIA (AH/DIA)

15,5 + 0,98 + 0,9 = 17,57

Tabla 8. Consumo total de corriente corregido.

2.2 Corriente de disefio y angulo de inclinacion
Angulo de inclinacién:
Para la obtencion del angulo de inclinacion del panel FV usaremos la inclinacion optima para instalaciones
autébnomas de uso anual constante, teniendo en cuenta la latitud de Pamplona, todo esto basado en la tematica
expuesta en el capitulo 1

Bopt = ¢ + 10=7,38+10=17,38 =~ 20°
Corriente de diseiio:
En cuanto a la corriente de disefio se necesita un dato importante: las horas solares pico por dia de cada uno
de los meses del afio, en este caso usamos los valores de la tabla 5 para afadirlos a la tabla 9, a continuacion,

se toma el valor de la corriente corregida y lo dividimos por cada una de las horas de sol pico, lo cual nos

arrojard el resultado de la corriente de disefio para el sistema.

Angulo inclinacién = 20°
MES Consumo Corregido Horas sol pico Corriente diseiio (A)
(Ah/Dia) (Hrs/Dia)

Ene 17,57 + 4,0957 = 4,29
Feb 17,57 + 3,6081 = 4,87
Mar 17,57 + 3,5812 = 4,91
Abr 17,57 + 34114 = 5,15
May 17,57 + 3,4639 = 5,07
Jun 17,57 + 3,6996 = 4,75
Jul 17,57 + 3,8896 = 4,52
Ago 17,57 + 4,2575 = 4,13
Sep 17,57 + 4,1076 = 4,28
Oct 17,57 + 3,7858 = 4,64
Nov 17,57 + 3,9558 = 4,44

47




Dic 17,57 + 3,8362 = 4,58

Tabla 9. Corriente de diseiio para el SFV, teniendo en cuenta la corriente corregida y las horas sol pico por
mes en Pamplona.

Siguiendo la metodologia plantada, se escoge la corriente minima para las horas de sol pico méaximas, las

cuales estan dadas para el mes de agosto. Como consolidado de datos tenemos:

— ANGULO DE INCLINACION DEL GENERADOR FV: 20°.
— HORAS SOL PICO AL DiA: 4,3.
— CORRIENTE DE DISENO: 4,2 A.

2.3 Dimensionamiento de la bateria

Para este paso, y teniendo en cuenta la metodologia propuesta, antes que otra cosa, se completa la tabla 11
que pide los valores mas relevantes de la bateria con la que se cuenta, estos valores seran usados durante todo

este apartado.

INFORMACION DE LA BATERIA
Marca M-TEK
Modelo MT12180
Tipo AGM
Voltaje nominal (V) 12
Capacidad nominal (AH) 20

Tabla 10. Informacion relevante de la bateria usada.

Teniendo en cuenta esta informacion y para el dimensionamiento de la bateria se comienza completando la
tabla 11 acatando las siguientes indicaciones:

— DIAS DE AUTONOMIA: Se elige el niimero de dias que la bateria ha de suministrar el consumo

sin que haya radiacion solar disponible. En este caso se escoge 1 dia para su funcionamiento

autéonomo, lo cual equivale a las dos horas ya mencionadas anteriormente, estas dos horas son para el

uso continuo en cualquier instante del dia comprendido entre las 8 am hasta las 8 pm.
— MAXIMA PROFUNDIDAD DE DESCARGA: Se anota la maxima profundidad de descarga

permitida por la bateria. Este valor dependera del tipo y tamafio de la bateria, en este caso, para la

bateria seleccionada segun la hoja de caracteristicas su profundidad de descarga viene siendo de 0.6.
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— CORRECCION POR TEMPERATURA: Elegir un factor que corrija la capacidad de la bateria

debido a bajas temperaturas. En este casi se toma un estandar.

Valor por defecto para factor de correcciéon por temperatura = 0.9

— CAPACIDAD NECESARIA DE LA BATERIA (AH): Se calcula la capacidad necesaria de

bateria para abastecer el consumo para el nimero de dias de autonomia seleccionado.

— CAPACIDAD DE LA BATERIA SELECCIONADA (AH): Anotar la capacidad nominal de la

bateria en amperios-hora.

— BATERIAS EN PARALELO: Cilculo del nimero de baterias en paralelo necesarias para

suministrar el consumo.

Todos estos parametros vienen relacionados de la siguiente manera:

Dias de autonomia * consumo total corregido

Capacidad necesaria de bateria = ——; - —
maxima profundidad de descarga * correcioén por temp.

Capacidad necesaria de bateria

# de bateri lelo =
¢ baterlas en parateto Capacidad de la bateria seleccionada

Consumo total Dias de Mixima Correccion Capacidad Capacidad de la
Ah corregido autonomia | profundidad por necesaria de bateria Baterias en paralelo

(Ah/dia) (dias) de descarga | temperatura bateria (Ah) seleccionada (Ah)
17,57 X 1 + 0,6 + 0,9 = 32,54 + 18 = 1,8 (2)

Tabla 11. Dimensionamiento de la capacidad de la bateria que se necesita.

A pesar de que los valores nominales sean fijos, se sabe que no todo el tiempo la bateria tendra la misma
capacidad, es por ello que se requiere hallar la capacidad util de la bateria teniendo en cuenta los siguientes

parametros para completar la tabla 12.

— CAPACIDAD DEL SISTEMA DE BATERIAS (AH): Calculo de la capacidad total del sistema de

baterias que viene dado por:
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Capacidad del sistema de baterias =

# de baterias en paralelo

Capacidad de la bateria seleccionada

— FACTOR DE PROFUNDIDAD DE DESCARGA ESTACIONAL: Es un factor de ajuste para la

descarga estacional de la bateria durante largo tiempo. Este factor da como resultado una reduccion

de la capacidad del generador fotovoltaicos cuando se proyecta usar la capacidad de almacenamiento

de la bateria para satisfacer completamente los requisitos del consumo durante el mes determinante

para el disefio del sistema (peor mes). Segun la hoja 1 de caracteristicas de las baterias seleccionadas,

estd establecido que tal factor de auto descarga estacional vendria estando en un valor cercano o

menor al 3%, por tal motivo, se escoge el factor en 0,97.

— CAPACIDAD UTIL (AH): El numero de amperios-hora usado para reducir la capacidad del

sistema debido al factor estacional de profundidad de descarga. Esta capacidad vendria determinada

por la expresion:

Capacidad util = Capacidad del sistema de baterias * FP descarga estacional

Capacidad de | Capacidad Factor de
Baterias en la bateria del sistema | profundidad Capacidad util
paralelo seleccionada | de baterias de descarga P
(AH) (AH) estacional
2 X 18 = 36 X 0,97 = 34,92

Tabla 12. Capacidad util de la bateria seleccionada.

2.4  Dimensionamiento del generador fotovoltaico

Al igual que en el dimensionamiento del sistema de acumulacion, se comienza con una tabla, en este caso la

tabla 13, que muestra los valores relevantes de los paneles solares seleccionados, para esto se toman las

caracteristicas dadas por el distribuidor de los paneles, ademas, se hace el dimensionamiento con base en el

panel de menor capacidad (PANEL 1) con el que se cuenta.

PANEL 1 PANEL 2

Tipo Monocristalino (36 células) Tipo Monocristalino (36 células)
Voltaje maximo 18V DC Voltaje maximo 18V DC
Corriente méxima 278 A Corriente maxima 833 A

Potencia mixima oW Potencia maxima 150W
Corriente de cortocircuito 3.06 A Corriente de cortocircuito 9.16 A

Voltaje de circuito abierto 216V Voltaje de circuito abierto 21.6V
Dimensiones 690mm x 512mm x 32mm Dimensiones 1480mm x 670mm x 35mm




Tabla 13. Caracteristicas de los paneles seleccionados [8].

Como primera medida se debe hacer un ajuste a la corriente teniendo en cuenta los casos mas desfavorables a
los que el sistema tendria que enfrentarse, para ello completamos la tabla 14 teniendo en cuenta los siguientes

parametros adicionales a los ya trabajados anteriormente:
— DIAS CONSECUTIVOS ESTACIONALES DE SOL MIiNIMO: Se debe elegir el numero de
dias consecutivos en que es posible tener una baja radiacion en un lugar determinado. Este nimero se

debe escoger junto con el factor de profundidad de descarga estacional.

Valor por defecto para el nimero de dias consecutivos de sol minimo = 45

— REDUCCION ESTACIONAL DE CORRIENTE: Calculo de la reduccion de corriente resultante

determinado por la expresion:

Capacidad qtil

Reduccion etsacional de [ = - - —
HSP * Dias consecutivos de sol minimo

HSP: Horas sol pico maximo.

Dias
Horas sol . ‘s
. . consecutivos Reduccion
Capacidad Pico . .
. .. estacionales estacional de
util (4) maximo .. .
(h/dia) sol minimo corriente (A4)
(dias)
34,92 = Jagrs| o+ 45| = | 0182

Tabla 14. Reduccion de la corriente para dias en los que se prevé no habra sol.

Corriente de disefio (A) Reduccién estaz;))n al de corriente Corriente corregida (A)
4,13 0,182 3,948

Tabla 15. Correccion de la corriente de diseiio segun la reduccion estacional de corriente.

Habiendo determinado la corriente necesaria para el funcionamiento del sistema se procede a determinar el
numero de paneles que suplan las condiciones de disefio calculadas previas a este paso, teniendo en cuenta lo

siguiente para completar la tabla 16:
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FACTOR DE CORRECCION DEL MODULO: Se debe elegir un factor para corregir que el

moddulo no estara operando en las condiciones nominales (STC) de 1000 W/m? y 25°C .

FACTOR DE CORRECCION DE MODULO

Tipo de m6dulo Factor
Cristalino 0.9
Amorfo 0.7

Tabla 16. Factores de correccion por modulo.

CORRIENTE CORREGIDA DE DISENO (A): Calculo de la corriente minima del generador

para suministrar en promedio el consumo diario en el lugar seleccionado.

CORRIENTE NOMINAL DEL MODULO (A): Anotar el valor de la corriente del punto de

maxima potencia en condiciones nominales de medida (STC)

MODULOS EN PARALELO: Calculo del nimero de médulos conectados en paralelo para

suministrar la corriente necesaria, dado por la expresion:

Corriente corregida
F de correcion del médulo

Corriente de disefio corregida =

Corriente de disefio corregida

Médul lelo =
oautos en parateto Corriente nominal del médulo

Corriente corregida (A)

Factor de correccion | Corriente Diseiio | Corriente nominal | Modulos en
del modulo corregida (A) del modulo (A) paralelo

3,948 = | 09 = | 438 = | 278 1,57 (2)

Tabla 17. Modulos en paralelo necesarios para la instalacion del SFV.

TOTAL DE MODULOS: Calculo del numero total de médulos en el generador fotovoltaico dado
por:

Tensiéon nominal del sistema

Total de médulos = < ) * mbédulos en paralelo

Tension nominal del médulo
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Tension nominal | Tension nominal . . . .
sistema (V) del modulo (V) Moédulos en serie | Modulos en paralelo | Total Modulos

24 = | 1 | =] 133 |«x 1,57 2,09 (2)

Tabla 18. Total de modulos que se requieren para la instalacion del SFV.

ESPECIFICACIONES DEL GENERADOR Y BATERIAS

Como punto final, para determinar los valores nominales con los que contara nuestro sistema, llenaremos la
tabla 19.

MODULO FOTOVOLTAICO:
TIPO MONOCRISTALINO
POTENCIA 50 W
Corriente nominal del médulo
) Médulos en paralelo Corriente nominal del generador (A)
2,78 X 2 =

= 5,56 A

Corriente de cortocircuito del Corriente de cortocircuito del
Moédulos en paralelo
modulo (A)

generador (A)
3,06 X 2 = 6,12 A
Voltaje nominal del médulo (V) Moédulos en serie Voltaje nominal del generador (A)
18 X 1 = 18

Voltaje de circuito abierto del Voltaje de circuito abierto del
Moédulos en serie
modulo (V)

21,60 X 1 = 21,60

Tabla 19. Especificaciones del generador fotovoltaico del sistema.

generador (A)

BATERIiAS
MODELO MT12180
TIPO AGM
VOLTAJE NOMINAL (V) 12
CAPACIDAD NOMINAL (AH) 18
Baterias en paralelo Baterias en serie Total de baterias

2 X 1 = 2

Capacidad del sistema de baterias

36 AH
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2.5  Especificaciones del regulador de carga

Para la determinacion de si el controlador de carga seleccionado es el adecuado se tienen que tener en cuenta

los siguientes parametros para completar la tabla 21 que solucionara el problema, pero antes que nada, y como

en las anteriores etapas de dimensionamiento, se crea una tabla (tabla 21) con los valores relevantes a partir de

la hoja de caracteristicas del controlador de carga seleccionado.

Modelo SC-20A
Voltaje (V) 12/24
Corriente de salida (A) 20
Voltaje OC (V) 50
Maxima I de carga (A) 20
Eficiencia % >90%

Tabla 20. Especificaciones regulador de carga [9].

— CORRIENTE MINIMA DEL REGULADOR (A): Calculo de la corriente minima que ha de ser

capaz de regular el controlador de carga. Se sobredimensiona en un 25% la corriente de cortocircuito

del generador FV en STC y esta dada por la expresion:

Corriente min del regulador = 1,25 * [ de corto del generador

— CORRIENTE NOMINAL DEL REGULADOR (A): Anotar la corriente nominal del regulador

seleccionado.

— REGULADORES EN PARALELO: Cilculo del nimero de reguladores en paralelo necesarios

dada por la expresion:

# de reguladores =

Corriente min del regulador

Corriente nominal del regulador

Corriente de Corriente Corriente
Factor de L. . . Reguladores en
sobredimensionamiento corto circuito del minima del nominal del aralelo
generador (A) regulador (A) regulador (A) P
1.25 X 6,12 = | 7,65 + | 20 =] 038(D

Tabla 21. Cdlculo del nimero de reguladores necesarios.
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2.6  Especificaciones del inversor

Para la adquisicion del equipo del inversor adecuado, y siguiendo el método plantado desde el principio s6lo

basta con los datos recopilados en la tabla 22

ESPECIFICACIONES DEL INVERSOR

Forma de onda Senoidal V)

Voltaje DC 24 V)

Voltaje AC 110 V)

Potencia maxima 2000 (W)

Potencia Nominal 1500 (W)

Tiempo de operacion en )

sobrecarga Minutos

Régimen de servicio continuo 2000 W)

Rendimiento a carga nominal 80 %

Tabla 22. Datos del inversor para instalacion en el sistema.

2.7  Implementacion Del Sistema Fotovoltaico

Teniendo en cuenta el desarrollo matematico anterior y observando los elementos necesarios para una
instalacion fotovoltaica de tipo auténoma vistos en la figura 8, se procede a la instalacion del sistema al cual

se le aplicara este estudio.

2.7.1 Paneles solares

Para el desarrollo de este sistema se seleccionaron 4 paneles solares como indica la figura 15, entre las
especificaciones fundamentales del de los paneles tenemos que ambos son paneles de estructura
monocristalina, el panel de mayor tamafio cuenta con 1480mm x 670mm x 35mm en sus dimensiones y una
potencia nominal de 150W, los pequefios son en total 4, cuentan con dimensiones de 690mm x 512mm x

32mm con una potencia nominal de SOW cada uno.

Teniendo en cuenta la tabla de consumos que se determind anteriormente vemos que la primera parte del

sistema cumple de sobra con la potencia que se estim6 para este proyecto.
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Los paneles estan montados sobre una base metalica que nos permite el ajuste el angulo de inclinacion de los
mismos, asi como del acimut, todo eso se encuentra en la parte superior del bloque Simoén Bolivar de la

Universidad de Pamplona.

Figura 15. Montaje fisico de los paneles solares.

2.7.2 Baterias

En cuanto al sistema de almacenamiento de energia, que es fundamental en un sistema auténomo, tenemos
dos pares de baterias de distinta capacidad pero con el mismo voltaje nominal que en dado caso la utilizacion

de cualquiera de los dos pares cumple satisfactoriamente con los calculos hechos anteriromente.

En la figura 16 observamos la bateria negra con caracteristicas nominales de 18 AH y 12 V, y la naraja de
capacidad 20AH y 12V, ambas baterias son de composicion AGM, y con cualquier par que usemos el sistema

sera estable.

(LA

NONSPILLABLE RECHARGEABLE SLA BATTERY

CB12180
12V 18.0AH

-} 7" NINERS DAl O ' AMEL NS Lé
v (Sy
100

Pb

Pb
(A C€l

MADE IN CHINA

Figura 16. Baterias seleccionadas para el sistema [10].
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2.7.3  Regulador e inversor
Para el regulador y el inversor seleccionados en el montaje, se cuenta con un regulador de marca Intelligent

DC-DC, cuyas especificaciones ya fueron dadas en la seccidon 2.5, en cuanto al inversor de igual manera ya

fueron dadas sus especificaciones en la seccion 2.6 y el fabricante es Hi-tronic con una capacidad de 1500 W.

;m

Aintellient bc-be

SOLAR CHARGE CONTROLLER

Figura 17. Regulador de carga solar e inversor seleccionados.
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2.8  Principales parametros para el desarrollo del sistema fotovoltaico

Para el disefio del sistema fotovoltaico se hace importante el determinar las variables relevantes en las que se
enfocard su uso en ocasiones posteriores, para ello se deben declarar aquellas hacia las que esta guiado el

sistema, dichas variables vienen determinadas por la finalidad de sus usos.

Como lo dice el titulo de este proyecto, esta dirigido hacia la investigacion en MPPT y calidad de la energia,

es por ello que este apartado se dividira en esas dos tematicas en especial.

2.8.1 En cuanto al MPPT

La ubicacion del MPP en general no es conocida, pero se puede encontrar, ya sea de forma analitica o por

algoritmos iterativos (Hill-Climbing y similares).

Los dos principales problemas de los mddulos fotovoltaicos son su baja eficiencia de conversion de la energia
del sol en potencia eléctrica (tipicamente entre 9 y 16%) y que la cantidad de energia producida cambia

continuamente en funcion de las condiciones atmosféricas.

El objetivo de los algoritmos MPPT es buscar el voltaje Vypp 0 la corriente Iypp en el cual se produzca la
maxima transferencia potencia Pypp bajo cierta radiacion solar y temperatura determinadas, controlando el
punto de operacion con un convertidor estatico. La conexion directa entre un modulo fotovoltaico y la carga
lleva a un punto de trabajo dado por la interseccion de las caracteristicas I-V de cada uno de ellos. En general,
este punto no coincide con el punto de potencia maxima del médulo, lo que conlleva a pérdidas conocidas
como pérdidas de operacion. Cabe mencionar que bajo condiciones de sombra parcial se pueden presentar
varios maximos locales, pero solo se tiene un maximo global. Los métodos de MPPT se pueden clasificar de
distintas maneras como, por ejemplo, si su implementacion se puede hacer de forma digital o analoga, de

acuerdo a su complejidad de implementacion, su velocidad de convergencia, su estabilidad, etc.

Como se ve, a pesar de que haya diferentes métodos para calcular el punto de maxima potencia de los
moddulos fotovoltaicos, la mayoria tienen el comiin que necesitan dos parametros fundamentales, los cuales
son obviamente el voltaje y la corriente que entregan. En la figura 18 podemos ver a grosso modo un resumen
de las diferentes técnicas usadas para la determinacion del punto de maxima potencia en los paneles solares,
alli se mencionan caracteristicas basicas como el nivel de complejidad como se menciond antes, las variables

censadas y necesarias en cada caso, entre otras [11].
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MPPT Technique PV Array '['ru‘e. Anfalpg f)r 'I’.eri!]dic (.'on‘\ ergence Iml?lemen(z'ni.ml Sensed
Dependent? | MPPT? Digital? Tuning? Speed Complexity Parameters

Hill-climbing/P&O No Yes Both No Varies Low Voltage, Current
IncCond No Yes Digital No Varies Medium Voltage, Current
Fractional V- Yes No Both Yes Medium Low Voltage
Fractional [ Yes No Both Yes Medium Medium Current
Fuzzy Logic Control Yes Yes Digital Yes Fast High Varies
Neural Network Yes Yes Digital Yes Fast High Varies
RCC No Yes Analog No Fast Low Voltage. Current
Current Sweep Yes Yes Digital Yes Slow High Voltage. Current
DC Link Capacitor Droop Control No No Both No Medium Low Voltage
Load [ or ¥ Maximization No No Analog No Fast Low Voltage, Current
dPldV or dP/dl Feedback Control No Yes Digital No Fast Medium Voltage, Current
Array Reconfiguration Yes No Digital Yes Slow High Voltage. Current
Linear Current Control Yes No Digital Yes Fast Medium Irradiance
Type & Vygep Computation Yes Yes Digital Yes N/A Medium llfn?g:ar:f:m
State-based MPPT Yes Yes Both Yes Fast High Voltage. Current
OCC MPPT Yes No Both Yes Fast Medium Current
BFV Yes No Both Yes N/A Low None
LRCM Yes No Digital No N/A High Voltage, Current
Slide Control No Yes Digital No Fast Medium Voltage. Current

Figura 18. Técnicas para hallar el MPP [12].

2.8.2  En cuanto a la calidad de la energia

Como se observod en la tabla 4 notamos que hay una columna que lleva como nombre “Magnitud de voltaje
tipica”, solo con analizar esos parametros se puede deducir que la mayoria de los fendmenos que afectan la
calidad de la energia estan estrictamente relacionados con las afecciones que pueda tener la sefial de voltaje,
aunque los sistemas de acondicionamiento de potencia estan basados mayormente en el mejoramiento de la
calidad de este tipo de onda también hay ejemplos en los que la onda de corriente necesita ser adapta para

entregar una mejor sefial a los elementos que alimente.
Independientemente del tipo de sefial que se desee analizar, también se debe tener en cuenta para este estudio

la distorsion de la forma de onda, ya que ninguna sefial, sea de corriente o de voltaje, se salva de una

distorsion, es alli donde este parametro también debe ser tenido en cuenta de gran manera.
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3 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Teniendo en cuenta lo que se determiné en el capitulo anterior las variables que son estrictamente relevantes
son fundamentalmente el voltaje y la corriente, partiendo de esto se disefla un sistema de adquisicion de datos
que tiene como elemento fundamental la tarjeta de la National Instruments NI USB-6009 NI USB-6009 que
en sus especificaciones se menciona que cuenta con 8§ entradas analogas distribuidas desde ai0-ai7, las cuales

soportan un voltaje maximo de 10 v.

3.1 Divisores de voltaje r1/r2 para sensado de voltaje:

Para el sensado de voltaje que genera la red u otro medio generador se usan los correspondientes divisores de
voltaje R1/R2. Para el disefio de los divisores de voltaje se obtendran valores de resistencias estandar de tal
manera de no utilizar potenciometros para ajustar el voltaje de salida y la corriente del divisor, ya que la
tarjeta soporta una corriente de 1mA y la impedancia de la DAQ es de 144kQ por ende la maxima corriente
de entrada a la tarjeta esta en el orden de los pA. Segtin en Colombia el voltaje de red empleado es de 110v en

la Figura se muestra el circuito eléctrico del divisor de tension [13].

60 k Chrn
e

NI 6009

SALIDA A LA TARJETA ENTRADA DE VOLTAIJE

1.2 k Ohm

Figura 19. Circuito eléctrico del divisor de tension.

Para éste calculo se asume un valor alto de las resistencias R1 para que los divisores de voltaje no causen

pérdidas al sistema obteniendo un correcto sensado de voltaje en el lado de la red.

R1 = 60KQ
R2 = 1,2KQ

Como la tarjeta USB-6009 trabaja tinicamente con voltajes desde OV hasta 10V, el voltaje de salida (en las R1
y R2) de los divisores de voltaje sera de 2.15V para una diferencia de potencial de 110v que alimente los

divisores, este calculo de las resistencias de los divisores.
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_ 1,2KQ 110V

V. = = 2,15V
out 61,2 KQ

La corriente maxima que puede circula a través del divisor de voltaje es:

2,15V

MAX =m= 1,8mA

Las potencias de las resistencias de los divisores son:

Poy = (1,8 mA)? * (60KQ) = 0,194W
Pr; = (1,8 mA)? + (1,2KQ) = 3,88 mW

Entonces las potencias de las resistencias R1, R2, utilizadas seran de % de vatio. Las pérdidas totales de los
divisores de voltaje son de 0.198W. Aunque los divisores de tension manejen corrientes bajas por facilidad
del circuito impreso forman parte del sistema de potencia para su dimensionamiento. Las sefiales de sensado
del voltaje de la red seran enviadas a la tarjeta USB-6009, directamente desde los divisores de tension, en la

figura se muestra el prototipo ya culminado [13].

Figura 20. Divisor de tension en fisico.

3.2 Sensor de corriente
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Descripcion:

Figura 21. Sensor ACS714

El dispositivo consiste en un bajo desplazamiento, circuito Saloén preciso, lineal con una trayectoria de
conduccion de cobre ubicado cerca de la superficie. La corriente fluye a través de la conduccion de cobre ruta
de acceso genera un campo magnético que la Salida de corriente se convierte en una tensiéon proporcional.

Dispositivo de precision, se optimiza a través de la proximidad de la sefial magnética al transductor Hall.

La salida del dispositivo tiene una pendiente positiva (> Viout (Q)) cuando un aumento de los flujos de
corriente a través del cobre primario camino de conduccion (de las patas 1 y 2, a los pines 3 y 4), que es la
ruta utilizada para el muestreo actual. La resistencia interna de este camino conductor es de 1,2 mW tipica,
proporcionando la energia baja pérdida. El espesor del conductor de cobre permite la supervivencia del
dispositivo en un maximo de 5 x condiciones de sobre corriente. Los terminales de la trayectoria conductora
estan aislados eléctricamente de lleva la sefial (terminales 5 a 8). Esto permite que el ACS714 para ser
utilizado en aplicaciones que requiere aislamiento eléctrico sin el uso de aisladores opticos u otras técnicas de

aislamiento costosas.

El ACS714 se suministra en una pequefia superficie Paquete SOICS. El bastidor de conductores esta chapado
con 100% de estafio mate, que es compatible con los procesos convencionales de plomo (Pb) gratis placa de
circuito impreso de montaje.

A nivel interno, el dispositivo esta libre de plomo, con excepcion de flip-chip de alta temperatura Pb-basada

bolas de la soldadura. El dispositivo esta totalmente calibrado, antes de salir de fabrica [13].

Uips VCC

P+ VIOUT !

)

lp ACS714
jp— FILTER
IP-

L

GHND

A) B)
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Figura 22. (4) El ACS714a Circuito eléctrico. (B) Circuito fisico [13].

IPs [1] B | viCC
P+ [Z] WIOUT
IP= [3] [&] FILTER
IP= [ 5] GHD

Figura 23. Diagrama de pines del sensor [13].

Caracteristicas:

En la tabla 23 se muestra la distribucion de pines con su respectiva descripcion.

Numero | Nombre | Descripcion
ly2 IP+ Terminales del sentido de la corriente
3y4 IP- Terminales del sentido de la corriente
5 GND Terminal de tierra de la sefial
6 Filtro Terminal para el condensador externo que establece el ancho de banda
7 VIOUT | Seiial de salida analdgica
8 VCC Dispositivo terminal de suministro de potencia

Tabla 23. Lista de terminales del sensor de corriente [13].

En resumen, las especificaciones del sistema son las siguientes el chip ACS714 del cual se basa esta placa, es
un estupendo sensor de corriente capaz de medir de forma lineal corrientes de hasta 30 Amperios en ambos
sentidos (+30A y -30A). Produce en su salida una tension lineal proporcional a la corriente que atraviesa sus
pines de medicion, lo cual es extremadamente util para medir consumos o excesos de consumo en diversos
proyectos como en robdtica cuando se utilizan grandes motores DC, todo el circuito que necesite saber la

corriente consumida por algin dispositivo.

La salida produce 66 mV por cada Amperio, centrado en 2.5 V, con un margen de error de 1.5%. La
resistencia interna del sensor es de 1.2 mQ por lo que el consumo generado por la medicion es muy bajo.
Puede funcionar desde -40°C a 150°C.

Chip Allegro ACS714

Alimentacion: 4.5 - 5.5V

Rango de medicion: -30A - +30A

Resolucion: 0.066 V/A
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3.3  Circuito de proteccion.

En la figura 24 de observa el circuito de proteccion contra voltajes superiores a 130 v y corrientes de 250mA,
ya que la tarjeta soporta una corriente de 1mA, gracias al divisor de tension y a la impedancia de entrada de la
tarjeta la corriente de entrada esta en el orden de los pA. El sensor de corriente esta protegido con un fusible
de 30A.

El circuito esta conformado por dos fusibles de 30 A por cada linea de entrada del sensor de corriente y la
entrada del voltaje estd en paralelo un varistor con una tensiéon maxima de 220V y por cada linea un fusible de

0,25 A.

Figura 24. Circuito de proteccion.
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4 DISENO E IMPLEMENTACION DE LA INTERFAZ GRAFICA

Para el desarrollo de la interfaz grafica se utiliza el software de programacion LABVIEW, en ¢l se procesara

todos los datos obtenidos del hardware de adquisicion, la interfaz esta disefiada para medir las variables

fundamentales propuestas anteriormente.

Para el desarrollo de la interfaz se dividen las entradas analogas de la tarjeta de la siguiente manera:

e 3 entradas en modo “referenciadas” para la adquisicion de la corriente de cada uno de los elementos

del sistema (paneles, regulador e inversor).

e 2 entradas en modo “diferenciales” para la adquisicion del voltaje de cada uno de los elementos, pero

en este caso al ser solo dos, se ve necesario ¢l uso conmutado de una de ellas para suplir las 3

necesarias, esto debido a la falta de mas entradas en la tarjeta de adquisicion.

En la figura 25 se muestra el esquema basico con el que cuenta la interfaz desarrollada para la medicion de las

variables.

DAQ PANELES

REGULADOR

INVERSOR

Sefial de la onda de voltaje
Sefial de la onda de corriente
Valor RMS del voltaje y la corriente

Valor de la potencia

Senfal de la onda de voltaje

Serfial de la onda de corriente
Valor RMS del voltaje y la corriente
Valor de la potencia

Sefial de la onda de voltaje

Sefial de la onda de corriente
Valor RMS del voltaje y la corriente

Espectro de la sefial de voltaje y corriente

Valor de la potencia

Figura 25. Esquema basico de la interfaz.
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4.1 Acondicionamiento de la sefial

Segun el catdlogo de la tarjeta, la categoria de medicion que apta para la NI 6009 es la I, asi que solo acepta
mediciones realizadas en circuitos que no estén conectados directamente al sistema de distribucion eléctrica,
ya que las intensidades y las tensiones serdn altas y podrian dafiar la tarjeta, es por eso que con los circuitos

anteriormente dichos se condicion¢ la sefial para analisis en la interfaz.

4.1.1 Escalonamiento de la sefial de voltaje y de corriente

Para el aprovechamiento de la interfaz hacemos uso de las herramientas matematicas llamadas
“escalonamiento” y “des escalonamiento”, las cuales a la hora de procesar las sefiales en LABVIEW nos
serviran para darnos un analisis mas acertado, todo esto es debido a que las sefiales que recibe la tarjeta son de
amplitudes “bajas” es por ello que la herramienta nos permitira verlas de manera mas real, de esta manera se
hard que la medida sea la correcta y no afecte la evaluacion de la sefial y sus valores RMS de voltaje y

corriente.

v" Escalonamiento de la sefial de corriente

. Vout

.30 30 lin

. 4

Figura 26. Seiial de corriente dispuesta para el escalonamiento [13].

Vour — 2,5 =m(;, — 0)
Vour = m(ln) + 2,5
(45-25) 1
m=""30 T 15

1
Vour = I (Iin) + 2,5
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Des escalonamiento

(Iin) = 15(V0UT) -25

v Escalonamiento de la sefial de voltaje

w
(=]

]
%]

25,53

Vout (RMS)
= %)
wu (=]

-
o

0 2 4 6 8 10 12 14
Vin (RMS)

Figura 27. Seiial de voltaje dispuesta para el escalonamiento.

Vour =0 = m(Vy, —0)

0,51-0,27 6

=2 2 _ 00188
Mm=3553-1277 319
6
Vour = E(Vin)

Des escalonamiento

319
Vin = T Vour)

Vin = 53,16(Voyt)

A pesar de los valores obtenidos en este proceso, fue necesario hacer un ajuste en cada uno de ellos para que

las sefiales fueran lo mas adecuadas para su medicion, obteniendo como resultado un esquema como el

mostrado en la figura 28.
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Sefial de tension adquirida

Sefial de corriente adquirida

4.2

Sefial de tension para procesar

Sefial de corriente para procesar

Figura 28. Esquema bdsico de las seiiales escalonadas.

Desarrollo de la interfaz

La interfaz en su panel de control principal consta de 3 pestafias como se puede ver en la figura de la 28 a la

30, una para cada elemento del sistema auténomo del cual es estudio este trabajo; inversor, regulador y

paneles, respectivamente, cada una de las pestafias cuenta con los elementos mencionados anteriormente en la

figura 25.

IR
Inversor | Regulador [ Paneles r

i/

e e | Vol reg-inv [/ Espectro del voltaje Vol reg-inv (Power Spectrum) |1 ' 1 J Valor RMS - Onda de veltaje
[ 220+ l [ 1000~ 1 T 75 V[ *
307100 0
800-| 0 N 150 | *
100- " ’
3 %
¥ 3 600 L » \
EL ™5 E‘- 774 Valor RMS - Onda de corriente
< < . = & N
4 6
100~ N (A
e 0o S 10
N s
2207 ] q 0- ! \ | | |
07:00:00,000 p.m. 07:00:00,025 p.m. 07:00:00,05 0 20 40 60 80 100
31/12/1903 31/12/1903 31112/1 Time
- - 3 - —
Sefial de entrada de corriente L corrienteinv |\ Espectro de la corriente| CeiniEh e T (] J
- [ 10- ] [ 5
Medida de la petencia (W)
0,8- S e -
5-1 i 0
w w vy L
g ,‘é 06~ ( 40
3 2 04- '
= 02+
-10-| . ; e — o
07:00:00,000 p.m. 07:00:00,025 p.m. 07:00:00,05 -10 0 20 40 60 80 100 ~ diﬂ\i(r\_s
31/12/1903 31/12/1903 31/12/1) Time ' Arquitectura]

Figura 29. Pestaiia dispuesta para anadlisis del inversor.

Como se puede observar en la figura, existe un interruptor, es este el que hace posible el switcheo mencionada

al principio de este capitulo, de esta manera la sefal de voltaje del inversor conmuta con la del regulador.
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Inversor Regulador {Panele f s
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Figura 30. Pestafia dispuesta para andlisis del regulador.
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Figura 31. Pestafia dispuesta para andlisis de los paneles solares.

4.3  Desarrollo del programa

Como eje principal para el analisis de las sefiales adquiridas, se usa el bloque “DAQ Assistant”, el cual nos
permite organizar nuestras sefiales dependiendo de los puertos que designemos para cada una de ellas en la
tarjeta de adquisicion, seguido de esto el bloque “Select signals”, se encargara de escoger la sefial proveniente
del DAQ que vamos a utilizar, dejandonos como fase final el procesamiento de la sefial, a grosso modo el

esquema fundamental seria el siguiente:
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DAQ Assitant — Select Signals — Procesamiento (valores RMS, potencia, espectros, etc).

En la figura 32 podemos ver el diagrama de bloques de la parte concerniente al analisis de las sefales de los

paneles solares, en cual podemos ver de mejor manera los escrito anteriormente.

Valor RMS - Onda de voltaje

Valor de la potencia

i

. [@ .

13 M ¥ M

DAQ Assistant Select Signals2
fiaie data H pemermreeeeecfieny Signals
Signal Qut  vpe=es

Figura 32. Diagrama de bloques para el andlisis de los paneles solares.
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5 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

5.1 Esquema

El desarrollo del proyecto se lleva a cabo teniendo en cuenta la teoria vista y con base en el diagrama
mostrado en la figura 33. En este diagrama se pueden observar los elementos destacables que se obtuvieron en
el desarrollo del método (niimero de paneles, nimero de baterias, potencia consumida por la carga, entre
otros) y su linea de conexion.

2 x Panel Solar 18W/50W

Regulador 204
|

Inversor 1500WW
]

2 x Bateria 20 Ah/12V
|

]
L
T
20 Ah x 24V Cto de utilizacidn de
CA
2w

Figura 33. Esquema unifilar de los elementos utilizados.

5.2 Conexiones

El modulo para el analisis de las variables relevantes del sistema fotovoltaico se instald en el cubiculo de
investigacion de sistema alternativas ubicado en el 3 piso del edifico Simén Bolivar de la Universidad de
Pamplona, en el estdn acoplados los 3 circuitos (figura 34) ya mencionados anteriormente, los elementos

necesarios para el desarrollo del proyecto fueron los siguientes:

Figura 34. Modulo para el desarrollo de las mediciones.
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— Sistema de adquisicion de datos: Provisto con los circuitos mencionados anteriormente.

—  Software en computador con LABVIEW: con la interfaz desarrollada y ya analizada.

— Reguladores de carga e inversor: Especificados en los apartados de dimensionamiento.

Las disposiciones de entradas para cada uno de los circuitos se ven en las figuras de la 35 a la 37.

ENTRADA DE
SENALES DE
CORRIENTE

ENTRADA DE
SENALES DE
VOLTAJE

CONEXION
DESDE EL
CIRCUITO DE
PROTECCION

Figura 35. Conexiones del circuito de proteccion.

Figura 36. Conexiones del divisor de voltaje.
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CONEXION A
SENSORES DE
CORRIENTE

CONEXION A
DIVISORES DE
TENSION

A ENTRADAS
DIFERENCIALES
DE LA NI 6009




A ENTRADAS
. REFERENCIADAS DE

CONEXION LA NI 6009

DESDE EL
CIRCUITO DE .
PROTECCION ALIMENTACION DE 5V

PROVENIENTE DE LA
NI 6009

Figura 37. Conexiones del sensor de corriente.

5.3  Pruebas del sistema
Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes:
— Medida de voltaje y corriente proveniente del inversor.

— Medida de voltaje y corriente proveniente del regulador de carga.

— Medida de voltaje y corriente proveniente de los paneles solares.

5.3.1 En el inversor

Como ya se habia mencionado antes los detalles con los que cuenta la pestafia de mediciones aparte de la

medida de corriente y voltaje son las de sus espectros.

En la figura 38 se nota que tanto la sefial de corriente como la de voltaje presentan perturbaciones en su forma
de onda, por otro lado, también podemos observar los espectros que estd mostrando cada sefal, las
mediciones de los valores RMS de cada una de las sefiales adquiridas son los adecuadas, llevando a una buena

determinacion de los valores de potencia adquiridos.

Los medidores van de acuerdo a los valores mostrados en los display y el switch de conmutacion muestra

adecuadamente la sefial para la cual fue activado.
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Figura 38. Adquisicion de seniales para el inversor.

5.3.1.1 Evidencia
En la figura 39 se puede observar el sistema de adquisicion de datos puesto en operacion, en el cual se pueden

corroborar los datos obtenidos por la interfaz.

Figura 39. Medicion de las variables relevantes en el inversor.

5.3.2  En el regulador

En cuanto al regulador tenemos que para este caos también funciond el switch, adquiriendo de forma correcta
la sefial proveniente del regulador de carga, los medidores funcionan de manera correcta al igual que con la
pestafia del inversor en este caso se hace bastante notable el ruido presente en la forma de onda de la sefal de

corriente
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5.3.2.1 Evidencia

En la figura 41 se puede observar y corroborar la medicion de las variables relevantes en el regulador, en este

caso se recuerda que para esta medicion se hace uso de las mismas salidas del modulo para la medicion del

Figura 40. Adquisicion de sefiales para el regulador.

voltaje en el inversor, pero teniendo en cuenta que se debe accionar el switch en la interfaz.

Figura 41. Medicion de las variables relevantes en el regulador.
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5.3.3  Enlos paneles

A pesar de que las seflales provenientes tanto del regulador como de los paneles solares son de caracter de
DC, es notable de que se presenta una distorsion de la forma de onda bastante grande, los valores RMS que

muestran los display son los correspondientes a los arrojados por los paneles.
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Figura 42. Adquisicion de sefiales para los paneles.

Dentro de las pruebas realizadas para cada uno de los componentes del sistema fotovoltaico se pudo observar
que manejan un buen funcionamiento las 3 pestafias y en programa disefiado en si, al igual que el software fue

evidenciado el buen funcionamiento del hardware previsto para las pruebas.

5.3.3.1 Evidencia

En la figura 43 se puede corroborar el desarrollo de las medidas deacuerdo a lo que arrojaba la interfaz, en

este caso notamos en gran ruido que se genera para la onda de corriente.

76



Figura 43. Medicion de las variables relevantes en los paneles.

5.4 Vista del funcionamiento del sistema

En la figura 44 se puede observar el funcionamiento final del sistema, en este caso se probd alimentar una

lampara incandescente de 22 W, mostrando asi que el sistema funciona de manera adecuada

Figura 44. Prueba de funcionamiento final del sistema.
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6 CONCLUSIONES

El método escogido para el disefio del sistema fotovoltaico resultd en gran medida acorde a todas las
necesidades que se querian suplir con el proyecto ya que recopila toda la informacioén necesaria para

su desarrollo de manera coherente.

En el disefio del sistema se es necesario trabajar con los valores los mas reales posibles, o al menos
los mas cercanos, ya que por algo que no se tenga en cuenta se pueden volver tediosos los calculos, y
notarse que en ocasiones los equipos seleccionados parezcan no cumplir las especificaciones que

requiere el sistema, todo esto incluso puede arraigar una pérdida econémica innecesaria.

En cuanto al sistema de adquisicion de datos se puede hacer notar el hecho de la importancia de
circuitos tan sencillos como el de un divisor de voltaje o un simple circuito de protecciones disefiado
con base en fusibles, todo para proteger una tarjeta de adquisicion bastante buena, y que, debido a su

coste inicial de adquisicion, sea obligatorio recurrir a este tipo de circuitos.

La tarjeta de adquisicion muestra ventajas con respecto a la facilidad de uso cuando la interfaz se
encuentra completa, pero como se ve en la adquisicion de sefiales, es notable el ruido que presentan,
puede ser que parte de ese ruido y de la distorsion de onda generada por cada una de las sefales sea
debido a la tarjeta en si, ya que en ocasiones cuando se querian realizar las pruebas, la tarjeta

presentaba parte de ese ruido sin estar conectada a ninguno de los elementos del sistema.

En el caso de que el sistema fotovoltaico fuera un poco mas robusto, la tarjeta de adquisicion pasaria
a un segundo plano debido a sus limitadas entradas analdgicas, pero teniendo en cuenta que el
sistema es relativamente “nuevo” para la universidad, crea unas bases lo bastante buenas para a

futuro poder vincular de manera correcta mejores aparatos.
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