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Resumen

El presente documento presenta el desarrollo del componente practico
del examen complexivo, que se denomina “Disefio e implementacion de
convertidores elevadores y reductores para aplicaciones de paneles
fotovoltaicos usando Simulink”. En la actualidad existen diversas
investigaciones de los convertidores DC-DC en aplicaciones de la electronica
de potencia, asi como de sistemas de energia fotovoltaica entre otras. Las
herramientas de simulacion son muy importantes cuando se desea modelar
un dispositivo o sistema, en este caso se eligié la plataforma MatLab/Simulink.
En el capitulo 1, se describe las generalidades del componente practico. En
el capitulo 2, se describen los fundamentos tedricos de la energia solar
fotovoltaica, desde su funcionamiento, composiciéon y clasificacion de una
celda solar fotovoltaica. En el capitulo 3, se presentan los modelados de un
panel solar fotovoltaico, regulador de potencia maxima, convertidor y se
disefia el controlador PIl. Adicional, se presentan los resultados obtenidos en

la simulacion del sistema propuesto y se analizaron dichos resultados.

Palabras claves: convertidores, reguladores, controladores, inversores,

potencia, fotovoltaico.
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Abstract

This document presents the development of the practical component of the
complex examination, which is called "Designand implementation of lifting and
reducing converters for photovoltaic panel applications using Simulink".
Currently there are several investigations of DC-DC converters in power
electronics applications, as well as photovoltaic energy systems among others.
Simulation tools are very important when you want to model a device or
system, in this case you chose the MatLab/Simulink platform. Chapter 1
describes the generalities of the practical component. Chapter 2 describes the
theoretical foundations of photovoltaic solar energy, from its operation,
composition and classification of a photovoltaic solar cell. In Chapter 3, the
models of a photovoltaic solar panel, maximum power regulator, converter are
presented and the PI controller is designed. Additional, the results obtained in

the simulation of the proposed system are presented and analyzed.

Keywords: converters, regulators, controllers, inverters, power, photovoltaic.
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Capitulo 1: Descripcién General del Trabajo de Titulacion

1.1. Introduccién.

El componente basico de una planta de energia solar son las celdas
fotovoltaicas. Las celdas fotovoltaicas convierten la radiacién solar
directamente en electricidad basdndose en el efecto fotoeléctrico. El
fotoefecto es la creacion de electrones libres de materia con la energia de la
luz. Los materiales que son, por lo tanto, los més adecuados son los
semiconductores, ya que tienen una energia de ionizacion lo suficientemente
pequefia como para que puedan verse afectados de manera notable incluso

por cambios menores en la energia térmica y la iluminacion con luz.

Los sistemas fotovoltaicos mas pequefios permiten alimentar
calculadoras y relojes de pulsera. Los sistemas mas grandes pueden
proporcionar electricidad para bombear agua, alimentar equipos de
comunicaciones, suministrar electricidad a una sola casa o empresa, o formar
grandes conjuntos que suministran electricidad a miles de consumidores de

energia eléctrica. (Pozo Martinez, 2014)

Las células fotovoltaicas estan conectadas eléctricamente en un moédulo
o panel fotovoltaico empaquetado y hermético. Los mdédulos fotovoltaicos
varian en tamafo y en la cantidad de electricidad que pueden producir. La
capacidad de generacion de electricidad de los médulos FV aumenta con el
nimero de células del médulo o con la superficie del mismo. Los modulos
fotovoltaicos pueden conectarse en grupos para formar un conjunto
fotovoltaico. Un conjunto fotovoltaico puede estar compuesto por dos o cientos
de médulos fotovoltaicos. El numero de mddulos fotovoltaicos conectados en
un conjunto fotovoltaico determina la cantidad total de electricidad que el

conjunto puede generar.

Las células fotovoltaicas generan electricidad en corriente continua (CC).
Esta electricidad de corriente continua puede utilizarse para cargar baterias

que, a su vez, alimentan dispositivos que utilizan electricidad de corriente



continua. Casi toda la electricidad se suministra como corriente alterna (CA)
en los sistemas de transmision y distribucion de electricidad. Los dispositivos
denominados inversores se utilizan en los médulos fotovoltaicos o en las

matrices para convertir la electricidad de CC en electricidad de CA.

1.2. Definicién del Problema.

Necesidad de modelar mateméticamente un sistema solar fotovoltaico
usando convertidores elevadores y reductores para evaluar los datos
obtenidos de voltaje, corriente y potencia.

1.3. Objetivos del Problema de Investigacion.
1.3.1. Objetivo General.

Realizar el disefio e implementacion de convertidores elevadores y
reductores para aplicaciones de paneles fotovoltaicos usando la herramienta

de simulaciéon Simulink

1.3.2. Objetivos Especificos.
» Describirlos fundamentos tedricos de los paneles solares fotovoltaicos.
» Disefar el modelo mateméatico del modulo fotovoltaico utilizando el
entorno de simulacion Simulink.
» Evaluar los resultados obtenidos del modelo de simulacion del sistema

fotovoltaico implementado en Simulink.



Capitulo 2: Fundamentacién Teodrica

2.1. Historia de la conversidon de energia solar a eléctrica.

Los inicios de la conversién de la energia solar en electricidad se
remontan a 1839, cuando el fisico francés Alexandre Edmund Becquerel
descubri6 que la resistencia eléctrica cambia cuando las células son
irradiadas con luz solar. Asi descubri6 el fendmeno fotoeléctrico. El fenbmeno
fotoeléctrico se debe ala accién de la radiacion solar sobre las particulas de

materia.

Dichos fendmenos también incluyen el fendbmeno fotovoltaico. En este
fendbmeno, la energia de los fotones se transfiere a los electrones de una
sustancia. Aprovechando este fenbmeno con las células solares. Estos son
dispositivos que convierten la energia fotonica en electricidad. La figura 2.1
muestra el fendbmeno fisico fotoeléctrico.

Figura 2. 1: Representacion basica del fendbmeno fotoeléctrico.
Fuente: (Mesquita et al., 2019)

El desarrollo de las celdas solares fue posible gracias al descubrimiento
de una celda solar de silicio en los laboratorios “Bell” en los Estados Unidos

en 1954. Sin embargo, estas celdas tenian una eficiencia de 1-2%.

El primer uso sofisticado de una celda solar se remonta a 1958, cuando
se lanzo el satélite espacial Vanguard |, que tenia un pequefio campo de

celdas solares para alimentar un transmisor de radio.



En 1963, Sharp Corporation de Japon logré fabricar los primeros

moddulos fotovoltaicos practicamente utilizables a partir de celdas solares de

silicio. Después de 1976, vemos las primeras implementaciones comerciales

de modulos.

2.2. Beneficios y desventajas de los sistemas de energia solar.

Los sistemas de energia solar tienen muchas ventajas y desventajas.

Por lo tanto, depende de cada individuo decidirsi su opinidon sobre ellos sera

mala o buena. Lo que esta claro es que sin duda son muy importantes para el

futuro. A continuacidén, se presentan los beneficios o ventajas de los sistemas

de energia solar:

v

<

<

ausencia de emisiones de gases de efecto invernadero durante el
funcionamiento de las centrales fotovoltaicas;

bajos costos de operacion;

funcionamiento silencioso de los dispositivos;

el uso de celdas solares para pequefios dispositivos electronicos
es posible en todas partes, incluso si no hay redes eléctricas
cercanas (uso en el mar, en embarcaciones, en actividades al aire
libre, en lugares remotos, en el espacio);

la produccién y el consumo de electricidad estan en el mismo lugar,
los costos de electricidad se reducen en aprox. 75%;

la energia solar es una fuente gratuita.

A continuacién, se presentan las desventajas de los sistemas de energia

solar:
v

incertidumbre de la fuente: la produccién depende de la radiacion
solar y no de las necesidades actuales, por lo que se necesitan
fuentes adicionales confiables para cubrir la diferencia y estabilizar
el sistema eléctrico (centrales hidroeléctricas, térmicas, nucleares);
baja disponibilidad: especialmente en areas con pocos dias
soleados;

asegurar un suministro confiable de electricidad de esta fuente;

altos costos de puesta en marcha;



v' los sistemas de energia solar a menudo tienen un impacto
significativo en la imagen visual del medio ambiente, también
debido a la gran area que ocupan;

v" la posibilidad de provocar incendios en los lugares donde se
encuentran los paneles;

v' actualmente, debidoa los subsidios de RES (para fuentes solares),
la factura de electricidad en los hogares es mas alta de lo que seria
en el caso de un ndmero menor de plantas de energia solar
instaladas;

v' problemas con la degradacion celular.

2.3. Celdas fotovoltaicas.

A continuacion, se presentan las bases fundamentales de las celdas

fotovoltaicas.

2.3.1. Construccion de celdas fotovoltaicos
Las celdas fotovoltaicas contienen varias capas de diferentes materiales

(véase la figura 2.2), que siguen la siguiente secuencia de abajo a arriba:

v contacto inferior (conduce la corriente eléctrica);

v" semiconductor de tipo p (deficiencia de electrones);

v" semiconductor de tipo n (exceso de electrones);

v/ contacto superior (conduce la corriente eléctrica);

v' revestimiento antirreflectante (garantiza que los rayos no se reflejen

en la célula, mejorando asi la eficacia);
v vidrio (para proteger la célula).

anti-reflection coating sunlight

transparent adhesive

front contact
cover glass current ——

/ L p-n junction
n-layer semiconductor
p-layer semiconductor back contact

Figura 2. 2: Diagrama esquematico del sistema inversor fotovoltaico trifasico
Fuente: (Omojola & Komolafe, 2015)




2.3.2. Funcionamiento de las celdas solares

Para entender el funcionamiento de una celda solar hay que tener
conocimientos de semiconductores. A temperatura ambiente, los
semiconductores tienen pocos electrones de valencia que se muevan
libremente, por lo que su conductividad es unas 105 veces menor que la de
los metales. Por ejemplo, el silicio es un representante tipico de los
semiconductores y se utiliza ampliamente en la electrénica. Esta unido por
dobles enlaces que conectan atomos de cuatro componentes. Si se rompen
los dobles enlaces, la conductividad del elemento aumenta

considerablemente. (Cruz Ortega, 2013)

El nimero de electrones conductores se incrementa mediante el dopaje.
Es el proceso de afiadir atomos de otros elementos a un elemento
semiconductor gue tiene cinco o tres electrones de valencia. El silicio se puede
dopar con atomos de boro y se crean huecos. Como los atomos de boro
quieren desplazar el electrén de valencia del silicio, se crea una banda de
energia vacia justo por encima de la banda de valencia. Los electrones son
facilmente estimulados térmicamente, por lo que abandonan la banda de
valencia, dejando un espacio vacio en la banda de valencia. Estos espacios
vacios se comportan, en promedio, como cargas positivas. Se trata de un
semiconductor de tipo p. El silicio esthd dopado con arsénico, que tiene un

electron de valencia mas que el silicio. (Zamario Herrera, 2014)

Sdélo se necesitan cuatro electrones para enlazar con el silicio, por lo que
el quinto electron de valencia esta libre para conducir. Esto se llama
“semiconductor” de tipo n. Los diodos semiconductores son un ejemplo tipico
de dispositivo semiconductor de unién simple. Si los semiconductores de tipo
p y n mencionados anteriormente se combinan en un solo cristal, se obtiene
una unién p-n. Desde la region p, unos pocos huecos penetran en la region n
y atrapan a los electrones cercanos. En la regién n se tiene la situacién

inversa.

Desde la regién n, unos pocos electrones pasan a la region p y atrapan

huecos alli. Se crea un déficit de huecos en la capa fina de la region p y un



déficit de electrones en la region n. Los huecos van de la region p a la region
ny los electrones de la region n a la region p. El proceso tiene lugar en una
capa de espesor micrométrico de capas p y n, llamada capa de confinamiento.
Esta es la fuente de la tensién continua entre las dos zonas con terminales

negativos p y positivos n.

La luz esta formada por fotones. Los fotones caen sobre la superficie de
una celda solar y solo el fotén absorbido genera electricidad. La energia del
fotdn se transfiere a un electron, que esta en el &tomo de la célula. La energia
extra hace que el electron pase a la banda de conduccion y alli se convierte
en portador de corriente en el circuito eléctrico. Hay muchos fotones y, en
consecuencia, muchos electrones, asi es como se consigue una débil

corriente eléctrica y, por tanto, se genera electricidad con las células solares.

2.4. Composicion de las celdas solares.

Las celdas se conectan en serie al controlador de carga, que se conecta
a la bateria y al convertidor de DC a AC, que a su vez se conecta a los
dispositivos que consumen DC y AC, tal como se muestra en la figura 2.3. Las
celdas tienen un tamafo entre 10 y 15 cm y pueden alimentar, por ejemplo,
un teléfono, una calculadora, etc., pero si se quiere alimentar una mayor
cantidad de dispositivos, se necesitan mas celdas, que se conectan en
modulos (ejemplo, entre 24 y 96 celdas). La potencia de los modulos oscila

entre unas decenas de W y mas de 300 W.

] Consumo en
Regulador denfifig
@
I I I > I / E

Modulos
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v
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H Woe
. Inversor Consumo en
Bateria alterna

Figura 2. 3: Principio de funcionamiento de un sistema fotovoltaico autbnomo.
Fuente: (Trujillo Serrano, 2010)



Un moédulo fotovoltaico se compone de un vidrio templado, una fina
pelicula transparente resistente a los rayos UV, células y una pelicula de
plastico protectora, todo ello unido por un marco de aluminio, tal como se
muestra en la figura 2.4. Estos médulos pueden conectarse entre si para
formar paneles. Los paneles pueden integrarse en sistemas fotovoltaicos
conectados a la red o en plantas de energia solar que van desde unas
decenas de kW hasta un MW. Las centrales solares utilizan rectificadores

(véase la figura 2.4) para conectarse a la red. (Mesquita et al., 2019)

MARCO DE ALUMINIO

CUBIERTA DE VIDRIO

ENCAPSULANTES ;
/—CELULA FOTOVOLTAICA

L b/ ¥ |

CUBIERTA POSTERIOR

CAJETIN
Silains CONEXION

\ \DIODO DE PROTECCION
BORNAS DE CONEXION

AGUJERO DE FIJACION .
Figura 2. 4: Componentes de un modulo fotovoltaico.
Fuente: (Gonzalez Marin, 2020)

2.5. Tipos de celdas solares fotovoltaicas.

Las celdas fotovoltaicas se diferencian segun el material semiconductor
y el disefio. El material puede ser de:

a. silicio,

b. germanio.

Los diferentes disefios de celdas solares fotovoltaicas son:
a. monocristalino,

policristalino,

amorfo,

hibrido,

concentrador.

®© o0 T

En la préactica, las celdas de silicio cristalino son las mas utilizadas (con

un rendimiento del 14 al 19%).



2.5.1. Celdas monocristalinas.

Las celdas monocristalinas proporcionan el mayor rendimiento. Se
producen a partir de una fusion de arena de silice en forma de lingote. Se
cortan en rodajas finas y se forman en una célula. Su rendimiento en el
laboratorio es de hasta el 25 % y en la produccién entre el 15 y 17%. El
crecimiento de estos cristales es muy lento, por lo que sus procesos de
produccion son muy costosos. Los modulos monocristalinos estan muy
extendidos y representan el 44% del mercado. La figura 2-5 muestra la celda

monocristalina y su respectivo modulo fotovoltaico.

Figura 2. 5: Celda monocristalina y su médulo fotovoltaico.
Fuente: (Mesquita et al., 2019)

2.5.2. Celdas policristalinas.

Mientras que las células monocristalinas estan formadas por un solo
cristal de silicio, las policristalinas estan formadas por varios cristales de silicio
(véase la figura 2.6). También se producen de forma similar, salvo que en este
caso el lingote extraido tiene mas cristales. En comparacion con las celdas
monocristalinas, son mas faciles y baratas de producir. Las celdas
policristalinas dan un rendimiento de alrededor del 21% en laboratorio y de
entre el 13y 15% en la produccion en serie. Los modulos policristalinos se
encuentran entre los mas utilizados y representan el 50% del mercado.
También se puede extraer una fina tira de cristales de silicio de la masa

fundida, lo que contribuye a abaratar la produccién de celdas solares.
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Figura 2. 6: Celda policristalina y su modulo fotovoltaico.
Fuente: (Mesquita et al., 2019)

2.5.3. Celdas de silicio amorfo.

Las celdas de silicio amorfo son las mas baratas de todas las celdas de
silicio, ya que so6lo se necesita una fina capa de silicio para un funcionamiento
eficaz. El rendimiento de las células de silicio amorfo en el laboratorio es del
12%, mientras que en la produccion en serie estas celdas dan un rendimiento

entre 5y 8%.

2 T SRERAY § v
Figura 2. 7: Médulo fotovoltaico con celdas de silicio amorfo.
Fuente: (Guachimboza Déavalos & Pazmifio, 2011)
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2.5.4. Celdas hibridas.

En la préactica, estos modulos son visualmente muy similares a los
mddulos fotovoltaicos. El secreto esta en el interior. En la parte delantera, en
el exterior de dicho modulo, se montan las células fotovoltaicas. En la parte
posterior del médulo hay un intercambiador de calor especial. Las dos partes
forman un modulo hibrido completo y compacto. Un médulo de este tipo
convierte eficazmente la energia solar en electricidad y, al mismo tiempo,
genera energia térmica, que normalmente se utiliza para calentar agua
sanitaria, piscinas, etc. La figura 2.8 muestra un ejemplo del funcionamiento

de modulos solares fotovoltaicos hibridos.

HEAT HOT WATER SPACE HEATING

AMBIENT AIR

ELECTRICITY

echo solar system

Figura 2. 8: Funcionamiento de modulo solar fotovoltaico hibrido.
Fuente: (Morris, 2009)

Los médulos hibridos pueden utilizarse en combinacion con los médulos
fotovoltaicos convencionales (que son mas baratos), ya que no difieren de los
moédulos fotovoltaicos cuando se implementan correctamente. Asi, en un
edificio de viviendas se pueden instalar 2 o 3 médulos de este tipo, lo que es
suficiente para calentar el agua para uso domeéstico, mientras que el resto
pueden ser médulos convencionales.
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Capitulo 3: Disefio, Implementacién y resultados

3.1. Descripcion del componente practico para la simulacion del
sistema fotovoltaico.

En este estudio se pretende crear un modelo de generacion de energia
solar para sistemas fotovoltaicos tal como el mostrado en la figura 3.1. El
modelo consta de médulo fotovoltaico, regulador MPPT, convertidor elevador,
convertidor reductor, bateria y carga resistiva. El convertidor elevador o
incremental se utiliza para regular el voltaje de salida del médulo fotovoltaico.
Este convertidor esta controlado por el regulador MPPT y maximiza la
potencia a la salida del médulo fotovoltaico. Mientras que, el convertidor
reductor proporciona el voltaje necesario para la carga regulando el voltaje a
la salida del convertidor incremental. Si el voltaje a la salida del convertidor no

esta en el nivel deseado, se activa el sistema de baterias y asi se alimenta

= -

siempre la carga.

Te VI I P
el B
Rs |mRs MGNT Bateria J:—
Voc Voc Ppv
x IE=g
I Vpv ﬂ —=[* Control de
s¢ sC bateria
- R g
Eg N Carga $ — -
v R v Vout
R +V
Sref _é_ Convertidor Convertidor

incremental

reductor

Figura 3. 1: Disefio del modelo de simulacién del sistema fotovoltaico.
Elaborado por: Autor.

3.2. Diseio del modelo mateméatico del panel fotovoltaico.

El modelado del circuito equivalente de la celda fotovoltaica contiene

representa las pérdidas debidas a la corriente de salida. Las celdas
fotovoltaicas difieren segun el nimero de diodos de la celda y la resistencia

en serie y en paralelo de esta. En el estudio se ha utilizado un modelo de celda
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fotovoltaica con un solo diodo y una Unica resistencia en serie, tal como se
muestra en la figura 3.2.

YOREE

Figura 3. 2: Diagrama esquematico equivalente de celda fotovoltaica.
Elaborado por: Autor.

La expresion matematica segun el circuito equivalente dado para una
sola celda fotovoltaica es como,
L,=1,+1

Donde: I, es la corriente de celda fotovoltaica, I, es la corriente del

diodo, e I es la corriente de salida de la celda fotovoltaica.

Para comprender el funcionamiento de la celda fotovoltaica, es
necesario comprender sus curvas caracteristicas. Las curvas caracteristicas
son |-V y P-V que nos ayudan en este sentido. La ecuacion matematica de la

corriente del diodo asociada con el voltaje de salida se da por,

q(V+IRg)
gzgknm —4

Donde: V es el voltaje de salida de la celda fotovoltaica, R, es la
resistencia en serie en la celda, n es el factor de idealidad del diodo, k
constante de Boltzmann (1.381 x 1072* J/K), T. es la temperatura de la celda,
g es la carga del electrén (1.602 x 107*° C) e I, es la dependencia de la

temperatura de la corriente de saturacion del diodo.

Por lo tanto, sustituyendo la ecuacion de corriente del diodo I, en la

ecuacion de corriente fotovoltaica I, se obtiene la relacion |-V de la celda, y

se establece como,

q(V+IRg)
1=%—%Fwn—1]
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Dado que una sola celda fotovoltaica producird muy poca energia, se
puede obtener una mayor potencia conectando estas celdas en serie 0 en
paralelo. El voltaje se incrementa conectando las celdas solares fotovoltaicas
en serie y la corriente aumenta conectandolas en paralelo.

I =N,L,, — NI,

Iy = Iy [e(’vls+%)"kq_Tc ~1 l

Reescribiendo las ecuaciones matematicas para mas de una celda

fotovoltaica conectada en serie y en paralelo, quedando,

(i)
I=N,l,— I le N5 Np/mkTe —1]

Aqui; N, es la cantidad de celdas fotovoltaicas conectadas en seriey N,

es la cantidad de celdas fotovoltaicas conectadas en paralelo.

Para que las curvas caracteristicas obtenidas sean mas realistas, hay
que incluir también los efectos de la temperatura y la radiacion en el sistema.
Las ecuaciones matematicas en las que se incluyen los efectos de la

temperatura y la radiacién son las siguientes,

3 |Egaf 1 1
e\ )
I,=1,— (T cf) el \Trep Tc
re

I — ISC
rs e(nII:;Z_CCqNS) .
NIge +a(T, = T, 0f)1S

P Sref

Donde; I, es la corriente de saturacion inversa, I,. es la corriente de
cortocircuito en condiciones de referencia, V,. es el voltaje de circuito abierto
en condiciones de referencia, T,., es la temperatura de referencia, S es el
valor de radiacion, S, es el valor de radiacionde referencia, E, es la energia
del ancho de banda del diodo, a es el coeficiente de temperatura de la

corriente de cortocircuito.
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Con base en las ecuaciones obtenidas en esta subseccion, se realizd el
modelado matematico en el entorno de simulacion MatLab/Simulink y se
dised la simulacién del sistema de celdas fotovoltaicas. El valor de la

resistencia en serie se desprecia en el modelado.

En la figura 3.3, se modelan las corrientes I e I,.; y el voltaje de salida V.
El voltaje de salida de la celda fotovoltaica se obtiene conectando una fuente
de corriente controlada a la corriente de salida y luego se entrega a la entrada
del sistema con retroalimentacion. Como puede verse en el diagrama de
bloques implementado en Simulink, la corriente de cortocircuito (I,.) y el

voltaje de circuito abierto (V,.) tienen un efecto sobre I..
-
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Figura 3. 3: Disefio del subsistema para celdas solares fotovoltaicas.
Elaborado por: Autor.
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En la figura 3.4, se modelan las corrientes 1, e I,. Los valores de T, y
Syer Utilizados en el modelado son 25°C y 1000 W/m?2, respectivamente. El
valor de la temperatura se convirtié de 'C a K en el modelado. El efecto de a,
que es el coeficiente de temperatura de la corriente de cortocircuito /., €s
bastante alto en el modelado. No prestar atencion a la unidad de este valor

conduce a resultados incorrectos.

] |:1\/ —» [10]
* | ase23 * "
+ =

Figura 3. 4: Modelo Simulink de corrientes I, € .
Elaborado por: Autor.

Con el modelado, se obtuvieron las curvas caracteristicas |-V y P-V del
maodulo fotovoltaico y se examind la eficiencia del modelo. En las figuras 3.5y
3.6, se examina el efecto de la temperatura. Sila temperatura aumenta de 0°C
a 50°C, se observa una disminucion en el voltaje y la potencia, y la corriente

cambia muy poco.

Corriente (A)
()

rC

25°C
50°C
0 L L
0 5 10 15 20 25
Voltaje (V)

Figura 3. 5: Gréfica de curva caracteristica I-V.
Elaborado por: Autor.
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Figura 3. 6: Gréfica de curva caracteristica P-V.
Elaborado por: Autor.

En las figuras 3.7 y 3.8, se examin0 el efecto de la radiacion. Si el valor
de radiancia aumenta de 600 W/mm? a 1000 W/mm?2, se ve que hay un

aumento en la corriente y la potencia, pero hay un pequefio cambio en el valor

del voltaje.
4
3
<
o
g2
§
: 600 wini
800 w/ni
. 1000 wim’ || .
0 5 10 15 20 25
Voltaje (V)

Figura 3. 7: Gréfica de curva caracteristica |-V afectada por radiacion.
Elaborado por: Autor.

La comparacién del médulo fotovoltaico MSX60 con los valores de la
hoja de datos se muestra en la tabla 3.1. La comparacion es entre los valores
de potencia maxima P,,, corriente I, y voltaje V,., se observd que los
valores de I, y V,. coincidian exactamente, mientras que el valor de P, ,

diferia con un valor promedio de 3%.
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Figura 3. 8: Gréfica de curva caracteristica P-V afectada por radiacion.
Elaborado por: Autor.

Tabla 3. 1: Datos reales y simulados de los parametros del modulo fotovoltaico 1.

, Datos del médulo | Datos obtenidos de
Parametros . .,
real simulacion
Pmax (W) 60 62
lsc (A) 3.8 3.8
Voc (V) 21.1 21.1

Elaborado por: Autor.

3.3. Disefio del modelo de simulacion del regulador MPPT.

El sistema de seguimiento de maxima potencia (MPPT) es el sistema
que garantiza la maxima generacion de energia del moédulo fotovoltaico
incluso en condiciones versatiles. La simulacion de MPPT utilizado en el
modelo general en el entorno de simulacion MatLab/Simulink se muestra en

la figura 3.9.

Al utilizar los valores de voltaje y corriente tomados de la salida del
mo&dulo fotovoltaico, se obtienen los cambios en la potencia y el voltaje. Al
obtener estos cambios, se utlizaron los bloques de 'memoria’ en la
herramienta de simulacion MatLab/Simulink. Este bloque devuelve el valor de
entrada anterior en su salida. En Simulink; V da el valor de voltaje actual y V1
da el valor de voltaje de entrada anterior. Por lo tanto, la expresion del cambio

de voltaje es como,
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AV =V -V,
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Figura 3. 9: Disefio del subsistema regulador MPPT.
Elaborado por: Autor.

El cambio en la potencia de salida también se obtiene de la misma
manera. P representa la potencia de salida actual y P1 representa el valor de
potencia de salida anterior. Esta expresion de variaciéon es como se indica en
la siguiente expresion,

AP=P—-P,

La relaciéon D final se determina sumando o restando la primera relaciéon
Ad segun el estado del producto del cambio de potencia y voltaje, y la senal
de conmutacion requerida para el convertidor incremental se obtiene con los
blogues necesarios.

En la tabla 3.2, se realizd una comparacion entre los valores de la hoja
de datos del modulo fotovoltaico y los valores de simulacién para ver el efecto
del regulador MPPT modelado en el sistema y qué tan preciso fue. La
comparacion realizada es para la potencia, corriente y voltaje maximo, y los

datos obtenidos fueron para diferentes valores de radiacion.
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Tabla 3. 2: Datos reales y simulados de los pardmetros del modulo fotovoltaico 2.

Radiacion de Radiacion de Radiacion de
Parametros 1 kW/m? 0.8 kW/m? 0.6 kW/m?
Real |Simulado| Real | Simulado| Real Simulado
Pmax (W) | 100 94.04 79.23 74.62 58.43 55.43
lsc (A) 5.48 5.10 4.38 4.08 3.27 3.13
Voe (V) 18.25 18.44 18.09 18.29 17.87 17.69

Elaborado por: Autor.

Como se puede ver en los resultados, cuando se utiliza el sistema MPPT,

los valores de Pmax Isc Y Voc €n el punto maximo difieren de los valores de la

hoja de datos en un promedio del 6 %. Sin embargo, cuando no se utiliza el
sistema MPPT, no se puede seguir la potencia maxima y los resultados

difieren en un promedio del 90 %.

3.4. Modelado de Convertidores

En el sistema general creado, se usa un convertidor elevador para
regular el voltaje en la salida del modulo fotovoltaico, y un convertidor reductor
se usa para ayudar a que la carga en la salida sea alimentada continuamente.
Estos convertidores trabajan en estado de transmision continua y su
modelado se realiza en el software MatLab/Simulink. ElI modelado del
convertidor elevador utilizado se muestra en la figura 3.10. Como se menciond
anteriormente, se utiliza un convertidor incremental tipico y este convertidor;
consta de elemento de conmutacion, inductancia, capacitancia, diodoy carga
resistiva. El elemento de conmutacion utilizado en el circuito es el transistor

bipolar de puerta aislada (IGBT).
1 ]
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Figura 3. 10: Disefio del subsistema convertidor elevador.
Elaborado por: Autor.
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En el modelo de Simulink, los terminales 1y 2 representan el voltaje de
salida del médulo fotovoltaico y los terminales 3 y 4 representan el voltaje de

salida del inversor.

Dado que los valores de voltaje de salida del médulo fotovoltaico
cambian constantemente segun las condiciones climaticas, los calculos del
convertidor incremental se realizan de acuerdo con los valores de voltaje de
entrada y salida determinados. El valor de carga es 60Q para que sea
compatible con el sistema real. Usando la siguiente ecuacién, se encuentra D

(relacion de llenado y vacio) para una entrada de 18 V y una salida de 68 V,

v, 1
V, 1-D
68 1
18 1-D
68(1— D) = 18
D = 0.735

Para R=60Q, la corriente que fluye desde la carga se encuentra
utilizando la ley de ohm,

1—V°—68—1133A
R 60

Asumiendo que la variacion ocurrird en el voltaje de salida sera de un
maximo del 1%, el valor promedio del voltaje es;
AV, =0.01(68) = 0.68V

Asimismo, al permitir una fluctuacion del 10% en la corriente;
Al, =0.10(1.1) =011 4

La expresion de la corriente media en funcion de la inductancia es,
_V,(1—-D)D

Al Lf
N

La expresion del voltaje de salida promedio en funcién de la capacitancia

€s,
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Ay, = VoD
¢ RCf,

Las ecuaciones de corriente y voltaje promedio se combinan y la relacién

entre capacitancia e inductancia se define como,

AV = AL L

¢ (1-D)RC
068 — 0.11L

0.3(60)C
L=111.27C

Los valores de los elementos del circuito se seleccionan de acuerdo con
esta relacion entre inductancia y capacitancia. Cuando se escriben los valores
de los elementos en la simulacidn, se obtiene el valor de salida para la entrada

deseada, tal como se muestra en la figura 3.11.

80 1. ! r ! 1
: . o Salida : :

Voltaje (V)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
tiempo (s)
Figura 3. 11: Incremento en los valores de entrada y salida de la simulacion del

convertidor elevador.
Elaborado por: Autor.

Ahora, se muestra el modelo del convertidor reductor en Simulink, tal
como se muestra en la figura 3.12. El modelo creado es un convertidor
reductor tipico y los elementos utilizados son los mismos. Los terminales 1y
2 representan el aumento del voltaje de la salida del convertidor, y los
terminales 3y 4 representan la disminucion de la salida del convertidor. Dado
que se requieren 24 V para el suministro de la carga en la salida, se ha
intentado ajustar el voltaje de salida del convertidor a este valor. El valor del

voltaje de entrada, por otro lado, se asume en 68 V, que es el valor del voltaje
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de salida del convertidor elevador conectado. Por lo tanto, se procede a

calcular D,
p_Vo_ 24
V, 68
D =04
g

i_T_—fﬁ_sTnIm-—n r

@D S
| |

Lo

v

j o>

&,

Figura 3. 12: Disefio del subsistema convertidor reductor.
Elaborado por: Autor.

Al igual que en el convertidor elevador, los valores de corriente y voltaje
promedio de las ecuaciones anteriores resultaron ser 0.04 A y 0.24 V,
respectivamente. Asumiendo la frecuencia de conmutaciéon en 100 Hz de la

siguiente ecuacion en funcion de la inductancia de la corriente media;

V.—V.)D
Al =—( i~ V)
Lfs
(68 —24)0.4
004 =——— "
L(100)
L=44H

Si el voltaje medio es de la ecuacion en funcién de la capacitancia (2.21);
vV, =Vv,)D
8LCf?
_ (68-24)04
(8)(4.4)C(100)?
C =208 uF

AV, =

0.24

Los valores de entrada y salida del convertidor reductor modelados en

MatLab/Simulink se muestran en la figura 3.13. El control de voltaje de salida
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del convertidor reductor utilizado también se realiza con el controlador PI, por

lo que se asegura que la salida de este convertidor sea siempre de 24 V.

80 ! T ! ! !
: : ‘Entrada 5

60 ...... .

40

Voltaje (V)

ok Fo ................... ................... ................... ..................

: : : . ,
0.5 1 1.5 2 2.5 3
tiempo (s)

Figura 3. 13: Incremento en los valores de entrada y salida de la simulacion del
convertidor reductor.
Elaborado por: Autor.

3.5. Modelado del controlador Pl para el convertidor reductor.
El controlador del convertidor reductor DA-DA utilizada en el sistema lo
proporciona el control PI. El controlador Pl fija la salida del inversor en el valor

deseado. El modelado de este controlador se disefia en MatLab/Simulink se

muestra en la figura 3.14.

O

2 le— K| PI

z
Unit Delay ~ Saturation

Repeating
Sequence

MA

Yy
]

—a

1

0

Figura 3. 14: Disefio del subsistema controlador Pl para el convertidor reductor.
Elaborado por: Autor.

El error entre el valor de referencia deseado y el voltaje de salida del

convertidor elevador se le da al bloque del controlador Pl y se intenta reducir
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este error a cero con los valores apropiados de K, y K}, tal como se indica en

la tabla 3.3. La sefial en la salida del controlador se convierte en una sefal de

conmutacién y se envia al convertidor reductor.

3.6. Analisis de resultados de la aplicacién del sistema fotovoltaico
implementado en MatLab/Simulink.

Se realizaron mediciones simultdneas para ver como el sistema
modelado en el entorno de simulacion MatLab/Simulink es compatible con la
realidad. Estas medidas se tomaron para un moédulo fotovoltaico para
hogares. Se supone que setiene 2 paneles fotovoltaicos usados en el estudio.
Estos dos modulos fotovoltaicos utilizados estan conectados en paralelo entre

Ve

Sl

El modelo de simulacién disefiado se muestra en la figura 3.15 para que
los resultados de la simulacion sean compatibles con la realidad. Los valores
de los parametros utilizados en la simulacion son los valores de los
parametros del modelo de panel utilizado en una casa solar. Los parametros
gue se utilizaron en el modelo son especificados en la tabla 3.3.

Tabla 3. 3;: Parametros de simulacion del sistema fotovoltaico.

Parametros Valores
n 15
Voc (V) 24.35
N 40
N, 1
Isc (A) 5.51
Trer (K) 298
E, 1.11
a 0.00038
Srer (W/M?) 100

Elaborado por: Autor.
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Al crear el modelo matematico, se tuvo en cuenta el valor de la
resistencia en serie Rs, pero este valor no se usé en la simulacién, es decir,

se tom6 como cero.
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Figura 3. 15: Disefio del sistema fotovoltaico.
Elaborado por: Autor.

Las mediciones tomadas en la simulacion propuesta se usaron los datos
(ver tabla 3.3) tomados con un intervalo de 5 minutos entre las 8:05 y las
15:00. Los valores de voltaje obtenidos como resultado de los datos utilizados
en la simulacion se muestran en la figura 3.16. Los valores de voltajes

generado variaron entre 16 y 24 V.
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Figura 3. 16: Valores de voltaje del panel obtenidos como resultado de la
simulacion.
Elaborado por: Autor.

En la figura 3.17 se muestra los resultados obtenidos de la intensidad de
corriente. De manera similar a la figura 3.16, los valores de corriente del panel
variaron entre 1.1y 1.6 A.
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Figura 3. 17: Valores de corriente del panel obtenidos como resultado de la
simulacion.
Elaborado por: Autor.

La figura 3.18 muestra los resultados obtenidos de la potencia
producidos en la simulacion. Los valores de potencia obtenidos variaron entre
17y 60 W.
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Figura 3. 18: Valores de potencia del panel obtenidos como resultado de la
simulacion.
Elaborado por: Autor.



Conclusiones.

» En este estudio se ha intentado crear un modelo de produccion de
energia eléctrica de los sistemas fotovoltaicos con el fin de utilizar la
energia de forma mas eficiente y predecir posibles problemas que

puedan ocurrir en los sistemas solares.

» Elmodelo se implementa en el entorno de simulacion MatLab/Simulink
y consistié en un convertidor elevador DC-DC, un convertidor reductor
DC-DC, un sistema de seguimiento del punto de maxima potencia

(MPPT), un sistema de bateria y un panel fotovoltaico.

» Como parametros de entrada del modelo de panel fotovoltaico creado,
se eligen parametros que se pueden encontrar facilmente en cada hoja
de datos del modulo del panel. Esto hizo que el modelo fuera mas

compatible con la aplicacién.
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Recomendaciones.
El modelado en este estudio se llevd a cabo en el entorno
MatLab/Simulink. En consecuencia, se recomiendan dos de temas de

investigacion para titulacion o examen complexivo:

» Implementacion de un sistema hibrido solar fotovoltaico autbnomo

utilizando controladores PID.

» Sistema de almacenamiento de energia hibrido con eficiencia mejorada

en una planta fotovoltaica
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