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Resumen

En esta tesis se presenta la simulacion de un modulo fotovoltaico, bomba de agua
centrifuga y una bateria de plomo-acido utilizando el paquete de simulacion PSpice. La parte
central del trabajo consiste en la implementacion de un modelo de un mddulo fotovoltaico, el
cual puede ser interconectado con otros modulos en arreglos serie y paralelo con la finalidad
de obtener los niveles de corriente y voltaje requeridos. Como parte del modelado de la celda
fotovoltaica se reporta su comportamiento en términos de su curva caracteristica de voltaje-
corriente. El modelo de un panel fotovoltaico se simula en conjunto con una bateria de plomo-
acido y una bomba centrifuga de CD, en donde el modelo de la bomba centrifuga incorpora
una maquina de corriente directa operada como motor en conexion serie. El modelo de la
bateria se realiza analizando sus dos principales modos de operacion de carga y descarga. Los
niveles de irradiacion utilizados en este trabajo para simular la operacion de los paneles

fotovoltaicos representan los datos de una poblacion en el estado de Michoacan.
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Capitulo 1

Introduccion

En este Capitulo se presentan los antecedentes de la celda y modulo fotovoltaico, asi
como también sus aplicaciones. Ademas, se describen los objetivos, justificacion, metodologia

y descripcion de los capitulos que contiene esta tesis.

1.1 Antecedentes

Las celdas fotovoltaicas transforman directamente una parte de la energia solar que
reciben en energia eléctrica. El efecto fotovoltaico se produce cuando la radiacion solar entra
en contacto con un material semiconductor cristalino. La luz transporta energia en forma de
fotones, los cuales al incidir sobre determinados materiales semiconductores produce un
movimiento de electrones en su interior, apareciendo en sus extremos una diferencia de
potencial, por lo que se convierte en una pila o generador eléctrico [Juster y Santano 1980].

Dado que cada elemento semiconductor puede generar una cantidad reducida de
electricidad, las celdas fotovoltaicas en sus origenes se destinaron a alimentar consumos
pequefios con requerimientos particulares, como la exploracion espacial. Con el avance
tecnoldgico se ampliaron las posibilidades de aplicacion a problemas diversos, en donde se les
agrupa en arreglos serie-paralelo formando paneles solares que aumentan la potencia
generada.

Los antecedentes del desarrollo de esta tecnologia se remontan al afio 1839 cuando
Becquerel descubrio que si se ilumina uno de dos electrodos sumergidos en un electrolito,
aparece entre ambos una diferencia de potencial, dando lugar al efecto fotovoltaico. En 1876,
mientras Adams y Day se hallaban experimentando con la conductividad de unas varillas de
selenio amorfo embebidas en hierro, descubrieron que se creaba una diferencia de potencial

cuando sus aparatos eran iluminados. Por otra parte, en el afio 1873 W. Smith observé una



variacion de la capacidad de conduccion del selenio por efecto de la luz. A partir de ese
descubrimiento, denominado efecto fotoconductivo, Siemens construyd un fotometro, que
contribuyd a la divulgacion del nuevo fenomeno. En 1887, Hertz descubrié el efecto
fotoeléctrico externo o fotoemision mientras investigaba el uso la descarga eléctrica entre dos
electrodos como fuente de ondas electromagnéticas, Hertz observd que la intensidad de la
descarga aumentaba si radiaba el electrodo positivo con luz ultravioleta, lo que sugiri6é que las
superficies iluminadas emitian mas electrones. En 1888 Hallwachs analizd este efecto en
profundidad y ademas descubrid que si radiaba un electrodo negativo no se observaba ninguna
variacion. Cabe sefialar que en ese tiempo se utilizaban superficies metalicas pulidas de
selenio policristalino de alto grado de pureza y doce afios después Hallwachs observo el
mismo fendmeno en un semiconductor compuesto por cobre y oxido cuproso [Juster y
Santano 1980].

Los primeros fotoelementos de selenio se fabricaron en la década de los 40’s,
alcanzando un rendimiento del 1%. En el afio 1948 se produjo un notable avance con el
invento del transistor de germanio y posteriormente el de silicio, que resulta menos sensible a
los cambios de temperatura. Finalmente en el afio 1954 se inventd la celda fotovoltaica de
silicio, en la que los electrones que se liberan en el interior de una unién semiconductora N-P
iluminada dan lugar a una fuerza electromotriz. Los avances tecnologicos mads recientes
estuvieron orientados a reducir los costos de las celdas mediante el uso de distintos materiales
como el silicio monocristalino, policristalino o amorfo, el arseniuro de galio y muchos otros
[Juster y Santano 1980].

En la actualidad existen una gran variedad de aplicaciones de la energia solar
fotovoltaica. Las aplicaciones aisladas a la red como electrificacién rural de viviendas y
pequefios nucleos de poblacion aisladas son ejemplos claros de este tipo de soluciones basadas
en sistemas fotovoltaicos. Este tipo de desarrollos se justifican ya que el costo de llevar la red,
a veces por kilometros, para suministrar muy poca potencia es muy elevado en comparacion al
costo de un pequefio o mediano sistema fotovoltaico. Las necesidades basicas a cubrir son: la
iluminacioén, el bombeo de agua, el uso de electrodomésticos y otros aparatos. Por ejemplo, en
Nicaragua se implement6 un arreglo fotovoltaico de 2,400 W, emplazados en tres subarreglos,
que pueden cargar hasta 24 baterias plomo-acido a la vez. El sistema completo esta compuesto

de tres subestaciones fotovoltaicas de 800 W cada una, paneles de 80 Watts de la marca Shell



y con su controlador individual Stecca PL208S5, el cual es capaz de recargar 8 baterias

simultaneamente [Foster et al. 2007].

Otra aplicacién se encuentra en la electrificacion de locales para servicios a la
comunidad en paises poco electrificados. En escuelas, centros de atencion médica y
hospitalaria, edificios religiosos y otras edificaciones de uso publico la energia solar
fotovoltaica puede proveer la iluminacion, la conservacion de alimentos y medicamentos, uso
de aparatos eléctricos y sistemas informaticos. Las potencias instaladas son en general
superior a los 2000 W. En [Rodriguez y Sanchez 2005] se presenta un proyecto fotovoltaico
de electrificacion en Tapachula, Chiapas. Este sistema consiste de 5 modulos monocristalinos
SP75 marca Shell-Siemens de 75 Watts, 1 Controlador Morningstar de 30 A, 12/24 V, 6
baterias de uso solar marca Cale, 1 inversor-cargador marca Xantrex 1000 W.

El suministro eléctrico de alojamientos ganaderos e iluminacién de naves agricolas en
lugares aislados se ha beneficiado de la aplicacion de sistemas fotovoltaicos. Son sistemas
pequefios o medianos destinados fundamentalmente a facilitar el trabajo y a ampliar la
productividad aumentando las horas de luz. El bombeo de agua hasta tanques acumuladores
situados encima de la edificacion suele ser importante en el caso de los alojamientos
ganaderos. También pueden suministrar electricidad a pequefias herramientas. Para los
criaderos de aves se demanda iluminacion para aumentar la productividad, y en granjas de
vacunos se pueden alimentar las maquinas ordefiadoras. Para no encarecer demasiado la
inversion se complementan las instalaciones con grupos de generadores eléctricos que
suministren potencias elevadas a consumos esporddicos, al mismo tiempo que pueden
funcionar como sistema auxiliar en el caso de temporadas de fuerte demanda o de poca

insolacion [Ortega 2001].

En aplicaciones de iluminacion publica los sistemas son auténomos integrados, en
donde la misma base de la farola sirve de soporte a los paneles y la bateria se aloja en un
compartimiento detras de los mddulos o en la plataforma de la farola. El conjunto se completa
incorporando la regulacion de carga de bateria y el control de encendido y apagado automatico
de la luminaria. Su disefio considera periodos nublados de al menos cinco dias sin decaimiento

de la iluminacién [Ortega 2001].



Por su parte la necesidad de elevacion de agua en lugares remotos, mas o menos
alejados de la red eléctrica, puede ser cubierta en la actualidad con el desarrollo de la
tecnologia comercializada dentro del campo de la energia solar fotovoltaica. Basicamente se
trata de suministrar corriente eléctrica a los equipos motor-bomba normalmente
comercializado. Entre las posibles aplicaciones se encuentran las siguientes: suministro de
agua para ganado, suministro de agua para riego, alimentacion eléctrica de censores de riego,
suministro de agua potable en viviendas o nucleos rurales, circulacion de agua en sistemas de
calefaccion y fuentes decorativas. En [Foster y Gomez 2005] se presentan tres proyectos de
bombeo fotovoltaico ubicados en el Estado de México. En el Sistema “E! laurel”, “Las
margaritas” 'y “El amate” se tienen 6 Mddulos First Solar de 55 Watts cada uno, controlador

de Bomba Grundfos CU200 SQFLEX y Bomba Grundfos [Foster y Gomez 2005].

Los sistemas fotovoltaicos se encuentran también en sistemas de proteccion catddica,
en donde la corriente y el voltaje de corriente directa generada por los paneles se utilizan para
oponerse a la producida por procesos de oxido-reduccion de metales evitando su corrosion
electroquimica. Los gaseoductos y oleoductos confian en estos sistemas para sus protecciones
anticorrosion y para la alimentacion eléctrica de las estaciones de control y de telemetria

[Ortega 2001].

Por otra parte, las aplicaciones conectadas a la red eléctrica tendran en el futuro un
impacto muy importante. Muchos de ellos se integran en edificios como bibliotecas, centros
de investigacion, difusion cultural y edificios universitarios. La labor investigadora y el apoyo
publico a esta labor son de importancia capital. Se espera de los sistemas conectados a la red
tengan mas desarrollo en la medida en que los costos se reduzcan y se incentive publicamente
su implementacion dados los beneficios medioambientales y sociopoliticos que pueden
producir. Las instalaciones tipicas conectadas a red son [Ortega 2001]:

a).- Viviendas y otras edificaciones conectadas a la red. Es un sistema que permite inyectar
a la red eléctrica la energia producida en el campo fotovoltaico. El costo final para el usuario
es el balance entre el valor de la energia consumida y el valor de la energia entregada. Las
instalaciones incorporan controladores de entrada y salida de energia. Las caracteristicas de la

electricidad entregada deben coincidir y acoplarse con las de la red, por lo que deben de



disponer de inversores de corriente CD/CA con salida de onda senoidal de igual frecuencia
que la de la red. Con la conexion a red se elimina la necesidad de la acumulacion de energia en
baterias.

b).- Centrales fotovoltaicas y fotovoltaicas mixtas. Existen numerosas centrales
fotovoltaicas funcionando dentro de las compafiias eléctricas. Algunas de las centrales son
mixtas, asi tenemos las centrales edlico/fotovoltaicas y las centrales que combinan la
combustion del gas natural con la produccion fotovoltaica. Estas centrales aportan energia y
datos de comportamiento a escala real que contribuiran al desarrollo de dichos proyectos

[Ortega 2001].

Por otra parte, el modelado digital de sistemas fotovoltaicos ha sido enriquecido con
los trabajos de diferentes investigadores, lo cual ha servido para realizar el disefio de las
aplicaciones basadas en sistemas fotovoltaicos. En [Phani y Veerachary 2005] se modela un
moédulo fotovoltaico que esta formado por celdas conectadas en serie y paralelo, en donde se
muestra el comportamiento del modulo fotovoltaico cuando varian los factores
medioambientales la insolacion y la temperatura. Como parte del modelado se presenta un
seguidor azimutal para el movimiento de la trayectoria solar. En [Dondi et al. 2008] se
presenta el modelo de un modulo fotovoltaico para observar su modo de operacion con
diferentes valores de irradiacion y se muestra el comportamiento del modulo en términos de
sus curvas voltaje-corriente y voltaje-potencia. En [Ka y Syed 2007] se presenta el modelado
en PSpice de un sistema fotovoltaico autdénomo. El sistema consta de un arreglo de mddulos
fotovoltaicos, bateria y carga, asi como también se presenta el concepto de las horas solares
pico. En [Aziz et al. 2006] se muestra la simulacion de un panel fotovoltaico comercial
tomando las caracteristicas eléctricas proporcionadas por el fabricante. Se simulan las
caracteristicas voltaje-corriente con diferentes niveles de irradiancia y diferentes niveles de
temperatura. En [Gow y Manning 1999] se presenta el modelo matematico para la celda
fotovoltaica, basado en el circuito equivalente de la celda fotovoltaica. Las celdas son
interconectadas entre si para formar arreglos en serie y paralelo, en donde el circuito modelado
en PSpice recibe como parametros de entrada valores de irradiancia y temperatura para
observar su comportamiento. Por otra parte en la contribucion presentada en [Martinez 2007]

se desarrolla un sistema hibrido integrado por generacion edlica y fotovoltaica. Se utiliza un



enfoque de representacion en espacio de estado y el modelo de la bateria que se incluye se

reduce a una fuente de voltaje constante.

En esta tesis se presenta la simulacion de un sistema fotovoltaico usando el paquete
PSpice. El sistema fotovoltaico incluye un arreglo de paneles fotovoltaicos, una bateria y una
bomba centrifuga. El modelo de la bomba de agua se basa en un motor de CD con conexion
serie. El modelo de la bateria es del tipo plomo-acido e incorpora los modos de operacion de
carga y descarga. El sistema de bombeo se dimensiona para alimentar una poblacion ubicada

en la ciudad de Morelia.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de tesis es desarrollar, por medio de la simulacién,
un sistema que utilice la energia solar para solucionar un problema practico que consiste en
bombear agua de un pozo ubicado en una localidad que no cuente con el suministro de energia
de la Comision Federal de Electricidad. El sistema propuesto consiste de un moddulo
fotovoltaico, un banco de baterias y una bomba centrifuga de CD.

Los objetivos particulares de esta tesis son:

» Analizar el comportamiento del modulo fotovoltaico por medio de
simulacion en el paquete PSpice.

» Simular un sistema fotovoltaico con arreglos de modulos solares
interconectadas en serie y paralelo para obtener los voltajes y corrientes
requeridos.

» Analizar el comportamiento del mddulo fotovoltaico al aplicarle una
carga que consta de una bomba centrifuga de CD.

» Simular la operacion conjunta del modulo fotovoltaico conectado a una
bateria para alimentar la bomba centrifuga.

» Adaptar el sistema fotovoltaico para suministrar energia eléctrica a una

poblacioén de la ciudad de Morelia.



1.3 Justificacion

Los sistemas fotovoltaicos han observado un sostenido crecimiento durante los ultimos
afios gracias a que la industria que provee estos sistemas ha madurado, mediante la mejora del
desempefio de los componentes y a la disminucién del costo de produccion. Por su parte, las
medidas tomadas por diferentes gobiernos y agencias relacionadas con la energia han
favorecido el subsidio de instalaciones solares y la imposicion de regulaciones a las compaiias
productoras de energia para generar energia proveniente de fuentes renovables de energia.

En nuestro pais existen intentos muy precarios a nivel gubernamental para explotar el
uso de energias renovables tales como edlica, solar y maremotriz. Sin embargo, es de
primordial importancia para un pais como México explotar al méximo los grandes recursos
que se tienen provenientes de fuentes de energia alternativa. La energia solar es un ejemplo
claro del potencial con el que se cuenta en este pais y que requiere del desarrollo de proyectos

que impacten directamente a la calidad de vida de la gente.

1.4 Metodologia

En esta tesis se elige el programa de simulacion PSpice para modelar las celdas
fotovoltaicas y paneles solares debido a que es un simulador ampliamente utilizado en el area
de circuitos eléctricos y electronicos. Ademas, la estructura de programacion de este simulador
facilita el desarrollo modular de los programas y ayuda en las etapas de disefio,
dimensionamiento y andlisis del sistema fotovoltaico. El modelo de la bateria se realiza
analizando sus dos principales modos de operacion carga y descarga. La bomba centrifuga de
CD se describe matematicamente mediante el modelo de la méquina de CD en conexion serie,
la cual se incorpora directamente en los programas de PSpice que simulan las celdas
fotovoltaicas. Los niveles de irradiacion solar y las series de tiempo necesarias para describir
el comportamiento real de los paneles solares localizados en lugares especificos se obtienen a

través de bases de datos del recurso solar disponibles para el publico en general.

1.5 Descripcion de los capitulos

A continuacion se presenta la descripcion de los capitulos de esta tesis.



En el Capitulo 1 se presentan los antecedentes mas relevantes en el area de las celdas
fotovoltaicas. Ademas, se presenta la justificacion, metodologia y los objetivos a alcanzar en
esta tesis.

En el Capitulo 2 se presenta el modelo basico de la celda fotovoltaica, modelo
generalizado de la celda fotovoltaica, conexidn en serie y en paralelo de celdas fotovoltaicas y
el modelo simplificado de un modulo fotovoltaico.

En el Capitulo 3 se presenta el modelo de la bomba centrifuga de CD, en el cual se
detalla la conexion de la maquina de CD.

El modelo de la bateria plomo-acido y su simulacion se presenta en el Capitulo 4.

En el Capitulo 5 se reporta la simulacion del sistema moddulo fotovoltaico-bomba
centrifuga y bateria. Ademads, se incorpora el nivel de radiacion diario de la ciudad de Morelia.

En el Capitulo 6 se muestran las conclusiones generales de esta tesis y las sugerencias

para trabajos futuros.



Capitulo 2

Celda y Modulo Fotovoltaico

En este Capitulo se presentan los fundamentos de la celda y modulo fotovoltaico, asi
como también la descripcion de su modelo equivalente ideal y generalizado de la celda
fotovoltaica. Ademas, se realizan arreglos de celdas en serie y paralelo para cumplir con los
requerimientos de cada aplicacion. Por ultimo, se presenta el modelo simplificado de un
modulo fotovoltaico que permite realizar simulaciones eficientes. La simulacién de la celda

fotovoltaica y paneles solares se realiza en el programa de simulacion PSpice.

2.1 Introduccion

El primer modulo fotovoltaico fue construido en los Laboratorios Bell en 1954. Este
primer prototipo fue descrito como una bateria solar pero un costo de fabricacion demasiado
alto para justificar su utilizacion a gran escala. En la década de los 60's, la industria espacial
comenz6 por primera vez a hacer uso de esta tecnologia para proveer la energia eléctrica a
bordo de las naves espaciales. A través de los programas espaciales esta tecnologia avanzo,
alcanz6 un alto grado de confiabilidad y se redujo su costo. Durante la crisis de energia en la
década de los 70's, la tecnologia fotovoltaica empezd a ganar reconocimiento como una fuente
de energia para aplicaciones no relacionadas con el espacio. El diagrama de la Figura 2.1

ilustra la operacion de una celda fotovoltaica, llamada también celda solar.

LUZ SOLAR
CONTACTO
DELANTERO
CAPA /

ANTIREFLECTOR A

MATERILAL _/_"' Ll i
SEMICONDUCTOR
ESPECIALMENTE (l

TRATADO
CONTACTO TRASERO

Figura 2.1 Operacion de una celda fotovoltaica



Las celdas solares estan hechas de materiales semiconductores, tales como el silicio,
que se usan en la industria microelectronica. Para las celdas solares se utiliza una rejilla
delgada de material semiconductor tratado especialmente para formar un campo eléctrico.
Cuando la energia luminosa incide en la celda solar, los electrones son desplazados de los
atomos del material semiconductor. Si se colocan conductores eléctricos tanto del lado
positivo como del negativo de la rejilla, los electrones pueden formar una corriente eléctrica.
La electricidad puede entonces ser utilizada para suministrar potencia a una carga, por

ejemplo, para encender una lampara o energizar un aparato electrodoméstico.

Un arreglo de varias celdas solares conectadas eléctricamente unas con otras y
montadas en una estructura de apoyo se llama moddulo fotovoltaico. Los modulos estan
disefiados para proveer un cierto nivel de voltaje y corriente, en donde la corriente producida
depende directamente de cudnta luz llega hasta el moddulo. Varios mddulos pueden ser
conectados unos con otros para formar un arreglo. En general, cudnto mas grande es el 4rea de
un modulo o arreglo, mas electricidad serd producida. Estos arreglos pueden ser conectados
tanto en serie como en paralelo para producir cualquier cantidad de voltaje o corriente que se

requiera [ANES 2008].

2.2 Modelo del circuito equivalente ideal
La curva caracteristica de voltaje-corriente total de una celda solar se obtiene aplicando
el principio de superposicion a los componentes caracteristicos de la celda cuando es

iluminada y cuando se encuentra no iluminada, es decir [Castafer y Silvestre 2002],

S =Tsc = dan 2.1)

o bien

14

J=Jg —Jy€7)-1 2.2)

en donde

J Densidad de corriente
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Jsc Densidad de corriente de corto-circuito Alcm?
Jo  Densidad de corriente de saturacion
V' Voltaje aplicado

Vr  Potencial térmico

El valor de la corriente generada por la celda fotovoltaica esta dada por la siguiente ecuacion:

Vv

I=1,-1]¢" -1 (2.3)

en donde Isc e Iy se relacionan con sus respectivas densidades de corriente Js¢ y Jy como

sigue,
Iy = AJ,, (2.4)

1, = 4J, (2.5)

en donde A es el area total de la celda fotovoltaica. Este modelo es el mas simple y mas
utilizado para describir una celda solar, la cual se puede implementar en PSpice con una fuente
de corriente de valor /s¢ y un diodo.

El modelo en PSpice de un subcircuito de una celda solar se muestra en la Figura 2.2,
el cual es la representacion de la Ecuacion (2.3). En el caso del sistema fotovoltaico, la celda
solar recibe un determinado valor de irradiancia y la corriente de corto circuito es proporcional
a la irradiancia. Para implementar en PSpice el valor de la corriente de corto circuito, se

simula por medio de una fuente de corriente controlada por voltaje, esto es,

< 2>

o— >

girrad

T Lo

Coes o>

Figura 2.2 Subcircuito de la celda solar
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J A
irrad = <G 2.6
& 1000 26)
en donde G es el valor de la irradiancia en W/m?. La expresion (2.6) considera que el valor de
Jsc este dado a condiciones estandar que corresponden a una luz solar incidente con una
intensidad de 1000 W/m?, una temperatura de la celda de 25 °C 'y una distribucién espectral

correspondiente a la radiacion solar cuando atraviesa una masa de aire 1.5 [Castafier y

Silvestre 2002].

2.2.1 Simulacion de la celda fotovoltaica en PSpice

La Figura 2.3 muestra la implementacion en PSpice de la celda solar. Como se puede
observar se tiene un nodo de referencia (0), un nodo de entrada (2) que proporciona el valor de
la irradiaciéon y un nodo de salida (1) que conecta la celda con la carga. Con el objeto de
obtener la curva caracteristica de la celda fotovoltaica, se utiliza como carga una fuente de CD.
Al variar la fuente de CD, Vy;,s se mide la corriente que provee la celda y se grafica respecto a
dicha fuente de voltaje. La curva caracteristica de la celda fotovoltaica se muestra en la Figura
2.4, en la cual se observa que se tiene una corriente de corto circuito de 4.342 A y un voltaje
de circuito abierto de 0.567 V de acuerdo con los parametros especificados (Jsc = 0.0343

Alem?, Jp= 1x 10" A/em?).

8 o

Subcircuito
Virrad 5¢ Vbias

CELDA_LIB
0

Figura 2.3 Circuito para medir la curva caracteristica V- de la celda fotovoltaica
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Figura 2.4 Curva caracteristica V-/ de la celda fotovoltaica

En la Figura 2.5 se observa el efecto en la curva caracteristica de la celda cuando se
varia el nivel de irradiancia. Se observa que el valor de la corriente de corto circuito de la
celda fotovoltaica se reduce en proporcion con los valores de irradiancia. El voltaje de circuito
abierto a diferencia de la corriente de corto circuito se mantiene con menor variacion. Otro
parametro que afecta el funcionamiento de la celda fotovoltaica es la temperatura ya que el
voltaje se ve afectado al aumentar la temperatura. Sin embargo, este parametro no es

considerado en esta tesis.

4. 00

[
=
=

CORRIENTE (A)

2

pad—— i HI R N VN30 i A R A O O 1 - L N N PO, -l L
au S amy 186my 15 aml 26enu 25 8my J00m 350ny 4 gamy L% Bnl LHEnY 55 By 6 0any

@+ v o - I{ubias) VOLTAJE [mV)

Figura 2.5 Curva caracteristica V-I de la celda fotovoltaica con valores de irradiancia de 200, 400, 600,

800 y 1000 W/m?
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En la Tabla 2.1 se resumen los valores de corrientes de corto circuito y voltajes de

circuito abierto con diferentes valores de irradiancia.

Tabla 2.1 Corriente de corto circuito y voltaje de circuito abierto con diferentes valores de irradiancia

Irradiancia Corriente de corto circuito Voltaje de circuito abierto
G(W/m’) Isc(A) Voc(V)
1000 4.34 0.567
800 3.47 0.561
600 2.60 0.554
400 1.73 0.543
200 0.86 0.525

2.3 Modelo generalizado de la celda fotovoltaica

El modelo presentado en la seccidon anterior para la celda solar considera que es un

dispositivo ideal. Sin embargo, la celda debe integrar una resistencia interna, la cual puede

estar compuesta por una resistencia serie y paralelo. Para el analisis de una celda que tiene

pérdidas de potencia se utiliza el circuito equivalente que se muestra en la Figura 2.6.

En el circuito de la Figura 2.6 se ilustra la resistencia en serie Ry, la resistencia en

paralelo Ry de la celda, un generador de corriente y un diodo en paralelo. La Rg representa la

resistencia interna de cada celda, mientras que la Rgy representa las imperfecciones de los

materiales y las pérdidas asociadas con la unidén p-n del material semiconductor de la celda

fotovoltaica.

h 4 < Ra
<

Figura 2.6 Modelo generalizado de la celda fotovoltaica
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En la Figura 2.7 el diodo DI esta asociado al segundo término de la Ecuacion (2.7),

mientras que el tercer término representa al diodo D2.

Cimd e "
I = girmd D1 D2 < R,
O : 10

Figura 2.7 Modelo generalizado de la celda fotovoltaica en PSpice

En la practica pocos dispositivos exhiben una caracteristica /-} ideal debido a que
existen pérdidas en la celda fotovoltaica que reducen su eficiencia. Para modelar esta
caracteristica se agrega un segundo diodo D2, el cual tiene una densidad de corriente Jy,
diferente a la densidad de corriente de la celda fotovoltaica ideal (ver Figura 2.7). Para
describir la relacion y el comportamiento de la corriente y el voltaje se tiene la siguiente

Ecuacion [Castafier y Silvestre 2002]:

(2.7)

4. 08

0,000

@
=
=

CORRIENTE (A)
s

1.80

au 5 @nll 188mU 158ml Zaiml 25 Bl Fa8n 35 Bml L aamy 45 Gl Saan 558nU f Bl

ooooo 1{wbias) VOLTAJE ImV)

Figura 2.8 Efecto de la resistencia serie en la curva V-/ de la celda fotovoltaica con valores de

resistencia de 0.0001 Q, 0.001 ©, 0.01 Q,0.1 Q,1Q
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En la Figura 2.8 se puede observar el efecto en la celda fotovoltaica al variar la
resistencia serie con valores de 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1 y 1 ohm. Se observa que la corriente
de corto circuito se ve afectada por el incremento de la resistencia serie, mientras que el

voltaje de circuito abierto se mantiene constante.

2.4 Conexion en serie de celdas fotovoltaicas

El circuito mostrado en la Figura 2.9 corresponde a la conexion en series de dos celdas
fotovoltaicas. Como puede observarse en la Figura 2.9 las dos celdas fotovoltaicas estan
conectadas en serie para incrementar el voltaje, en donde ambas celdas tienen el mismo valor
de corriente de corto circuito, irradiacion y resistencia serie y paralelo. Se espera entonces que
la caracteristica de /(V) tenga el mismo valor de corriente de corto circuito en cualquiera de las
dos celdas solares y que el voltaje total sea dos veces la caida de voltaje en una sola celda

fotovoltaica. La salida del arreglo esta entre los nodos 3 y 0 (ver Figura 2.9).

2 ®

+ Subcircuito

CELDA 2.LIB

-
Virradl

Vi

)
@ Subcircuito [
0

Viiraaz
e CELDA 2.LIB

Figura 2.9 Conexidn en serie de dos celdas fotovoltaicas
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Sin embargo, en muchas ocasiones las celdas solares conectadas en serie no reciben el
mismo nivel de irradiancia. Esta situacion es comin debido a la presencia de suciedad o
sombras en una de las celdas solares. Las celdas mostradas en la Figura 2.9 se simulan
considerando que se tiene un nivel de irradiancia de (700 W/m” y 1000 W/m?).

Haciendo un acercamiento en la Figura 2.10 (a) se aprecia que en la conexidn serie se
genera una corriente de corto circuito igual a la corriente de corto circuito generada por la
celda solar menos iluminada. Se puede observar haciendo un acercamiento en la grafica de la
Figura 2.10 (b) que la caida de voltaje en la celda nimero uno es 533mV, mientras que la
caida en la celda nimero dos es -533mV para una corriente de cortocircuito de 3.03 A. En la
Figura 2.11 se muestra la contribucion individual en potencia de las dos celdas y la potencia
total. Se puede observar que para un valor de voltaje de 0-0.5 V la celda nimero 2 absorbe

potencia en lugar de generar potencia eléctrica.

2w

CORRIENTE(A

.11 a1y o._2u [ ) a._4u D_I‘JLF L. 1F) o.ru B_I!Ll a.ou 1. 111 1.2
YOLTAJE (V)

@ l{wbias}

P ::'é‘E{:LbA:#Qf WOUTALE

VOLTAJE(V)

1) L] B.5u [T B

VOLTAJE (V)

(b)
Figura 2.10 Celdas fotovoltaicas conectadas en serie con diferentes valores de irradiacion, para la (a)

curva caracteristica y (b) voltaje generado
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Figura 2.11 Potencia individual y potencia total en las celdas fotovoltaicas

2.5 Conexion en paralelo de las celdas fotovoltaicas

Para incrementar la corriente en arreglos de celdas solares se realizan conexiones en
paralelo. La Figura 2.12 muestra la caracteristica /(V) de las dos celdas solares que reciben
diferente nivel de irradiancia (1000 W/m?* y 700 W/m?). Como puede observarse, la corriente

de corto circuito total es la suma de la corriente de corto circuito de ambas celdas.

| ‘EL:DAE#Q_EﬁﬁiR'IWH Sl

[} T 1 s - -
au 58RU 108nU 15 8mi) 2080RY 25 B} 308RY a5 Bml LETiGl H58ml Sa0mU 55 8ml 6 B8al
o I{vbias) v« I{xcelll.rs) s I{xcell2.rs) o

VOLTAJE (V)

Figura 2.12 Conexion de dos celdas en paralelo con diferente nivel de irradiancia
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2.6 Modelo simplificado de un mé6dulo fotovoltaico

El moédulo fotovoltaico esta formado por un conjunto de celdas fotovoltaicas
conectadas en serie y paralelo. En las aplicaciones terrestres los méddulos fotovoltaicos estan
compuestos de varias celdas solares conectadas en serie. Tradicionalmente, los mddulos se
construyen con 33 o 36 celdas en serie de silicio mono o policristalino. Sin embargo, para
propositos de simulacion se implementa un modelo simplificado del mdédulo fotovoltaico que
permite definir el nimero de celdas en serie y paralelo. Este enfoque modular reduce el codigo
del programa y lo hace mas eficiente.

Para un arreglo de N, x N, celdas solares, en donde N, es el nimero de celdas en serie y

N, es el numero de celdas en paralelo se tiene

I, =N, (2.8)
L, =N,I, (2.9)

v, =NV (2.10)
Ver =NV, (2.11)

en donde el subindice M indica la variable asociada al médulo fotovoltaico Iy, Ve, V, y 1.
Respecto a la resistencia del mddulo se tiene,
P

R _ oM __ max M 212
M IscM FFOMIZSCM ( )

en donde FFy), es un factor que define la relacion entre la maxima potencia P, y el producto

L. V,.. Este factor se puede calcular con,

FF,, = voc—In €oc+0.72

(2.13)

1+voc

en donde el valor normalizado voc, puede calcularse de los datos de una sola celda solar o de

los datos del modulo:

(2.14)
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La corriente de un méodulo se define con,

e
I=1. —IOLeV-”RS —1]

nVv;

en donde,

(2.15)

(2.16)

La Figura 2.13 muestra el circuito implementado en PSpice para el modulo

fotovoltaico. La Ecuacion 2.12, 2.15 y 2.16 descritas previamente estan relacionadas con los

componentes Ry, I, y DI 'y que se observan en la Figura 2.13.

. 0

I, \ B

A(d)

(o)

o(0)

Figura 2.13 Modelo en PSpice del subcircuito del modulo fotovoltaico

En la Figura 2.14 y 2.15 se muestran los resultados de simulacion de un modulo

fotovoltaico de 85 W, Ny =36, N,=1, Lear =5 Ay Voerr= 22.3 V. El modelo descrito en esta

seccion puede reproducirse en las condiciones normales de operacion AM1.5G, en donde las

caracteristicas V-I del moddulo fotovoltaico se obtienen de los valores de los parametros

disponibles para un moddulo fotovoltaico comercial como son corriente de corto circuito,

voltaje de circuito abierto, potencia maxima y el numero de celdas conectadas.
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Figura 2.14 Curva caracteristica del modulo fotovoltaico
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Figura 2.15 Potencia maxima del modulo fotovoltaico

2.6.1 Modulo fotovoltaico conectado directamente a una carga resistiva

La Figura 2.16 muestra las curvas de operacion de un modulo fotovoltaico y una carga
puramente resistiva. Para conocer las coordenadas del punto de operacion se determina la
interseccion entre la curva de la carga y la del mddulo fotovoltaico. La curva caracteristica V-1
del moédulo fotovoltaico tiene una corriente de corto circuito de 5 A y un voltaje de circuito
abierto de 22.3 V. El valor de la resistencia es de 3 Q y su curva caracteristica se representa

con una linea recta de pendiente igual a 1/R.
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Figura 2.16 Caracteristica V-1 del modulo fotovoltaico y carga resistiva

Como puede observarse en la Figura 2.16, para un valor de irradiaciéon determinado
existe un punto de interseccion entre las curvas de operacion del modulo y la carga. Este punto
de interseccion esta definido por una corriente que fluye en la carga de 4.9 A y un voltaje de

149 V.

2.7 Conclusiones

En este Capitulo se presentd la implementacion del modelo equivalente ideal de la
celda fotovoltaica. Ademas, se mostro la operacion de los arreglos en serie y paralelo de estas
celdas y el efecto en su desempeio al operar con diferentes niveles de irradiacion. Se utilizd
un modelo simplificado para un modulo fotovoltaico, el cual ofrece ventajas desde el punto de
vista de reduccion de cddigo para simularse mas eficientemente. Se mostro la operacion

conjunta del modulo fotovoltaico y una carga representada por una resistencia.
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Capitulo 3

Bomba centrifuga de CD

En este Capitulo se presenta el modelo de la bomba centrifuga de CD implementado en
este trabajo, el cual se basa en el motor CD en conexidn serie. Se presentan las ecuaciones que
describen al motor de CD y por otra parte se presenta el procedimiento para calcular los

parametros de la bomba centrifuga.

3.1 Motor CD en conexion serie

Un motor CD serie es un motor cuyo devanado de campo se conecta en serie con el
devanado del rotor. En un motor CD serie, la corriente de campo y la corriente de linea son
iguales. El comportamiento basico de un motor CD serie se debe al hecho de que el flujo es
directamente proporcional a la corriente de armadura, al menos hasta llegar a la saturacion.
Cuando se incrementa la carga del motor, también aumenta su flujo y como consecuencia
ocasiona una disminucién en su velocidad [Chapman 2005]. La Figura 3.1 describe el circuito

equivalente del motor serie.

Ra La /\
U
EC"”

Figura 3.1 El circuito equivalente de un motor DC serie con la carga de una bomba

23



El par inducido en esta maquina esta dado por la siguiente Ecuacion,

7; = KT¢ia
o bien

T =K i’

en donde
K7  Constante del par del motor
K,, Constante del motor
iy Corriente de armadura

¢ Flujo

3.1)

(3.2)

El flujo en esta maquina es directamente proporcional a la corriente del inducido. Por

lo tanto, el flujo en la maquina esta dado por,

¢=K,i,
El voltaje generado en la maquina esta dado por,
E, =K ¢o
o bien
E, =K, o
en donde

Ky Constante del motor

w Velocidad del motor

La parte mecanica de la maquina se define por medio de la siguiente Ecuacion dindmica,

T =79 Fost,

dt
en donde
J  Inercia
F Friccion
T, Par de carga

T, Parde carga

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)
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Para la parte eléctrica, aplicando la ley de voltajes de Kirchhoff a la Figura 3.1 se tiene,

di di,

V =iR+L —“*+E_ +i R.+L,—
atla a dt cm N f dt

entrada

(3.7)

coni,=i ydl—di“
PO A dr

3.2 Modelo de la bomba centrifuga

Las bombas disponibles en el mercado han sido desarrolladas pensando en que hay una
fuente de potencia constante. Sin embargo, la potencia que producen los moddulos
fotovoltaicos es directamente proporcional al nivel de radiacion solar. Es decir, a medida que
el sol cambia su posicion durante el dia y al variar la disponibilidad de potencia también
cambia la disponibilidad de potencia para la bomba. Por esta razén se han creado algunas
bombas especiales para la electricidad fotovoltaica como lo son las bombas centrifugas de CD
[Foster et al. 1999]. El par de carga de una bomba centrifuga se puede modelar como
[Castafier 2002],

T, = A+ Bo’ (3.8)
en donde 4 y B son constantes que dependen de cada bomba en particular. Como resultado de
este par de carga se alcanza un equilibrio para un valor de la velocidad angular. Por otra parte,
la bomba centrifuga tiene una curva caracteristica que relaciona la altura del bombeo H, la
velocidad y el flujo resultante Q. Estas curvas se pueden aproximar con un polinomio de

segundo grado como sigue,

H=aS’+bS0+cQ’ (3.9)

Pmtrada i Q

5 2
Motor S S=(6012%) @ : S H=a,8"+ 5,80 + &0’ :: >

g -

H

1L

Figura 3.2 Circuito esquematico de los diferentes parametros de una conexién motor-bomba de CD.
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en donde S es la velocidad angular en rpm y a;, b;, y ¢; son constantes para una bomba
determinada. El esquema de la Figura 3.2 muestra la forma en que se relacionan los diferentes

parametros de un motor-bomba de CD.

3.3 Calculo de parametros

La Tabla 3.1 resume los datos que describen la curva caracteristica para una bomba

centrifuga de CD sumergible con V=200V, P.yy4a. =340 Wy I=1.7 A.

Tabla 3.1 Datos de la curva caracteristica de la bomba centrifuga

Altura H (metros) Flujo O (1/S) P;, Potencia (W)
13.4 1 480
11.5 1.5 340
5 2.3 300

Para ajustar los puntos de la curva caracteristica de la Tabla 3.1 a un polinomio como
el descrito en la Ecuacién (3.9) se plantean las siguientes tres ecuaciones considerando una

velocidad de 3000 rpm,

13.4 =9000000a, + 30005, +1c, (3.10)
11.5 = 9000000, + 45008, +2.25¢, (3.11)
5 =9000000g, + 69005, +5.29¢, (3.12)

En forma matricial

9x10° 3000 1 a |l [13.4
9x10° 4500 2.25|=|h |=|11.5 (3.13)
9x10° 6900 5.29| |¢ 5

Resolviendo simultaneamente las tres ecuaciones se obtiene,

a;=135x10°
b;=0.0015
c;=-3.32

Para calcular las constantes A4 y B relacionadas a la expresion del par de carga 77 de la
bomba centrifuga se procede de la siguiente manera. Se supone que H =11.5 m, S = 3000 rpm,

Pentrada =340 W, @ =314 rad/seg, V=200V y R, + R;=0.3.
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En estado estable, el calculo de K, se obtiene de sustituir (3.5) en (3.7),

Virada = tnom (B + R,
Km — entrada : lnom( a f) (314)
lnoma)nom
Recordando que en estado estable se cumple de (3.2)
T.=T =A4=K,i’ (3.15)

o en términos de la potencia demandada

A:Km( r j (3.16)

entrada

Para determinar B se sustituye (3.6) en (3.8) y se obtiene,

.2
_ Kml nom —Fa)mm —A

2
@ nom

B (3.17)

3.4 Simulacion en PSpice de la bomba centrifuga de CD

En la Figura 3.3 se presenta la respuesta de la bomba centrifuga al energizarse con un
voltaje de entrada de 200 volts. Los datos utilizados en la simulacién de la bomba son: R, =
0.159Q,R=0.152,4=0.0925y B=17.26 x 10°. Se observa que el flujo comienza a aparecer

hasta aproximadamente 7.5 segundos y después crece hasta 1.5 litros/segundo.

FLUJO [LITROS/ISEG)

s 25 ks 6s s 1os 12s ks 165 s 2085

TIEMPO (s}

Figura 3.3 Flujo producido por la bomba centrifuga
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3.5 Conclusiones

En este Capitulo se implementd el modelo de la bomba centrifuga y se calcularon los
parametros para realizar la simulacion en PSpice. Se calcularon las constantes del polinomio
que determinan el comportamiento del caudal de agua que proporciona la bomba. Se observo
la respuesta del sistema motor-bomba cuando se le aplica un voltaje de 200 V. Se observé una
respuesta en el flujo a partir 7.5 segundos y después de ese tiempo comienza la bomba a

proporcionar una cantidad de flujo 1.5 litros/segundo.
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Capitulo 4

Bateria de Plomo-Acido

En este Capitulo se presenta el modelo de la bateria plomo-acido que se utiliza en el
sistema fotovoltaico para proporcionar potencia a la carga. Cuando no exista la irradiancia
solar se utiliza la energia almacenada en la bateria para suministrar potencia a la bomba

centrifuga de CD.

Cuando se usa la energia procedente de la radiacion solar para aplicaciones eléctricas,
se hace necesario el almacenamiento de energia. El objetivo es disminuir en lo posible la
dependencia del caracter ciclico y de los factores climaticos que hacen que la radiacion solar
no este presente siempre. Los ciclos dia-noche, los periodos con dias nublados, los meses de
poca insolacion y la necesidad de suministrar consumos puntuales de elevada potencia y corta
duracion, suelen obligar a prever sistemas de acumulacion de energia. En el caso de la energia

fotovoltaica se usan, en general, acumuladores electroquimicos.

4.1 Sistema fotovoltaico aislado

El esquema tipico de un sistema de fotovoltaico aislado se muestra en Figura 4.1. Una
bateria es necesaria para extender el suministro de potencia a la carga cuando no hay ninguna
potencia generada por los mddulos fotovoltaicos por ausencia de irradiacion o cuando la
potencia generada es mas pequeiia que la requerida. La bateria también almacena la energia
cuando la demanda de la carga es mas pequeiia que la potencia generada por los modulos

fotovoltaicos.
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Figura 4.1 Sistema fotovoltaico aislado

Una bateria es un elemento de almacenamiento de energia y puede interpretarse como
una carga capacitiva conectada a la salida del generador fotovoltaico. Como puede verse en la
Figura 4.1, el voltaje Vy, establece el voltaje del arreglo. Aplicando la ley de corrientes de
Kirchhoff (LCK), la corriente que fluye a través de los tres elementos esta relacionada por,

[mod :]hat+] (41)

carga
en donde 7,4 es la corriente de salida del sistema fotovoltaico, 7, es la corriente que fluye a
través de la bateria e /.-, €s la corriente demandada por la carga. Como puede verse en la
Figura 4.1, I, tiene indicado el sentido en el cual se carga la bateria, considerando que cuando
la senal de Iy, es negativa la bateria se descarga. El valor de I, estd determinado en cada
momento ¢ por el nivel de irradiacion en el sistema fotovoltaico y por el valor instantaneo de la

corriente demandada por la carga.

4.2 Caracteristicas de la bateria de plomo-acido

Desde el punto de vista quimico en la bateria se produce una reaccion oxido-reduccion.
La placa positiva de una bateria es de plomo (Pb) con cierta cantidad de antimonio (Sb),
mientras que la placa negativa es una amalgama de diéxido de plomo (PbO5). Las reacciones

quimicas en ambos electrodos durante la descarga son [Ortega 2001]:
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Electrodo positivo:

Descarga
Pb +S0O% - PbSO, + 2¢”
Electrodo negativo:
Descarga
PbO, + SO% + 4H" + 2¢” - PbSO, + 2H,0

Como se observa, durante la descarga se consume acido por lo que disminuye la
densidad de la soluciéon de modo proporcional. Durante la carga las reacciones se desarrollan
en sentido inverso. El sulfato de plomo se forma sobre la superficie de los electrodos
obstruyendo e impidiendo el acceso de otros aniones sulfato. Por ese motivo durante la
descarga va disminuyendo la tension en la bateria, su capacidad y la intensidad de corriente
maxima que es capaz de suministrar.

Los parametros que definen una bateria son (a).- la capacidad nominal C, para una
proporcion de descarga de x horas, (b).- la relacion de carga/descarga y (c).- el estado de carga

SOC [Castaiier 2002].

(a) Capacidad nominal

La capacidad nominal se define como la carga total que puede almacenarse. Este
parametro lo proporcionan los fabricantes mediante la medicion de la carga entregada por la
bateria respecto a una relacion de descarga y temperatura. Los intervalos de tiempo
proporcionados por los fabricantes son 5, 10 y 100 horas.
La energia total que puede proveer la bateria se define por,

C.(Wh) = C (A, (V) (4.2)

en donde x es el intervalo de tiempo de descarga y Vy,; es el voltaje de la bateria.

(b) Relaciones de carga/descarga
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Las proporciones de carga y descarga se definen como la relacion entre la capacidad
nominal de la bateria y la carga/descarga de corriente. En el caso de una descarga la
proporcion de la descarga es el periodo de tiempo requerido por la bateria para descargar a una
corriente constante. La proporcion de la descarga coincide con el subindice de la capacidad.

La capacidad de la bateria es una funciéon de las proporciones de la carga y de la
descarga. La capacidad de la bateria aumenta para proporciones de descarga mas prolongadas

debido a la penetracion mas profunda del electrolito en el material del electrodo de la bateria.

(c) El estado de carga de la bateria

El estado de carga (SOC) es un parametro importante en la mayoria de los modelos de
baterias y se define como la carga eléctrica almacenada por la bateria en un tiempo
determinado. El valor de SOC es la proporcion de la carga disponible en un tiempo dado

dividido por la capacidad maxima,

SOC = ,(1 - %] (4.3)
\

0<S0C <1 (4.4)

en donde C es la capacidad de la bateria y Q es la carga entregada por la bateria en el
momento requerido. Un pardmetro complementario al SOC es la profundidad de descarga
DOD,

DOD =1-S0OC (4.5)

4.3 Modelo en PSpice de la bateria de plomo-acido
El modelo de la bateria de plomo-acido en PSpice se implementa utilizando una
estimacion dindmica del SOC. El modelo tiene los pardmetros de entrada siguientes:

o El estado inicial de carga: (SOC; (%)): indica la carga disponible.

¢ El estado maximo de carga: (SOC,,): indica la capacidad méxima de la bateria.

®» g El nimero de celdas en serie de 2 V.

¢ Dos constantes empiricas adicionales que dependen de las caracteristicas de la bateria

son:
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- K: eficiencia de carga/descarga de la bateria;

- D (h"): Proporcidn de descarga de la bateria.

El modelo eléctrico de la bateria estd compuesto de una fuente de voltaje V; con una
resistencia en serie R; como se muestra en la Figura 4.2 Los valores de V; y Ry dependen del
modo de funcionamiento de la bateria en un momento determinado. Aunque pueden tenerse en
cuenta todos los modos de funcionamiento, en este trabajo se restringen a los modos de

funcionamiento carga y descarga.

R] Ihat
A L —

Figura 4.2 Modelo de la bateria

El modelo de la bateria se implementa en PSpice con el circuito equivalente mostrado
en la Figura 4.3, en donde las fuentes controladas por voltaje "Veurga" ¥ " Viescargs" describen
los voltajes para la carga y descarga, respectivamente. La implementacion en PSpice de la
conmutacion del modo de carga de la bateria a descargar o viceversa se logra usando dos

n

interruptores para el control de la corriente, "Scurge" Y "Sdescarga” mostrada en Figura 4.2
[Castaiier y Silvestre 2002]. Como puede observarse, €stos interruptores conectan los nodos de
salida de la bateria a las fuentes de voltaje y resistencias internas que dependen del modo del
funcionamiento que se identifica con el signo de la corriente /.. El signo positivo corresponde
al modo de carga y el signo negativo para el modo de descarga. El signo de la corriente se

determina por medio de la fuente "V o riense” (ver Figura 4.3).
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Figura 4.3 Circuito equivalente de la bateria

La implementaciéon del modelo consiste basicamente en asignar las siguientes

expresiones para el modo de carga y descarga. Para el modo carga se tiene,

Veuga = (2+0.1483)n, (4.6)

o7ss s 030
Ripps =021, (47)

¢ SocC,, ‘
para el modo descarga se tiene,

Vgescarga = (1.926 +0.124 B)n, (4.8)

0= V10T
descarga = SOC : ns (49)

m
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con

_soc

B = soc. (4.10)

Una parte importante del modelo de PSpice se relaciona a la estimacion del valor

instantaneo del SOC. La estimacion se realiza por medio de la ecuacion siguiente:

1 (KVI,, W _ DSOC,(t-1)SOC,,

SOC. (t) = SOC, +
soc, M 3600 ) 3600

dt 4.11)

La fuente de voltaje controlada eqt4 en la Figura 4.3 determina el limite de los valores

de salida SOC del modelo de la bateria obtenidos con la Ecuacion (4.11).

Para analizar la evolucion del voltaje y del estado de carga de la bateria, se simula la
bateria conectada a una fuente de corriente sinusoidal de 10 A de amplitud y una frecuencia

de 1 kHz, como se muestra en la Figura 4.4.

©

+

@ s Bateria @

SOCn(%)

R44

@ 1

Figura 4.4 Diagrama de la simulacion de la bateria
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Se consideran 12 celdas de 2 V, SOC=1200 Wh maximo, la eficiencia de la bateria de
carga/descarga k=0.8, D=0.001h" y un valor inicial del estado normalizado de carga
SOC1=50%.

En la Figura 4.5 se observa los dos modos de operacion de carga y descarga de la
bateria. Se puede apreciar que se carga hasta un valor de 25 V y en un tiempo de 0.5

kilosegundos comienza el modo de descarga con un valor de aproximadamente 23.5 V.

25.20

R H I - H H H H H H H H
s B.2Ks B.4Ks B.6Ks B.8Ks 1.8Ks 1.2Ks 1.4Hs 1.6Hs 1.8Ks 2.0Ks

TIEMPO (S}
(a)
100
5A
<l
il B
|—
=
w
m .
K|
0
5 |-
-5A
-180
#s " B.2Ks B.4Ks B.6Ks 0.8Ks 1.0Ks 1.2Ks 1.4Ks 1.6Ks 1.8Ks 2.0Ks
e 1isin) TIEMPO (8)

(b)
Figura 4.5 (a) Voltaje de la bateria y (b) corriente senoidal
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4.4 Conclusiones

En este Capitulo se analizaron las caracteristicas eléctricas de la bateria plomo-acido,
asi como también sus modos de operacion carga y descarga. El nivel de carga y descarga de la
bateria se determina por medio del indicador SOC. La bateria serd incluida en el sistema
fotovoltaico para almacenar y proporcionar energia a una carga cuando los modulos
fotovoltaicos no generen energia por ausencia de la irradiancia solar. Las baterias de plomo-
acido debido a su ciclo profundo de descarga, es hoy en dia, de las que mayor utilidad tienen

en sistemas fotovoltaicos aislados.
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Capitulo 5

Modulos Fotovoltaicos Conectados a una

Bateria y Carga

En este Capitulo se analiza el comportamiento del sistema de bombeo fotovoltaico. La
simulacion del sistema se presenta bajo condiciones de insolacidon especificas de un lugar y se
incorpora la bateria al modelo del sistema. Los niveles de irradiacion corresponden a la ciudad

de Morelia a lo largo del afo.

5.1 Datos de insolacion de la ciudad de Morelia

México cuenta con un excelente recurso solar en casi todo su territorio. En la mayor
parte del pais, los dias son largos y despejados durante el verano. En el campo hay una
relacion favorable para el uso de la energia solar ya que los dias de mayor necesidad de agua
son aquellos en que el sol es més intenso.

La radiacion solar que recibe una superficie en la tierra se conoce como irradiancia, y
se mide en unidades de Watts por metro cuadrado (W/m?). La irradiancia puede ser directa si
proviene directamente del disco solar, o difusa si ha sufrido cambios de trayectoria debido a
reflexion y refraccion en la atmosfera terrestre. En un dia despejado, la irradiancia alcanza un
maximo de 1000 a 1200 W/m” al mediodia. La mayor parte de la radiacion disponible es
radiacion directa. Esto significa que la superficie captadora, en este caso el arreglo
fotovoltaico, recibe mas irradiancia cuando se orienta directamente hacia el sol.

La cantidad de energia solar recibida durante un intervalo de tiempo se conoce como
insolacién y se mide en unidades de Watts-hora por metro cuadrado (Wh/m?). La insolacion
comunmente se expresa términos de horas solares pico. Una hora solar pico es equivalente a la

energia recibida durante una hora con una irradiancia promedio de 1000 W/m®.
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La insolacion es un parametro clave en el disefio de sistemas solares. Los factores
principales que afectan la insolacion sobre una superficie captadora son: Las condiciones
climaticas y el angulo de la superficie captadora con respecto a la posicion del sol. En lugares
donde los dias nublados son relativamente mas frecuentes, la insolacion promedio es menor.
Cuando la latitud del lugar sobrepasa los 15 grados, los dias de invierno son apreciablemente
mas cortos que los dias de verano. Esto resulta en una mayor insolacion promedio en el
verano. Por ejemplo, en las regiones lluviosas del sur de México, la insolacion horizontal
alcanza 4 kWh/m? por dia en el invierno, 5.2 kWh/m? por dia en el verano y 4.5 kWh/m? por
dia como promedio anual. En las regiones aridas del norte de México, la insolacion horizontal
alcanza 5 kWh/m?” por dia en el invierno, 7.5 kWh/m” por dia en el verano y 6.5 kWh/m? por
dia como promedio anual. En la Tabla 5.1 se muestran los niveles de irradiacion de la ciudad
de Morelia, Michoacan [Foster et al. 1999]. Por ejemplo, el mes de Mayo tiene una insolacion
de 5.9 kWh/m? por dia, o bien utilizando el concepto de horas solares pico, se cuenta con un
intervalo de 5.9 horas con un nivel de irradiancia de 1000 W/m?. En la Figura 5.1 se muestran
las horas solares pico del mes de Mayo, lo cual indica que el arreglo fotovoltaico proporciona
energia durante 5.9 horas a la bateria y a la bomba. Por lo tanto, en el intervalo cuando el

arreglo no proporcione energia la bateria podria operar la bomba o energizar otra carga.

10000

IRRADIANCIA (W/m?)

LT

ds 18.8Hs 28.0Ks 30. BKs L. BKs 50.0Ks 6l BKs 78.0Ks B0.0Ks 86 . UKs

a U(62)
TIEMPC (8]

Figura 5.1 Horas solares pico del mes de Mayo

Tabla 5.1 Niveles de irradiacion de la ciudad de Morelia en kWh/m?*-dia [Foster et al. 1999].
CIUDAD | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
MORELIA | 42 | 49 5.5 5.8 5.9 52 | 50 | 51 |49 | 46 43 | 3.7
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5.2 Resultados de simulacion en PSpice

El sistema fotovoltaico simulado en esta seccién esta formado por un arreglo de 11
moddulos conectados en serie con una capacidad de 0.9295 kW. La bateria de plomo-acido esta
compuesta de 96 celdas en serie de 2 V vy, por lo tanto, un voltaje de 192 V. La carga del
sistema se trata de una bomba centrifuga de CD que opera con un voltaje de 200 V, demanda
una corriente de 1.7 A y una potencia de 340 W. En el Apéndice B se resumen los datos de los
componentes que integran el sistema fotovoltaico que se simula en PSpice.

La Figura 5.2 muestra el flujo de agua proporcionado por el sistema de bombeo
fotovoltaico durante un periodo de 24 horas (86400 segundos), para el nivel de insolacion del
mes de Mayo. Se puede apreciar que en el intervalo de las 11:00 (39600 segundos) a las 17:00
horas (61200 segundos) se incrementa el flujo del agua proporcionado por la bomba. Este
comportamiento esta asociado a la contribucion en la generacion de energia por parte del

arreglo de modulos fotovoltaicos.

O (LITROS/SEG)

FLUJ

a

s 10.0Hs 20.0Ks 30.0Hs 40.0Hs 50.0Ks 60.0Hs 70.0Ks 80.0Ks B6.4Ks

? 489) TIEMPO (S)

Figura 5.2 Flujo proporcionado por el sistema de bombeo fotovoltaico en un periodo de 24 horas
En la Figura 5.3 se muestran el voltaje en la bateria, bomba y arreglo fotovoltaico, el

cual es idéntico ya que los tres elementos estan conectados en paralelo. El voltaje en los tres

elementos es de 192 V. Ademas, en la Figura 5.4 se muestra el estado de carga de la bateria.
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Figura 5.3 Voltaje del arreglo fotovoltaico
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fis 18, 0Ks 20.8Ks 38. Bis 48.0Ks 58.8Ks 68.8Ks 78.8Ks 80.0Ks 86 4Ks

TIEMPO (8)

Figura 5.4 Estado de carga de la bateria

En esta prueba del sistema fotovoltaico la bateria mantiene conectada
permanentemente en el sistema modulo fotovoltaico — bomba de agua. Sin embargo, en la
Figura 5.3 se puede apreciar que en el intervalo de tiempo de las 0 a las 11:00 horas (39600
segundos) la bateria suministra por si misma toda la energia demandada por la bomba pero,
contradictoriamente, su voltaje nunca caé por debajo de 184 volts. Ademas, en la Figura 5.4 se
aprecia que para el mismo intervalo de tiempo el estado de carga de la bateria indica que se ha

descargado completamente.
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Figura 5.5 Modos de operacion de la bateria plomo-acido [Ferndndez et al. 2005]

Es decir, aparentemente la bateria se descarga pero es capaz de mantener un voltaje
remanente de 184 volts. Estos resultados son erroneos debido a que si bien la bateria se le esta
permitiendo que se descargue completamente el modelo de dicha bateria no incluye su
caracteristica de operacion para la operacion en la regiéon de descarga profunda (ver Figura

5.5).

Es por ello que los resultados mostrados en la Figuras 5.3 y 5.4 parecen
contradictorios. En este caso, se recomienda utilizar la bateria pero sin permitir que opere en el

modo de descarga profunda.

La Figura 5.6 muestra el flujo proporcionado por la bomba centrifuga en un periodo de
24 horas (86400 segundos) en donde la bateria se conecta exclusivamente cuando los paneles
solares generan energia. De esta manera, la bateria se carga a su maximo nivel y puede usarse
para energizar alguna carga adicional o la misma bomba pero sin permitir la descarga
profunda de la bateria. En la Figura 5.6 se puede observar que los médulos proporcionan
energia a la bateria y bomba, de las 11:00 de la mafana (39600 segundos) hasta las 17:00
horas (61200 segundos). Como se puede observar la bomba no esta en operacion antes de las

11:00 (39600 segundos) de la mafiana y después de las 17:00 horas (61200 segundos).
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Figura 5.6 Flujo del sistema fotovoltaico

La Figura 5.7 muestra el voltaje del sistema fotovoltaico, en donde se puede observar
que el voltaje es cero antes de las 11:00 de la manana (39600 segundos) y después de las 17:00
horas (61200 segundos) debido a que la bateria se desconecta del sistema para evitar su

descarga profunda.

VOLTAJE (V) .

106

au O PSS . ) Y (O
s 18.8Ks 20.8Ks 30.6Ks 49.0Ks 58.08Ks 68, BKs 70.0Ks 80.0Ks B86.4Ks

2 U(as) TIEMPO (5)

Figura 5.7 Voltaje de la bateria, bomba y arreglo fotovoltaico

La Figura 5.8 muestra la cargabilidad de la bateria, la cual es conectada al sistema

fotovoltaico por medio de un interruptor que se encuentra normalmente abierto antes de las
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11:00 de la mafiana (39600 segundos) y después de las 17:00 horas (61200 segundos). Como
se puede observar la bateria se desconecta a las 17:00 horas (61200 segundos) y permanece
cargada. La energia almacenada en la bateria se puede usar para bombear agua o para
energizar otras cargas. Las baterias para sistemas fotovoltaicos generalmente son de ciclo
profundo, lo cual significa que pueden proveer una cantidad significativa de la energia cargada
antes de que requieran recargarse. Las baterias de automoviles estan construidas especialmente
para soportar descargas breves pero superficiales durante el momento de arranque. En cambio,
las baterias fotovoltaicas estdn construidas especialmente para proveer durante muchas horas
corrientes eléctricas moderadas. Es decir, mientras una bateria de automoévil puede abastecer
sin ningun problema 100 amperios durante 2 segundos, una bateria fotovoltaica de ciclo

profundo puede abastecer 2 amperios durante 100 horas [BUN-CA 2002].

s 10.0Ks 20.8Ks 30.0Ks 40.0Ks 50.0Ks 60.0Ks 70.0Ks 80.0Ks 86.4Ks

TIEMPO (8)

Figura 5.8 Cargabilidad de la bateria

La Figura 5.9 muestra las corrientes en el modulo fotovoltaico, bateria y bomba de
agua, las cuales toman valores constantes en el intervalo de las 12:00 de la manana (43360
segundos) hasta las 17:00 horas (61200 segundos) de 4.6982, 2.9661 y 1.7318 A,
respectivamente. Como se puede observar, la corriente del arreglo es igual a la suma de la

corriente de la bateria y la carga.
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Figura 5.9 Corrientes en el a).- arreglo fotovoltaico, b).- bateria y c).- bomba centrifuga

La Figura 5.10 muestra la potencia eléctrica del arreglo fotovoltaico (970.1783 W),
bateria (612.49965 W) y bomba (357.6167 W), en donde las potencias de los tres elementos se
mantienen en un valor constante de las 11:00 de la mafiana (39600 segundos) hasta las 17:00

horas (61200 segundos).
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5.3 Abastecimiento de una localidad en la ciudad de Morelia

En la Tabla 5.2 se indica la demanda diaria de agua para cada uno de los meses del afio
en una poblacion aproximada de 833 personas de la ciudad de Morelia. Dicha demanda es la
que debe de proveer el sistema fotovoltaico integrado por la bomba de agua, paneles solares y
bateria. Ademas, en la Tabla 5.2 se indica el nivel de insolacion para la ciudad de Morelia para
cada uno de los meses del afio. Con este nivel de insolacion y la demanda diaria se calcula un
flujo requerido por la poblacién en litros por hora y litros/seg. Por su parte, la Tabla 5.3

resume el flujo de agua que se obtiene con el sistema fotovoltaico simulado en este trabajo.

Tabla 5.2 Demanda diaria de una localidad en la Ciudad de Morelia

Mes Demanda Diaria Insolacion Flujo Requerido | Flujo Requerido
(Litros/Dia) (H-Pico/Dia) Litros/Hr Litros/Seg
Enero 16,000 4.2 3,809 1.0580
Febrero 16,000 4.9 3,265 0.9070
Marzo 20,000 5.5 3,636 1.0101
Abril 20,000 5.8 3,448 0.9578
Mayo 20,000 59 3,389 0.9413
Junio 25,000 52 4,807 1.3354
Julio 25,000 5.0 5000 1.3888
Agosto 25,000 5.1 4,901 1.3616
Septiembre 25,000 49 5,102 1.4172
Octubre 20,000 4.6 4,347 1.2077
Noviembre 20,000 4.3 4,651 1.2919
Diciembre 16,000 3.7 4,324 1.2012

De la Tabla 5.2 y 5.3 se observa que la demanda diaria de la poblacién se cubre con el
sistema de bombeo propuesto. Los resultados obtenidos con el sistema de bombeo de agua
permiten concluir que el sistema puede abastecer un requerimiento mayor de bombeo de agua
en el futuro. Por otra parte, la energia adicional que proporciona el sistema fotovoltaico se

puede utilizarse en iluminacion, refrigeracion o para energizar aparatos electrodomésticos.
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Tabla 5.3 Flujo de agua provisto por el sistema de bombeo

Mes Insolacion Flyjo Flyjo
(H-Pico/Dia) Litros/Hr (Litros/Seg)
Enero 4.2 5,823 1.6177
Febrero 4.9 5,823 1.6177
Marzo 5.5 5,823 1.6177
Abril 5.8 5,823 1.6177
Mayo 59 5,823 1.6177
Junio 5.2 5,823 1.6177
Julio 5.0 5,823 1.6177
Agosto 5.1 5,823 1.6177
Septiembre 4.9 5,823 1.6177
Octubre 4.6 5,823 1.6177
Noviembre 4.3 5,823 1.6177
Diciembre 3.7 5,823 1.6177

5.4 Conclusiones

En este Capitulo se present6 la simulacion del sistema fotovoltaico integrado por los
modulos fotovoltaicos, bateria y bomba centrifuga de CD. La simulacion se llevo a cabo para
analizar la cantidad de flujo que proporciona el sistema de bombeo fotovoltaico en un
determinado tiempo. Los datos de irradiacion pertenecen a la ciudad de Morelia a lo largo de
cada uno de los meses del afno. Se observo que el sistema proporciona suficiente flujo de agua
en todos los meses del afio.

Se controld la entrada en operacion de la bateria con la finalidad de evitar su
funcionamiento en el modo de descarga profunda, cuya caracteristica no esta incorporada en el
modelo.

La cantidad de flujo de agua proporcionado por el sistema fotovoltaico permite
abastecer a una poblacion aproximada de 833 personas cuya demanda maxima mensual es de
25,000 litros/dia. La energia adicional provista por el sistema fotovoltaico se puede utilizar

para energizar otras cargas 0 cubrir necesidades basicas como refrigeracion.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este Capitulo se describen las conclusiones generales de este trabajo y los posibles

trabajos futuros

6.1 Conclusiones generales

Como parte central de esta tesis se aborda el estudio de la generacion de energia
fotovoltaica, tomando como base un arreglo fotovoltaico, bomba de agua y bateria. Bajo este
contexto, se presentan los casos de estudio del comportamiento del sistema en todos los meses
del afo, de tal forma que el sistema se simula con diferentes niveles de irradiacion que
pertenecen a la ciudad de Morelia.

Se analizé el comportamiento de la curva caracteristica voltaje-corriente del modelo
ideal de la celda fotovoltaica, en donde se observd por simulacion que la corriente de corto
circuito es proporcional a la irradiancia. Con la finalidad de obtener mayor capacidad de
voltaje y corriente se realizaron arreglos serie y paralelo de celdas fotovoltaicas. En el arreglo
serie se observo que el voltaje total de circuito abierto total es la suma de las caidas de cada
celda. Ademas, se simul6 el comportamiento del arreglo en serie cuando una de las celdas es
menos iluminada, en donde la celda menos iluminada se comporta como una carga. Es decir
bajo esta condicion la celda menos iluminada no esta generando potencia si no que la esta
consumiendo y como consecuencia las celdas disminuyen su eficiencia. En el arreglo serie se
observd que la corriente de cortocircuito total es la suma de las corrientes en cada celda,
cuando son iluminadas con diferente nivel de irradiancia. Cuando son iluminadas con el
mismo nivel de irradiancia las celdas generan el mismo valor de corriente individualmente.
Por otra parte, se analiz6 el modelo generalizado de la celda fotovoltaica para observar el

efecto en su curva caracteristica que tienen parametros como la resistencia paralelo y
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resistencia serie. Se observo que la corriente de cortocircuito disminuye, al aumentar el valor
de la resistencia serie. Por lo tanto se concluye que este factor se debe de tomar en cuenta a la
hora del disefio y que se debe de utilizar, un valor muy pequefio de resistencia serie. Se
present6 el modelo simplificado de un mddulo fotovoltaico que consta de 36 celdas en serie y
1 en paralelo. Se simul6 el modelo simplificado del modulo con las caracteristicas eléctricas
proporcionadas por el fabricante, obteniéndose buenos resultados en su curva caracteristica.
Este enfoque modular reduce el coédigo del programa y lo hace mas eficiente.

Se implemento6 el modelo de la bomba centrifuga de CD, el cual se basa en el motor
CD serie. Los parametros de la bomba se calculan de los datos proporcionados por el
fabricante, los cuales son la altura del bombeo, potencia y el flujo que proporciona la bomba.
La bomba recibe un voltaje de entrada de 200 V, corriente de 1.7 A y una potencia de 340 W.
La bomba presenta una respuesta adecuada y proporciona un flujo de 1.5 litros/seg. Los
resultados de la bomba mostrados en la simulacion coinciden con los datos proporcionados
por el fabricante.

Ademas, se incluyd el modelo de la bateria plomo-acido, funcionando exclusivamente
en los modos de carga y descarga. La bateria sera incluida en el sistema de fotovoltaico para
almacenar y proporcionar energia a una carga cuando los médulos fotovoltaicos no generen
energia por ausencia de la irradiancia solar.

Se realizd un arreglo fotovoltaico para proporcionar los valores requeridos de voltajes,
corrientes y potencias demandados por la bomba de agua. El arreglo consta de 11 moédulos
conectados en serie y 1 conectado en paralelo para proporcionar un voltaje de 200 V, una
corriente de 1.7 y potencia de 340 W requeridos por la bomba.

Se controld la entrada en operacion de la bateria con la finalidad de evitar su
funcionamiento en el modo de descarga profunda, cuya caracteristica no esta incorporada en el
modelo. Se presentd la simulacion del sistema fotovoltaico, con los diferentes niveles de
irradiacion de la ciudad de Morelia. Se observo que el sistema proporciona suficiente flujo de
agua en todos los meses del afio. Para conocer la eficiencia del sistema fotovoltaico, se tomo
una demanda de agua de una poblacion cercana a la ciudad de Morelia de aproximadamente
833 personas, cuya demanda maxima mensual es de 25,000 litros/dia. El sistema fotovoltaico
cubri6 la demanda de agua requerida y se observd que el sistema fotovoltaico provee energia

adicional que puede cubrir alguna otra necesidad que se requiera.
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6.2 Trabajos futuros

Realizar una simulacidon de un sistema fotovoltaico basado en un mddulo fotovoltaico

y bomba de corriente alterna mediante la incorporacion de un inversor de CD\CA.

Regulador de carga para suministrar la tension y la intensidad de corriente que debe de

llegar a la bateria segtn el estado de carga a que esta se encuentre.
Implementar un convertidor CD-CD para alimentar una carga.

Agregar el efecto de la temperatura en el modelo de la celda y médulo fotovoltaico.
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Apéndice A

Algoritmos

En este apéndice se muestran los algoritmos de las simulaciones realizadas en este
trabajo de tesis.

A.1 Algoritmos para la simulacion del modulo fotovoltaico

*modulo_1.1ib

.subckt modulo 1400 403 402 params:ta=1, tr=1, iscm=1, pmaxm=1,
+ vocm=1,

+ ns=1, np=1, nd=1

girradm 400 401 value={(iscm/1000*v(402))}

d1 401 400 diode

.model diode d(is={iscm/(np*(exp(vocm/(nd*ns*(8.66¢-

+ 5%(tr+273))))))}, n={nd*ns})

func uvet() {8.66e-5*(tr+273)}

.func vocnorm() {vocm/(nd*ns*uvet)}

func ffOm() {(vocnorm-log(vocnorm+0.72))/(1+vocnorm)}
func rsm() {vocm/(iscm)- pmaxm/(ff0m*iscm**2)}

rs 401 403 {rsm()}

.ends modulo 1

*modulo 1.cir

.nclude modulo 1.lib

xmodulo 0 43 42 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm==85, +vocm=22.3
+ ns=36, np=1, nd=1

vbias 43 0 dc 0

virrad 42 0 dc 1000

.dc vbias 0 23 0.1

.probe

.end
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A.1.1 Algoritmos para la simulacion de la bomba centrifuga

*motor-bomba centrifuga

.include bomba.lib

xbomba 0 44 50 bomba params:RA=0.15, LA=0.58, KM=0.37, A=0.0925, +B=7.26e-6
+ F=0.00083, RF=0.15, LF=0.58, J=0.0608, A1=1.35e-6, B1=0.0015, CI1=-3.32,
H=11.5

vin 44 0 0 pulse (0, 200, 0, 10m, 10m, 50, 100)

tran 0.01u 20 le-6
.probe
.end

*bomba.lib

.subckt pump 500 501 570 PARAMS:RA=1,LA =1,
+F=1,J=1,RF=1,LF=1,A1=1,B1=1,Cl =1,
ra 501 502 {RA}

la 502 503 {LA}

econ 503 504 value = {{KM}*v(508)*v(507)}

rf 504 505 {RF}

1£ 505 506 {LF}

vs 506 0 dc 0

gte 0 507 value = {{KM}*v(508)*v(508)}

gtl 507 0 value = {A + B*v(507)*v(507)}

rdamping 507 0 {1/{F}}

cj 507 0 {J}

d2 0 507 diode

.model diode d

gif 0 508 value = {(v(504)-v(505))/{RF}}

rif 508 0 1

IC v(507) =0

***revoluciones rpm=omega*(60/2/pi)

*#*yelocidad angular

erpm 540 0 value = {v(507)*60/6.28}

eflow 550 0 value = {({-B1}*v(540)-sqrt(({B1}"2)*(v(540)"2)-4*{C1}*
+ (AT*(v(540)°2)- {H})))/(2* {C1})}

eraiz 560 0 value = {({B1}"2)*(v(540)"2)-4*{C1}*(A1*(v(540)"2)-{H})}
eflow2 570 0 value = {if(v(560)>0, v(550),0)}

.ends pump
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A.1.2 Algoritmos para la simulacion de la bateria
*bateria

.inc bat.cir

temp=27

xbatl 3 2 1 bat params: ns=12, SOCm=1200, k=0.8, D=1e-3, SOC1=0.5
isin 2 3 sin (0 20 0.001 0 0 0); fuente de corriente senoidal

r44 1 0 1000000

.tran 1s 2000s
.plot dc v(3)
.probe

.end

*Modelo de la bateria plomo-acido*

*Bat.cir

.subckt bat 3 2 1 PARAMS: ns=1, SOCm=1, k=1, D=1, SOC1=1

evch 4 2 value={(2+(0.148*v(1)))*ns}

evdch 5 2 value={(1.926+(0.124*v(1)))*ns}

rs 2 0 0.000001

rch 4 6 {rchar}

func rchar() {(0.758+(0.1309/(1.06-SOC1)))*ns/SOCm}

rdch 5 7 {rdischar}

func rdischar() {(0.19+(0.1037/(SOC1-0.14)))*ns/SOCm}

veurrent 3 8 dc 0

Wch 6 8 veurrent swlmod

.model swlmod iswitch (ioff=-10e-3, ion=10e-3, Roff=1.0e+8, Ron=0.01)
Wdch 7 8 vcurrent sw2mod

.model sw2mod iswitch (ioff=10e-3, ion=-10e-3, Roff=1.0e+8, Ron=0.01)
*SOCn evolution

eqt 13 0 value={SOC1+(sdt(v(9))/SOCm)}

eqt4 1 0 value={limit (v(13),0,1)}
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evcalculsoc 9 0 value={(k*v(10)*i(vcurrent)/3600)-(D*SOCm*v(13)/3600)}
evch2 11 0 value={(2+(0.148*v(1)))*ns}

evdch2 12 0 value={(1.926+(0.124*v(1)))*ns}

Wdch2 12 10 vcurrent sw2mod

Wch2 11 10 veurrent sw1mod

.ends bat

A.1.3 Algoritmos para la simulacion del sistema fotovoltaico

*horas solares pico 1

.nclude modulo 1.lib
.inc bat.cir
.nclude pump.lib

xmodulol 45 43 42 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1

xmodulo2 47 45 44 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1

xmodulo3 49 47 46 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1

xmodulo4 51 49 48 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1

xmodulo5 53 51 50 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1

xmodulo6 55 53 52 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1

xmodulo7 57 55 54 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1

xmodulo8 59 57 56 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1

xmodulo9 61 59 58 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1

xmodulo10 63 61 60 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm==85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1

xmodulo11 30 63 62 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1

virradl 42 45 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad2 44 47 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
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virrad3 46 49 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad4 48 51 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virradS 50 53 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad6 52 55 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad7 54 57 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad8 56 59 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad9 58 61 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad10 60 63 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad11 62 30 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)

temp=27
xbatl 43 30 1 bat params: ns=96, SOCm=1200, k=0.8, D=1e-3, SOC1=0.5
r44 1 0 1000000

xpump 30 43 80 pump params: RA=0.15, LA=0.58, KM=0.37, A=0.0925, B=7.26¢-6
+ F=0.00083, RF=0.15, LF=0.58, J=0.0608, A1=1.35e-6, B1=0.0015, C1=-3.32, H=11.5
.tran 1 86400

.probe
.end

*horas solares pico 2

.nclude modulo 1.lib
.inc bat.cir

.nclude bomba.lib
.inc interruptor.lib

xmodulol 45 43 42 modulo_1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ns=36, np=1, nd=1
xmodulo2 47 45 44 modulo_1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ns=36, np=1, nd=1
xmodulo3 49 47 46 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ns=36, np=1, nd=1
xmodulo4 51 49 48 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1
xmodulo5 53 51 50 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1
xmodulo6 55 53 52 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1
xmodulo7 57 55 54 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1
xmodulo8 59 57 56 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1
xmodulo9 61 59 58 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1



xmodulo10 63 61 60 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm=85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1
xmodulo11 30 63 62 modulo 1 params:ta=25, tr=25, iscm=5, pmaxm==85, vocm=22.3,
+ ns=36, np=1, nd=1

virradl 42 45 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad2 44 47 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad3 46 49 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad4 48 51 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad5 50 53 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad6 52 55 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad7 54 57 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad8 56 59 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad9 58 61 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad10 60 63 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)
virrad11 62 30 pulse (0 1000 39600 0 0 21240 86400)

temp=27
xbatl 7 30 1 bat params: ns=96, SOCm=1200, k=0.8, D=1e-3, SOC1=0.5
r44 1 0 1000000

VCONT 20 0 PULSE(0 5 39600 0 0 21240 86400)
RCONT 20 0 IMEG
XSW 743200 SWITCH

xbomba 30 43 80 bomba params: RA=0.15, LA=0.58, KM=0.37, A=0.0925, B=7.26e-6
+ F=0.00083, RF=0.15, LF=0.58, J=0.0608, A1=1.35¢-6, B1=0.0015, C1=-3.32, H=11.5

tran 1 86400
.probe
.end

*INTERRUPTOR.LIB

SUBCKT SWITCH 101 103 150 100

SW 101 103 150 100 AC_SWITCH

.MODEL AC _SWITCH VSWITCH (RON=0.01)
.ENDS



Apéndice B

Parametros del Sistema Fotovoltaico

C.1 Parametros del modulo fotovoltaico

Potencia maxima, P,..= 84.5 W,
Corriente maxima, /., = 4.69 A
Voltaje méximo, V=18 V
Corriente de cortocircuito, I, =5 4

Voltaje de circuito abierto, V,. =223 V

C.1.1 Parametros del arreglo fotovoltaico

Potencia maxima del arreglo, Pax, arregio = 0.9295 kW
Corriente maxima del arreglo, Lyay, arreglo = 4.6946 A
Voltaje maximo del arreglo, Viax, arreqio = 198 V'
Corriente de cortocircuito del arreglo, Ly, arregio =5 A4
Voltaje de circuito abierto del arreglo, Vo, arreglo = 245 4
Numero de modulos en serie, Ny =11

Numero de modulos en paralelo, N, = 1

C.1.2 Parametros de la bateria plomo-acido

Voltaje de la Bateria, Vy,, =192 V

Numero de celdas en serie de la Bateria, N, = 96

C.1.3 Parametros de la bomba centrifuga

Voltaje de entrada de la bomba, Vzoups =200 V
Potencia de la bomba, Pgoyps =340 W
Corriente de la bomba, Igompa = 1.7 4
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