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Resumen

En la actualidad, se necesita mas energia eléctrica, debido a varios factores (incremento de
poblacion, la tecnologia, etc.), esto nos lleva a que cada vez, se requiere de una generacién
eléctrica y que lo mejor es que esté en cercania del consumo. Una solucién a lugares que estén
apartados o aislados donde la red eléctrica principal no puede llegar son las micro redes, con
éstas, podemos sustentar pequefias cargas o consumos aprovechando al maximo los recursos

naturales del lugar.

Esta tesis expone el analisis técnico- financiero de una micro red, en particular para la isla de
Janitzio en el estado de Michoacan, México. La micro red estara compuesta principalmente por
un sistema Fotovoltaico, ademéas de contar con almacenamiento de energia por medio de
baterias.

La parte del andlisis técnico sera de cada uno de los componentes que son requeridos en la micro
red que mejor se adaptan al lugar, tomando en cuenta sus condiciones. Finalmente, se realiza un
andlisis financiero utilizando el software comercial llamado HOMER (por sus siglas del inglés
Hybrid Optimization Model for Electric Renewables), el cual realiza miles de optimizaciones
del modelo que se ingresa, en este proyecto, se adapta al que mejor convenga para el
presupuesto, también HOMER; nos proporciona graficos para comparar cada uno de los

resultados.

Palabras Clave
Micro red, generacion eléctrica, corriente directa, convertidor, Algoritmo Perturbar y Observar,
MPPT.



Abstract

The electricity is more necessary since different factors (growing population, technology, etc),
this fact leads to more electricity needs to be generated and the best allocation is close the
consumption centers. One of the solution for places far away from the main power grid is the
microgrids, which supply energy to small charges taking advantage of the energy resources
available in those places.

This thesis deals with the technical-financial analysis for incorporating renewable resources in
Janitzio's Island, leading to make up a microgrid. Which is designed regarding solar panel
arrays, DC-DC converters, in-situ conditions, and other components. Finally, the feasibility is
studied through such analysis using commercial software called HOMER (Hybrid Optimization
Model for Electric Renewables) which makes thousands of optimizations of the model that
enters, adopting that one with better fit to a specific budget, also HOMER provides us with
graphs to compare each of the results.

Keywords

Microgrid, Power Generation, Direct Current, Converter, Perturb & Observe Algorithm, MPPT.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Hoy en dia es dificil poder llegar a imaginar un mundo en el cual no tengamos un suministro
eléctrico capaz de iluminar hogares o que ponga en funcionamiento miles de industrias. La
energia eléctrica se ha convertido en un componente indispensable, ya que estamos en constante
contacto con dispositivos que nos ayudan a realizar maltiples tareas [1].

Con la generacion eléctrica, las poblaciones que se encuentran lejanas a las redes de suministro
de energia podran ser electrificadas por medio de micro redes, con el proposito de mejorar las
condiciones de vida de sus habitantes, aprovechando los recursos de la localidad y haciendo uso
de fuentes renovables [2].

Las micro redes trabajan conectadas a la red de suministro de energia eléctrica; sin embargo, se
espera que sean capaces de operar en modo de isla, abasteciendo la carga.

De acuerdo con el cliente y medio ambiente tenemos los siguientes puntos de vista:

e Desde el punto de vista de los clientes, las micro redes los benefician ya que poseen un
sistema de alimentacién ininterrumpido y proporcionan apoyo a la regulacién de tension
principal.

e Desde el punto de vista del medio ambiente, las micro redes reducen la contaminacion,
contribuyendo a evitar el calentamiento global debido a la utilizacion de tecnologias
bajas en carbono [2].

Los componentes que podemos usar en una micro red se muestran en la Figura 1.1-1 [3].

Figura 1.1-1 Componentes de una Micro red.



1.2 Micro redes

Una micro red se ha conceptualizado como una red eléctrica que utiliza fuentes de energia
distribuidas (en su mayoria renovables) y, generalmente, dispositivos de almacenamiento de
energia para suministrar la demanda en forma local. Normalmente, la micro red opera conectada
al sistema eléctrico de la empresa suministradora, pero con la capacidad de autoabastecerse y

operar de forma aislada cuando sea necesario [4], un ejemplo de micro red aislada la tenemos

en la Figura 1.2-1 [5].
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Figura 1.2-1 Micro red aislada.

La tendencia reciente en energias renovables es usar fuentes de energia distribuidas y
almacenamiento de energia para formar una micro red [4]. Las micro redes pueden ser hibridas,
es decir, utilizando fuentes de generacion de energia tradicional (combustibles, gas, carbén,
biomasa, etc.) y fuentes de generacion de energia renovables (aerogeneradores y sistemas FV),

como se muestra también en la Figura 1.2-1.

El uso distribuido de los recursos para impulsar las cargas locales combinados con la capacidad
de operar independientemente de la red de Corriente Alterna (CA) hace que las micro redes sean
una opcién técnicamente factible para abordar las preocupaciones de la sostenibilidad, la
resiliencia y la eficiencia energética. Ademas, las micro redes pueden funcionar completamente
separadas de la red, lo que representa una opcion de menor costo para proporcionar energia
eléctrica a regiones de paises en desarrollo donde las redes de CA convencionales no estan

disponibles o son poco confiables [6].
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1.3 Estado del Arte

1.3.1 Micro red en laisla de Kodiak, Alaska

ABB, el grupo de potencia y automatizacion lider instalara su PowerStore, una tecnologia de
flywheel, un sistema comercial, con un sistema de bateria para la isla Kodiak, en Alaska, para
permitir la integracién de méas energia renovable en un parque edlico, ampliando asi la micro
red.

El proyecto lo esta llevando acabo Kodiak Electric Association (KEA), una cooperativa eléctrica
propiedad de residentes de la isla.

La isla Kodiak, frente a la costa sur de Alaska, ver Figura 1.3-1, es la segunda isla méas grande
de los Estados Unidos. Su poblacion es de 15,000 personas, que viven en solo siete
comunidades, la mas grande en la ciudad portuaria de Kodiak. KEA opera una micro red que

genera 28 mega watts (MW) de capacidad eléctrica mediante energia hidroeléctrica y edlica [7].

Figura 1.3-1 Micro red en la Isla Kodiak, Alaska.

“Los lugares remotos, como las islas, pueden tener abundantes fuentes de energia renovable,
pero su naturaleza intermitente dificulta en gran medida su integracion en la red eléctrica. La
innovadora solucion de ABB para micro redes, como la de este caso, incluye tecnologia para la
estabilizacion de la red, que permite una alta penetracidon de generacion renovable ademas de
sistemas de control distribuido que permiten la gestion inteligente de la energia, y el
funcionamiento eficiente de la central generadora hibrida”.
PowerStore es una de las dos tecnologias esenciales de Microgrid Plus de ABB, que permite
una proporcion de energias renovables de hasta el 100%, facilitando su integracion en micro

redes con un alto nivel de estabilidad [7].
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1.3.2 Micro red en Caye Chapel, pequeia isla de Belice
La isla de Caye Chapel es una pequefia isla de propiedad privada ubicada en la costa de Belice
con coordenadas 17 ° 41 '24 "N, 88 ° 03" 36" O. La Figura 1.3-2 (a) muestra una imagen de la

isla y la Figura 1.3-2 (b) muestra su ubicacién en el mapa, donde se observa que se encuentra

en la costa de Belice. La isla cuenta con una pista de aterrizaje privada y un campo de golf. Una
compafiia mexicana de inversiones ha comprado la isla y le gustaria desarrollar la micro red de
acuerdo con el aumento previsto en la carga, para mejorar la imagen de la isla y promover el

turismo.

Cdod. de
Hesr

Otomred Cirpn

(b)  Ubicacién en el mapa
Figura 1.3-2 La isla de Caye Chapel en Belice.

Una micro red basada en CD no tendra pérdidas de factor de potencia tampoco efecto corona
debido a la ausencia del efecto piel, asi permitira que el sistema sea mas econémico y simple.
Micro redes en CD se han extendido en la industria de las telecomunicaciones para centros de

datos, aviones, submarinos y ubicaciones remotas [8].
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1.4 Antecedentes: Situacion de la energia

1.4.1 Energiatradicional
La demanda de energia ha sido cada vez mas y mas grande. Con el rapido desarrollo
industrializado en todo el mundo después de 1950, aparecieron problemas ambientales debido

al uso de la energia del petroleo proveniente de los fosiles a gran escala.

Hoy en dia, la energia fosil aun sigue siendo la principal fuente de energia, pero segun la
prevision de energia, Figura 1.4-1, el coeficiente de incremento de la demanda a la energia
tradicional disminuira en los préximos afos.

Las energias tradicionales estan asociadas a los combustibles clasicos: petréleo, gas, lefia,
carbon y recursos hidraulicos. Estas son las fuentes mas comunes para producir energia
eléctrica.

Estos recursos son limitados y el uso discriminado que se ha hecho de ellos durante muchos
afios, ha derivado en que cada vez son mas dificiles para obtener [9].

El Agotamiento de las fuentes tradicionales de energia (combustibles fosiles), ha puesto a la

mayoria de los paises del mundo a encontrar soluciones en energia alternativa [10] [11].

Other®

Wind

Hydro

Oil
' Coal
2000 2010 2020 2030 2040

Figura 1.4-1 Prevision de la demanda de energia tradicional.
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1.4.2 Energia Renovable

Las energias renovables han constituido una parte importante de la energia utilizada por los
humanos desde tiempos remotos, especialmente la solar, la edlica y la hidraulica. La navegacion
a vela, los molinos de viento o de agua y las disposiciones constructivas de los edificios para
aprovechar la energia del sol, son buenos ejemplos de ello. Hacia la década del 1970, las
energias renovables fueron consideradas una alternativa a las energias tradicionales, tanto por
su disponibilidad presente y futura garantizada (a diferencia de los combustibles fésiles que
precisan miles de afios para su formacion) como por su menor impacto ambiental en el caso de
las energias limpias, y por esta razén fueron llamadas energias alternativas. Actualmente
muchas de estas energias son una realidad, no una alternativa, por lo que el nombre de
alternativas ya no deberia emplearse [12].

Las energias tradicionales se utilizaran menos y las energias renovables se utilizaran mas por
sus grandes aplicaciones, ver Figura 1.4-2.

El gran crecimiento de la aplicacién de la energia renovable va a cambiar la estructura de la
energia primaria. Por eso, durante la Gltima década, los principales paises han promovido
activamente la liberalizacion y la innovacion técnica del mercado eléctrico desde el mercado
convencional, asi como han promocionado la integracion de los principios de eficiencia

energética y energias renovables en el suministro y consumo final de energia [9].
50%% 50%

Petroleo

30%
i Energia
10% Energia
Hidroeléctrica Renovable

nergia
Nuclear

20% 0%
1965 2000 2035 1965 2000 2035

Figura 1.4-2 Prevision del crecimiento de la demanda de la energia renovable.
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1.4.3 Historia de latransmision en CD
Durante los ultimos afios se da una tendencia hacia las micro redes que distribuyen la energia

eléctrica en forma de corriente directa.

Distribuir en forma de corriente directa conlleva a muchas ventajas, como aumentar la
eficiencia, la no necesidad de sincronizacion, menores perdidas, mayor capacidad de

transmision en los conductores, etc. [13].

Un sistema tradicional, requeriria que la energia fotovoltaica se invirtiera de CD a CA para que
la energia pueda enviarse a la red y luego, otro paso de conversion en el interior donde la carga
electronica rectifica la electricidad de CA a CD para que la energia pueda ser usada. Por lo tanto,
debido a que cada paso de conversion presenta pérdidas en el sistema, eliminando estos dos
pasos de conversion se tiene el potencial de mejorar la eficiencia de la micro red de CD en un
10-25% [14].

El generador sincrono se utilizd para convertir la energia del combustible fosil en electricidad
de CA, pero ahora con el aumento de las energias renovables, mucha electricidad generada
estara en CD. Por lo tanto, para usar la energia renovable de manera més eficiente, se deberan

suministrar directamente cargas de CD, como se muestra en la Figura 1.4-3 [15] [16] [17].

Distributed Energy
Renewable Energy Sources Storage System
AL A

Fuel cell Utility

g ’/’ W" 1 1 =
‘ ‘I_L DC residential Load ™ 'I_' S 't = Energy storage system

I DC common bus E' =

e
] e
- asas

Solar power Wind power

Figura 1.4-3 Micro red con cargas en CD.
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1.5 Motivacion

En la actualidad, las micro redes se presentan como un tema de investigacion en aumento tanto
a nivel tedrico como experimental alrededor del mundo, esto se debe a que las micro redes
incorporan la generacion eléctrica mediante fuentes convencionales y fuentes renovables en
cercania de las cargas (consumos).

Mas de 1,300 millones de personas que viven en regiones remotas carecen por completo de
electricidad, tienen un acceso limitado a la misma, o tienen un suministro poco fiable [18].

A medida que crece la poblacion mundial y nuestro modo de vida se requiere cada dia mas
energia, por lo que se requieren fuentes fiables de electricidad para continuar con nuestras
actividades cotidianas. Para abordar este reto se esté invirtiendo en la infraestructura que hara
llegar la electricidad a regiones remotas. No se esta hablando de posibilidades futuras, sino de
soluciones tecnoldgicas, ampliamente probadas sobre el terreno, que estan disponibles
actualmente, y que llevan funcionando en docenas de instalaciones por todo el mundo desde

hace quince afios.

1.6 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo se dividen en objetivos generales y objetivos particulares, los

cuales tienen que ver directamente con los alcances del trabajo.

1.6.1 Objetivo general
El objetivo general de este trabajo es conocer como disefiar micro redes, éstas se usan
generalmente en lugares aislados o remotos, con las micro redes se aprovechan
principalmente los recursos naturales que se tienen en cada lugar para generar
electricidad y asi todas las personas puedan tener el acceso a ella en cualquier lugar del

planeta.

1.6.2 Objetivos especificos
- Disefio y simulacién de los componentes de una micro red, es decir, del convertidor de
CD-CD, los paneles solares, baterias, controlador de carga.
- Disefio y simulacion de la micro red para la isla de Janitzio, realizando la simulacion en

Simulink de Matlab para conocer los resultados.
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- Anadlisis financiero utilizando el software HOMER, con este se obtendra la mejor
respuesta financiera para la isla de Janitzio, ya que este software analiza los

componentes, la temperatura y la radiacion solar, haciendo un proyecto a 25 afios.

1.7 Alcance

En el presente trabajo se pretende mostrar la parte técnica y la parte financiera de la micro red,
en la parte técnica mostrar los componentes de la micro red y su funcionamiento con una breve
descripcién de cada uno, en la parte financiera se pretende dar a conocer el precio estimado del
proyecto a 25 afios usando el software HOMER, que es un optimizador en disefio de micro redes
en todos los sectores, dando cientos de posibilidades que se pueden usar dependiendo de los

componentes que se ocupan y lo econdémico que se requiera el proyecto.

En la parte técnica se analizara los convertidores de CD —CD para poder hacer el control de
voltaje, incluyendo los modelos de los paneles fotovoltaicos con su MPPT para trabajar los
paneles en el maximo punto de operacién y de las baterias con su controlador de carga para

evitar dafo en las mismas.

En la parte financiera se dara uso del software HOMER, el cual ingresando datos de entrada de
un modelo de micro red nos proporciona un analisis financiero, entre los datos que se requieren
son: el consumo eléctrico de Janitzio, los componentes que se van a usar, en este caso Paneles

Fotovoltaicos (PFV), baterias y convertidores.

Con esto podemos concluir el trabajo dando a conocer los resultados obtenidos del analisis
técnico - financiero de la micro red de Janitzio.

1.8 Estructuradel trabajo

El presente trabajo se divide en 5 capitulos, los cuales se estructuran de la siguiente manera:

El capitulo 1, se hace referencia a los temas introductorios, la motivacion para desarrollar este
trabajo, los objetivos tanto generales como particulares, ademas de los alcances que se tendran

en dicho trabajo y una breve resefia de los antecedentes de la energia.

El capitulo 2 presenta el marco teorico, el cual habla de los convertidores de CD-CD que se

utilizaron, los PFV, baterias como modo de almacenamiento de energia y convertidores.
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El capitulo 3 describe el modelado y simulacion de los convertidores (elevador y reductor —
elevador), los PFV vy las baterias, dichos modelos se implementan posteriormente en
simulaciones de estudio en MATLAB® y Simulink, se incorpora la simulacién de los
convertidores con los PFV utilizando el algoritmo perturbar y observar para obtener el maximo
punto de potencia (MPPT).

El capitulo 4 describe el software HOMER, asi como su uso con un ejemplo basico. El analisis
financiero de la micro red para la isla de Janitzio, este software proporciona miles de resultados
Optimos que se pueden usar. También en este capitulo se presentan los componentes que se
usaran en la micro red (entradas a HOMER) con los datos del fabricante de cada uno de los

equipos propuestos a utilizar.

El capitulo 5 presenta las conclusiones a las que se llegaron en los capitulos anteriores, tanto
técnico de los componentes usados para la micro red, asi como del analisis financiero para la

isla de Janitzio y trabajos futuros.

1.9 Islade Janitzio

1.9.1 Significado y ubicacién en México
Janitzio, es una de las islas del lago de Patzcuaro. En purépecha, su nombre significa "Flor de
Maiz". En su cima se erigié un monumento de 40 metros de altura, en memoria del generalisimo

Don José Maria Morelos y Pavon, ver Figura 1.9-1 b).

La ciudad de Patzcuaro esta ubicada a orillas del lago del mismo nombre, en una zona de clima

templado en el estado de Michoacan, en México, como se muestra en la Figura 1.9-1 a). Se

localiza a 356 Km. de la Ciudad de México, a 348 Km. de la ciudad de Guadalajaray a 53 Km.
de la ciudad de Morelia, capital del Estado.

La region del lago de Patzcuaro es considerada como una cuenca cerrada, sin rios externos que
la alimenten, y sélo nutrida por la precipitacion pluvial y la infiltracion proveniente de las
montafas cercanas, pertenecientes al Eje Neo volcanico Transversal, las cuales dan forma a una
topografia accidentada con altitudes que van desde 2035 hasta 3300 m sobre el nivel del mar
[19].
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a) Ubicacion de Janitzio en México b) Janitzio
Figura 1.9-1 Isla de Janitzio en México.

Coordenadas 19°34'25" N, 101°39’7” W, en decimal 19.573611°, -101.651944°

1.9.2 Datos técnicos de la Isla de Janitzio reportados en la NASA?

En la Figura 1.9-2 muestra los datos técnicos del estado de Michoacan, donde se observa que,
en particular la isla de Janitzio tiene la mayor parte del afio una buena radiacion solar. Esto hace
que Janitzio sea muy buena opcidn para la instalacion de paneles solares, ya que su promedio
de radiacion es de 5.58 KWh/m?/d.

Lengiude °E -101.652
Elevanen m 1502
Heatng design temperature 5C 10.74
Cooling design temperature “C 2783
Earth temperature amplitude 5C 15.71
Frost days at site day 0
Daily solar Atmospheric Earth Heating degree-  Cooling degree-
Month Air temperature  Relative humidity radiation - = P Wind speed s
hartuontal pressure temperature days days

T % EWhm®/d kPa m's C *C-d *C-d
January 169 52.1% 4E9 853 30 183 3l 222
February 184 46.6% 3E6 852 32 208 12 238
March 03 39.7% 6.90 852 x5 41 2 34
Apnil 24 39.4% 7.06 8.1 34 270 0 363
May 23 50.0% 6.64 851 31 269 0 392
June 208 73.6% 561 852 29 231 0 331
July 201 76.2% 530 853 18 n7 0 34
August 202 75.1% 325 853 26 216 0 330
September 197 71.6% 4E7 852 25 208 0 i
October 188 T34% 491 852 26 198 3 288
November 178 634% 3.03 853 18 186 12 248
December 170 374% 468 853 29 179 26 231
Annual 196 60.5% 5.58 852 30 1.7 86 3584
Measured at (m) 10.0 0.0

Figura 1.9-2 Datos técnicos de Janitzio.

1 https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/retscreen.cgi?email=rets%40nrcan.gc.ca&step=1&lat=19.574611&lon=- 101.651944submit=Submit
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

En este capitulo se describen los componentes que conforman la micro red para la isla de
Janitzio, tales como: los convertidores CD-CD, los paneles fotovoltaicos, baterias como modo

de almacenamiento de energia y controladores de carga entre las baterias y los sistemas FV.

2.1 Introduccion

Los convertidores CD-CD son una de las “herramientas” dentro de la electronica de potencia,
con las que podemos alcanzar altas ganancias de voltaje. La necesidad de generar un voltaje
mayor de salida que el de la entrada, nace debido a que las fuentes de energia renovables como
los paneles fotovoltaicos, solo pueden entregar bajos niveles de voltaje (12V a 50V) en CD, y
se necesitan niveles de voltaje mayores que los que puede entregar el panel fotovoltaico por si
solo. Para poder transferir energia desde este tipo de fuentes renovables hacia la red eléctrica,

se requiere de convertidores con altas ganancias en voltaje [20].

Para los paneles fotovoltaicos:

El sol emite continuamente radiacion a todo el espacio. La energia que llega al exterior de la
atmasfera terrestre sobre la superficie es una cantidad fija, llamada constante solar (1353W/m?
segun la NASA), variable un = 3 % [21].

Un 51% de la radiacion solar alcanza la superficie de la tierra, ver Figura 2.1-1 [22].

’I‘ncqming Solar
4% 20% 6% adiation 100%
Reflected by
Atmosphere
Reflected
by Clouds
~ 19% Absorbed
AP by Atmosphere
L2/ and Clouds
g
Reflected from 51% Absorbed at Surface
Surface

Figura 2.1-1 Radiacién Solar.
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2.2 Electronica de Potencia

El estudio de los dispositivos semiconductores de potencia y su aplicacién han impulsado en
pocos afios el desarrollo creciente de una especializacion de la ingenieria conocida como
Electrénica de Potencia. Hoy en dia, es posible manipular la energia eléctrica de maultiples
formas aplicando la electronica de potencia. Se aplica en diversos sectores de la industria para
la realizacion de dispositivos, circuitos y sistemas que se han vuelto necesarios en la vida

moderna [23].

2.2.1 Convertidores de CD - CD

Idealmente un convertidor de CD es un circuito electronico de potencia que convierte un
voltaje continuo en otro nivel de voltaje, manteniendo los mismos niveles de potencia, en
general los convertidores de CD son analogos a los transformadores en C.A. y es en ello que

radica la importancia de su analisis e implementacion [23].

Los convertidores electronicos de potencia se pueden usar para [24]:
e Control de voltaje;
e Control de flujo de potencia;
e Equilibrio del sistema; y

e Proteccién de fallas.

Aquellos circuitos cuya funcion es transferir tension de CD a una carga desde una fuente con un
nivel inferior se conocen como convertidores de CD elevadores (en inglés Boost), Por otro
lado, un circuito que transfiere tension de CD a una carga desde una fuente con un nivel superior
se conoce como convertidor reductor de CD (en inglés Buck). Aquel circuito que puede
efectuar ambas funciones (Reducir y elevar el nivel de CD que se transfiere a una carga) se
conocen como convertidor reductor-elevador de CD (en inglés Buck — Boost) [23].

En este proyecto, los convertidores CD-CD se usaron junto con los componentes de la micro

red para ayudar a estabilizar el voltaje y generar la potencia maxima [25].
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2.3 Panel Solar Fotovoltaico (FV)

2.3.1 Celda Fotoeléctrica

Una celda fotoeléctrica, también llamada célula, fotocélula o celda fotovoltaica, es un
dispositivo electréonico que permite transformar la energia luminosa (fotones) en energia
eléctrica (electrones) mediante el efecto fotoeléctrico. En la actualidad el material fotosensible

mas utilizado es el silicio, que produce corrientes eléctricas mayores.

Hoy en dia, se utilizan diferentes tecnologias en la produccion de las celdas fotovoltaicas con el
fin de aumentar su produccion y reducir su costo [26].

2.3.2 Panel o médulo fotovoltaico
Al grupo de células fotoeléctricas o celdas fotovoltaicas se le conoce como panel fotovoltaico.

Los paneles fotovoltaicos consisten en una red de celdas conectadas como circuito en serie para
aumentar la tension de salida hasta el valor deseado (usualmente se utilizan de 12V a 36V) a la
vez que se conectan varias redes como circuito paralelo para aumentar la corriente eléctrica que

es capaz de proporcionar el dispositivo.

La eficiencia de conversiobn media obtenida por las celdas disponibles comercialmente
(producidas a partir de silicio mono cristalino) esta alrededor del 16%. La vida util media a
méaximo rendimiento se sitla en torno a los 25 afios, periodo a partir del cual la potencia

entregada disminuye.

El tipo de corriente eléctrica que proporcionan es corriente directa, por lo que si necesitamos
corriente alterna 0 aumentar su tension, tendremos que afiadir un inversor y/o un convertidor de

potencia [26].

Una sola celda genera un voltaje en el rango de 0.5 - 0.8 V, que no es suficiente para alimentar
la carga, por lo tanto, se utilizan muchas celdas conectadas en serie y paralelo para aumentar el

voltaje y la corriente, respectivamente, ver Figura 2.3-1 [27].
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Figura 2.3-1 Pasos para un arreglo de paneles solares.

El comportamiento eléctrico de los mddulos esta dado por las curvas de corriente contra voltaje
(curva IV) o potencia contra voltaje (curva PV) que los caracteriza. La curva de potencia se
genera multiplicando la corriente y el voltaje. Bajo condiciones estandares de prueba
(irradiancia de 1000 W/m? y temperatura de celda de 25°c), cada modelo de médulo tiene una
curva IV (o PV) caracteristica. En la curva de potencia contra voltaje, la potencia maxima (Pp)
es la capacidad nominal o tamafio del modulo. La corriente y el voltaje en el punto de méxima

potencia (Ip y Vp) corresponden a la corriente nominal y voltaje nominal.

Otros parametros de importancia son:

La corriente de corto circuito (Icc): Es la maxima corriente generada por el médulo solar y se
mide cuando se conecta un circuito exterior a la celda con resistencia nula. Su valor depende del
area superficial y de la radiacion luminosa.

Voltaje de circuito abierto (Vca): Es el voltaje maximo que genera un mddulo solar. Este

voltaje se mide cuando no existe un circuito conectado a la celda [28].

2.3.3 Arreglos de Paneles Fotovoltaicos

Un arreglo FV es un conjunto de médulos conectados eléctricamente en serie o paralelo. Las
caracteristicas eléctricas del arreglo son analogas a la de modulos individuales, con la potencia,
corriente y voltaje modificados de acuerdo con el nimero de mddulos conectados en serie y

paralelo [28].
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2.3.3.1Para incremento de voltaje
Los médulos solares se conectan en serie para obtener voltajes de salida mas grandes, ver Figura
2.3-2. El voltaje de salida, Vs, de modulos conectados en serie esta dado por la suma de los

voltajes generados por cada modulo [28] [29].

Vi v2 V3 V4 Conexibn en serie

V= V1+V2+V3+V4

I=l1=12=13=14
Ve
Figura 2.3-2 Conexion serie de paneles solares.

2.3.3.2Para incrementar la corriente
Los médulos solares o paneles se conectan en paralelo para obtener corrientes generadas mas

grandes, ver Figura 2.3-3. El voltaje del conjunto es el mismo que el de un modulo; pero la

corriente de salida, IT, es la suma de cada unidad conectada en paralelo [28] [29].

: 14 B B’ N
Conexion en paralelo o
Vy=V1=V2=V3=V4
=1 +12+13+14
O

Figura 2.3-3 Conexion paralelo de paneles solares.

Para evitar el flujo de corriente en la direccion opuesta se utilizan diodos de bloqueo. Los diodos
de paso proporcionan un camino para evitar que circule corriente por un panel o modulo
sombreado (sombra de nubes o de objetos).

Un mddulo sombreado no genera energia, por lo cual, los demas médulos lo veran como un
punto de resistencia. En consecuencia, fluira corriente hacia él, convirtiéndose en un punto

caliente del arreglo, lo cual aumentara su temperatura y se degradara aceleradamente [28].
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2.4 Almacenamiento de energia en baterias

2.4.1 Introduccion

Una bateria es un sistema de almacenamiento de energia el cual emplea procedimientos
electroquimicos, ademas tiene la capacidad de devolver dicha energia casi en su totalidad, ciclo
que puede repetirse un determinado nimero de veces.

La unidad basica de una bateria se denomina “celda”, reservandose el nombre bateria a la unién
de dos 0 mas celdas conectadas en serie, en paralelo o en ambas formas para conseguir la
capacidad y la tension deseada. La celda estd formada por los siguientes componentes:
electrodos (catodo (+) y &nodo (-)), electrolito (sustancia que contiene iones en su composicion
orbitando libremente, lo que le ayuda a comportarse como un conductor eléctrico) y separadores

(para realizar una separacion de los componentes de su interior) [30].

2.4.2 Almacenamiento de energia en baterias en una micro red

Unir el almacenamiento de energia en baterias con los sistemas solares es una excelente
combinacidn, ver Figura 2.4-2, ya que asegura que la energia solar maxima no se desperdicia
sino que se almacena en bancos de baterias, lista para descargar cuando se reduce la energia
solar.

Cuando una micro red esta conectada a la red en operacion normal y tiene una fuente de energia
renovable, el almacenamiento de energia es necesario para garantizar que ninguna de la energia
generada se desperdicie. Por ejemplo, si un panel solar esta conectado a la red sin
almacenamiento de energia, no se usara localmente el exceso de energia producida. Solo a través
de la ayuda de un sistema de almacenamiento de energia, las empresas de servicios publicos o
los propietarios del sistema pueden garantizar que puedan almacenar esa energia para usarla en
el futuro [31] [32] [33].

= Solar Battery Storage

Figura 2.4-1 Almacenamiento de energia solar con baterias.
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2.5 Controlador de carga

Cuando hablamos de instalaciones fuera de la red, sin duda uno de los elementos mas
caracteristicos son los controladores (o reguladores) de carga. Los controladores de carga son
los encargados de controlar el flujo de energia entre el campo fotovoltaico (los paneles) y las
baterias, regulando la carga de éstas. A partir de aqui difieren en la tensién de funcionamiento
y en el punto en el que los paneles producen la mayor cantidad de energia, por lo que se pueden
tener diferentes tecnologias para su clasificacion, los Modulacion por ancho de pulsos (por sus
siglas en inglés PWM) y los Seguidores del Punto de Maxima Potencia (por sus siglas en inglés
MPPT) [34].

2.5.1 Controlador de carga PWM

Los controladores de carga PWM son mas antiguos y la primera tecnologia que salié al mercado
ver Figura 2.5-1 . Un controlador de carga PWM, sélo dispone en su interior de un diodo,
haciendo de este modo que los paneles funcionen a la misma tension que las baterias. Esto
provoca que la energia que hay en la entrada y en la salida del controlador es la misma (voltaje
y amperaje).

Esto también hace que los paneles no trabajen en su punto de maxima potencia, y que la potencia
la imponga la bateria segun el estado de carga en el que se encuentra. En general esto provoca
una pérdida de potencia alrededor del 25-30%.

Un controlador de carga PWM carga por completo la bateria de forma gradual, a pulsos de
tension. De esta forma la corriente se va introduciendo poco a poco hasta que la bateria se llena

de manera Optima y estable [34].

$CC010010010

ety o 3

LU L J

Figura 2.5-1 Controlador de carga PWM.
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2.5.2 Controlador de carga MPPT

Un controlador MPPT, ver Figura 2.5-2, a diferencia del regulador PWM que dispone del diodo
de proteccion, esta compuesto a su vez de un convertidor de tensién CD-CD y de un seguidor
del punto de maxima potencia. Con esto se consigue que se pueda trabajar a diferentes potencias
(voltaje y amperaje) en el campo fotovoltaico y en las baterias (convertidor de tension CD-CD).
A su vez el seguidor MPPT adapta la tension de funcionamiento en el campo fotovoltaico a la
que proporcione la maxima potencia.

La diferencia principal del MPPT con el PWM es que, en términos de potencia, la que entra'y
sale del controlador es la misma, pero en el MPPT la tension y la corriente son diferentes en la
entrada y en la salida. Esto permite un aumento de la tensién del panel solar y aumenta la
generacion de energia solar en hasta un 30% respecto a los controladores PWM. Es
especialmente Gtil también en momentos de sombreados parciales debido a la nubosidad
temporal.

Como ventaja, al disponer de tensiones elevadas en el campo fotovoltaico, podemos reducir las
pérdidas energéticas debido a las bajas tensiones. Esto hace que los controladores de carga
MPPT sean muy interesantes y casi obligatorios cuando tenemos campos fotovoltaicos de
mediana y elevada potencia, donde se pretende generar el maximo de energia posible.

De esta forma, a diferencia de los PWM, podemos usar paneles de diferentes tensiones (de 36,
60, 72 celdas, etc.) [34].

N

BlueSolor chorge controlier
MPPT 150 | 35

LAMAl(raa

Figura 2.5-2 Controlador de carga MPPT.
La ubicacion del controlador de carga en una micro red es igual tanto conectada al sistema
principal (empresa suministradora de energia), como en forma aislada, el cual como se explico
anteriormente, se encuentra entre los paneles fotovoltaicos y el almacenamiento de energia
(baterias), el cual regula el flujo de potencia para no dafiar las baterias en caso de sobre carga
[35].
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CAPITULO 3. MODELADO Y SIMULACION DE LA MICRO RED

3.1 Introduccion

En este capitulo se daréd una explicacion técnica del funcionamiento de los componentes que se
investigaron en el capitulo anterior. En este capitulo también se discuten los resultados de las
simulaciones de los convertidores de CD-CD (Elevador y Reductor-Elevador), los paneles
fotovoltaicos con radiacién constante, los paneles FV y el convertidor de CD y el MPPT el cual
lleva por algoritmo el “Perturbar y Observar” (P & O).

3.2 Convertidores
De los tres tipos de convertidores que se vieron en el capitulo anterior, solo dos son los que se
analizaran en este proyecto, debido a las condiciones que presentan y que podemos sacar mayor
ventaja de ellos, ya que no se requiere solo reduccion del voltaje con el convertidor reductor.
Los convertidores para analizar son:

e Convertidor Elevador; y

e Convertidor Reductor - Elevador.

Los circuitos de cada uno de los convertidores se muestran en la Figura 3.1-1.
i — .j:d:' o i {3y
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5] 1]
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(a) (b)

Figura 3.2-1 Convertidores.

La Figura del inciso (a) corresponde al circuito del convertidor elevador de voltaje, y el inciso
(b) corresponde al convertidor reductor-elevador de voltaje. Para estos convertidores, el voltaje
de salida cambia variando el ciclo de trabajo. El resultado de los convertidores elevador y

reductor-elevador se calculan mediante las siguientes ecuaciones:
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Para el convertidor elevador
Vs (3-1)

Para el convertidor reductor - elevador
(3-2)

Vo = —Vs(1 — D)
Con (3-1) y (3-2) podemos obtener las graficas de como varia el voltaje de salida de los

convertidores cambiando el ciclo de trabajo, ver Figura 3.2-2.

5
4
= 3
L]
- 2
1
D L . L L L I ]
) 0.5 1 0 0.2 0.4 0.6 048 1
Ciclo de trabajo Ciclo de trabajo
(@) (b)

Figura 3.2-2 Gréficas de los convertidores elevador y reductor-elevador.

En la Figura 3.2-2, el inciso (a) corresponde a la grafica del convertidor elevador variando el
ciclo de trabajo y el inciso (b) corresponde a la grafica del convertidor reductor-elevador
variando el ciclo de trabajo.

El convertidor elevador funciona almacenando energia en un inductor cuando el conmutador
estd cerrado y entrega esa energia a la carga cuando el interruptor esta abierto, esto para
aumentar el voltaje de salida. El inductor debe ser lo suficientemente grande como para
mantener la corriente positiva y en operacion continua. Para elegir el tamafio del inductor, se
utilizé (3-3) para encontrar la minima inductancia. Se eligié un inductor mas grande para
asegurar gue la corriente se mantenga positiva cuando el interruptor esté abierto. La fluctuacién
de voltaje puede ser minimizado al tener un capacitor mas grande en la salida. La fluctuacion

de voltaje se puede calcular usando (3-4).
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__b(1-D) (3-3)
Lmin = ————
2f
Donde,
Lmin= Inductancia minima requerida para la operacion continua
D= ciclo de trabajo

f= frecuencia

AVo D (3-4)
Vo = RCf
Donde,
D= Ciclo de trabajo
f= Frecuencia
R= Resistencia
C= Capacitancia

Vo= Voltaje de salida

La Figura 3.2-3 muestra la inductancia minima requerida contra el ciclo de trabajo para una
cargade 10 Q a5 kHz de frecuencia, con (3-3). Como se puede ver, la inductancia minima mas
grande es de 150 puH cuando el ciclo de trabajo es alrededor de 0.35. Se eligio una inductancia
mas grande, 240 pH para asegurarse de que en el convertidor elevador la corriente opera de
forma continua.

x 107

L min

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ciclo de Trabajo

Figura 3.2-3 Inductancia minima en el convertidor elevador.
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El circuito de la Figura 3.2-4, muestra el circuito para el convertidor elevador en Simulink, para

un ciclo de trabajo de 0, 0.2 y 0.4. Los resultados de la simulacion se pueden ver en la Figura

3.2-5. Como se puede observar, cuando el ciclo de trabajo aumenta, la tension de salida también

aumenta. Como ejemplo, cuando el ciclo de trabajo es de 0.4, el voltaje de salida es de 600 V,

como se puede confirmar usando la ecuacion (3-1).

v Vs 360 600
0= = =
1-D 1-04
| l > D P
Ciclo de Trabajo F'\N:g;_a[-:;ata J:
Terminator
o =1
¥ Diad= 1 4
AL, _ s e 2 -
B —
Figura 3.2-4 Circuito del Convertidor elevador en Simulink.
Ciclo de Trabajo
| T |
04~ - -
<03 -
021 .
T -
0 | | | i
| | | | | | | |
0 | 2 3 4 5 6 7 8 9
T | \ \ | \ | T —veut
- —Vin
600 -
2400 & -
=]
>
200 - -
0+ : | | ! : ‘ : | -
| | | | | | | | |
0 I 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo (s)

Figura 3.2-5 Salida del convertidor en Simulink.
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También se simul6 el convertidor reductor-elevador en Simulink. Este convertidor funciona
almacenando energia en el inductor cuando el interruptor esta cerrado y la energia se transfiere
a la cargar cuando el interruptor esta abierto [36]. El ciclo de trabajo se ajusta para determinar
el voltaje de salida que puede ser mayor o menor que el voltaje de entrada. Si el ciclo de trabajo
es mayor a 0.5, la tension de salida es mayor que la tensidn de entrada, y si el ciclo de trabajo

es inferior a 0.5, el voltaje de salida es menor que el voltaje de entrada, como se muestra en la

Figura 3.2-2 (b). Sin embargo, con este convertidor hay una inversion de polaridad con el

voltaje. El voltaje de salida puede determinarse con (3-2). Para operar en modo de corriente

continua, la minima inductancia se puede calcular con (3-5) y la fluctuacién de la tensién de

salida se puede calcular con la misma ecuacion para el convertidor elevador con (3-4).

(1—-D)?R (3-5)
2f

El valor del inductor se calcula usando la ecuacion (3-5). La Figura 3.2-6 muestra la inductancia

Lmin =

minima requerida contra el ciclo de trabajo para una carga de 10 Q a 5 kHz. Como se puede
observar, la inductancia minima mas grande es 1000 pH cuando el ciclo de trabajo es 0. Por lo
tanto, la inductancia de 1000 pH fue la utilizada.

<107
|

>

0.6

L min UH

N

02+F

0 02 04 0.6 08 1
Ciclo de Trabajo

Figura 3.2-6 Inductancia minima convertidor reductor — elevador.
El circuito de la Figura 3.2-7 representa el convertidor en Simulink, donde se simulé con un
ciclo de trabajo de 0.3, 0.5 y 0.7. Los resultados de la simulacién se pueden ver en la Figura 3.2-
8.

La salida del convertidor reductor-elevador de la Figura 3.2-8 muestra que cuando el ciclo de

37



trabajo es igual a 0.5, el voltaje de salida es igual a la tension de entrada. Ademas, cuando el
ciclo de trabajo esta por encima de 0.5 el voltaje de salida es mayor que el voltaje de entrada, y

cuando el ciclo de trabajo esta por debajo de 0.5, el voltaje de salida esta por debajo del voltaje
de entrada.

s
e
{DC-DCH

Duty Cyclet
Seopal
i EI
Figura 3.2-7 Circuito del convertidor reductor — elevador en Simulink.
Ciclo de Trabajo
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Figura 3.2-8 Salida del convertidor reductor — elevador en Simulink.
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También, cuando el ciclo de trabajo es de 0.7, el voltaje de salida es de 840 V, como se puede

confirmar con (3-2).

0.7
) = —840v

vo=vs (2 )= ~as0f
o=-vs - 1-07

1-D

3.3

Se requiere un convertidor para permitir el flujo de potencia hacia las baterias en la micro red.

Convertidor Bidireccional

Los convertidores anteriores, el reductor y elevador, no tienen la capacidad de flujo de potencia
bidireccional. Esto es porque todos tienen diodos en sus disefios que impiden el flujo de corriente
inversa.

Un convertidor bidireccional, se puede disefiar combinando las capacidades del reductor y
elevador, reemplazando sus diodos con interruptores, como se muestra en la Figura 3.3-1.

En la parte superior el interruptor se usa para operar el convertidor como un convertidor
reductor, transfiriendo potencia desde el lado de alto voltaje al lado de bajo voltaje y el
interruptor inferior se utiliza para operar el convertidor como un convertidor elevador,

transfiriendo potencia desde el lado de bajo voltaje al lado de alto voltaje.
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Figura 3.3-1 Construccidon del convertidor Bidireccional.
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Este convertidor fue simulado en Simulink y se muestra en la Figura 3.3-2. EIl convertidor
bidireccional sera controlado por un controlador de carga, que determinara si la energia necesita
ser enviada desde la bateria para suavizar las fluctuaciones de las fuentes de energia renovable
y estabilizar el voltaje.

Se usaron los mismos valores que el disefio del convertidor reductor para el convertidor
bidireccional excepto el valor del inductor. Se determina que un gran valor del inductor inhibe
la estabilidad del voltaje en el sistema, es por esto que mejor se elige un valor mas bajo.

La ondulacién méas baja ayudara a cargar y descargar las baterias con mayor eficiencia,

aumentando su vida util.
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Figura 3.3-2 Convertidor Bidireccional en Simulink.

3.4 Panel Fotovoltaico

Para modelar las celdas fotovoltaicas en Simulink, se implementan las ecuaciones que
representan la funcionalidad de una celda solar o usando el médulo propio de Simulink, el cual
tiene arreglos solares predefinidos para muchos modelos diferentes. El panel Solar que se eligio
para el modelado en este trabajo de tesis es el Canadian Solar CS6X-310P. Se eligieron estos
paneles debido a que se han utilizado en una amplia gama de proyectos en todo el mundo y son
capaces de entregar grandes cantidades de energia con 310 W, ficha técnica del panel en Anexo
A.
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Las curvas |-V y P-V correspondientes para este modulo bajo diferentes irradiancias y
temperaturas se muestran en la Figura 3.4-1. El grafico superior de la Figura 3.4-1 (a) muestra
el voltaje contra la corriente del Canadian Solar CS6X-310P.

Las curvas I-V muestran que la corriente de salida disminuye al disminuir la irradiancia. Las
curvas también muestran que la corriente producida por el médulo es constante con el aumento
de voltaje, hasta que se alcanza un cierto voltaje y la corriente producida por el mddulo
disminuye al seguir aumentando el voltaje. El grafico inferior de la Figura 3.4-1 (a) es un grafico

del voltaje contra la potencia, donde la potencia es el producto del voltaje y la corriente.

Array type: Canadian Solar CS6X-310P; Array type: Canadian Solar CS6X-310P;
10 series modules; 40 parallel strings 10‘series mO‘fU|eS; 40 plarallel strirjgs
400 o ‘ ' ' ' 600 [
PRVERINIA
— 300 | 2 T4 KV
< = 4006 2
S 200 G
£ 51"000 P 5 200 2
3 100 0° o 0.5 kW/m
5%C
0 -
0 100 200 300 400 500
4 Voltage (V
15 x10 ‘ oltage (V)
= (¢}
= 10 25k N
hug 65 3
Q o]
z | =
g ® 5
Oc’ ! . . -
0 100 200 300 400 500
Voltage (V) Voltage (V)
(a) Variando la temperatura (b) Variando la irradiancia

Figura 3.4-1 Curvas I-V y P-V variando los pardmetros de entrada.
Las curvas P-V muestran que la potencia de salida disminuye al disminuir la irradiancia. La
potencia aumenta al aumentar el voltaje para todas las curvas hasta que se alcanza un cierto
voltaje y luego la potencia comienza a disminuir. El circulo en la curva P-V es donde queremos

operar para poder obtener la maxima potencia.

Los graficos en la Figura 3.4-1 (b) muestran la misma respuesta, pero para una variacion en la
temperatura. El grafico 1-V muestra que un cambio en la temperatura tiene un efecto mucho

menor en la corriente generada en el arreglo FV.
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El punto de méaxima potencia disminuye al aumentar la temperatura, ya que a medida que
aumenta la temperatura, la conductividad del material semiconductor aumenta rapidamente. La

corriente aumenta, pero el voltaje disminuye mas rdpidamente, disminuyendo la potencia.

La Figura 3.4-1 muestra las curvas caracteristicas del arreglo del panel solar elegido que tiene
Simulink, se pueden graficar las temperaturas deseadas cambiando los parametros de entrada
del bloque, ver Figura 3.4-2, para este caso se graficd las temperaturas de [65 50 25 10] °C y
para la irradiancia fue de [1400 1000 500 100] W/m?, en este ejemplo se toma en cuenta un
arreglo de paneles solares de 40 paneles en paralelo y 10 paneles en serie, para realizar la
demostracion de los cambios tanto de irradiancia como de temperatura.

Este modulo requiere de informacion especifica para los arreglos FV, ademas, permite
seleccionar diferentes tipos de paneles de diferentes fabricantes o se puede ingresar

manualmente los datos especificos.

Block Parameters: PV Amay &J

PV array (mask) (link) -

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

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

Farameters Advanced

Array data Display IV and P-V characteristics of ...
Parallel strings ey @ 1000 W/m2 & specified temperatures = |

40

T_cell (deq. C) L65.302510 1

Series-connected modules per string

10 [ Flot ]
Module data Model parameters
Module: [Canadian Solar CS6X-310P »|  Ught-generated current IL (A)

) 9.165
Maximum Power (W) Cells per module (Neell)
T = Diode saturation current 10 (A)

9.7112e-10

Open circuit voltage Voc (V) Short-circuit current Isc (A)

Diode ideality factor
1.0579

44.9 9.08

“ 1 »

[ OK H Cancel H Help H Apply ]J

Figura 3.4-2 Parametros de entrada del panel Canadian Solar CS6X-310P.
La celda FV se puede modelar utilizando el modelo de dos diodos. El modelo de dos diodos se

muestra en la Figura 3.4-3. El modelo de un diodo supone un diodo constante, factor de

42



idealidad, es decir, qué tan cerca un diodo sigue a un diodo ideal. En realidad, el factor de
idealidad del diodo cambia con el voltaje, por lo tanto, el modelo de dos diodos permite una

mejor aproximacion a voltajes mas altos y mas bajos.

Q Iph \/ o1 ‘JIZ D2 % Ap

Figura 3.4-3 Circuito FV equivalente (modelo de dos diodos).

Donde,
e Ipn es la corriente solar inducida:

I
Ly = Lpox ——
ph ph0 Iro

« Ireslairradiancia (intensidad de la luz) en W/m? que cae sobre la celda.
e lpno es la medicion de la corriente solar generada por la irradiancia Iro.

o Iseslacorriente de saturacion del primer diodo.

e Is2 es lacorriente de saturacion del segundo diodo.
e Rses laresistencia serie.

e Rp es laresistencia paralelo.

e N es el factor de calidad (coeficiente de emision del diodo) del primer diodo.
e N2 es el factor de calidad (coeficiente de emision del diodo) del segundo diodo.

La ecuacion (3-6) representa la corriente en las terminales de la celda FV.

[ =Nply, — Nplpg — Nplp, — Igp (3-6)

3.4.1 Circuito FV con Radiacion Solar constante

Teniendo el circuito de la Figura 3.4-4 (a), con la radiacidn constante bajo condiciones estandar
(1000 w/m?, 25°c), tenemos las siguientes curvas I-V y P-V, las cuales se muestran en la Figura
3.4-4 (b). El circuito fue simulado con diferentes cargas para investigar la potencia entregada
por el arreglo FV e investigar también el principio de méxima trasferencia de potencia. La
Figura 3.4-5 muestra las salidas de las simulaciones con la carga en 0.75 Q,1 Q y 3 Q

respectivamente. Los resultados se resumen en la Tabla 3.4-1.
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Tabla 3.4-1 Resumen de la respuesta del arreglo FV bajo condiciones estandar.

Carga Corriente Voltaje Potencia
(Ohms) (Amps) (Volts) (KW)
0.75 360.8 270.6 97.6
1 349.7 349.7 122.3
3 142.5 427.4 60.88

Cuando la carga esta en 0.75 Q, la corriente, ¢l voltaje y la potencia estan en 360.8 A, 270.6 V
y 97.6 KW, respectivamente. En las curvas de la Figura 3.4-4 (b), estariamos operando en el
punto A. Si tenemos una carga de 1 Q, la corriente, el voltaje y la potencia estan en 349.7 A,
349.7V y 122.3 KW, respectivamente, en este caso, se esta operando en el punto B. Si tenemos
una carga de 3 Q, la corriente, el voltaje y la potencia estan en 142.5 A, 427.4 V' y 60.88 KW
respectivamente, con lo cual se estaria operando en el punto C.

Como se puede observar, la potencia entregada por el arreglo FV se puede ajustar variando la
carga.

La potencia maxima se transfiere cuando la resistencia de carga es igual a la resistencia del

arreglo FV.

Array type: Canadian Solar CS6X-310P;
10 sariss modules; 40 parnllel strings
- T &

1000

150 =] 260
Waltags (V)

Irradiancia

25

Temperatura

() (b)

Figura 3.4-4 Simulacion del arreglo FV en Simulink bajo condiciones estandar.

En la Figura 3.4-4 inciso (a) se tiene el circuito FV realizado en Simulink, esto bajo condiciones

estandar, es decir, 1000 W/m?y 25°C. En el inciso (b) se tienen las curvas I-V y P-V del arreglo
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FV bajo las mismas condiciones del circuito del inciso (a), los circulos en rojo es la parte donde

se tiene la maxima potencia y el lugar donde siempre se requiere operar.
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Figura 3.4-5 Respuesta del arreglo FV bajo condiciones estandar.

3.4.2 Circuito FV con Radiacion Solar Variable
Para el circuito de la Figura 3.4-6 se simulo en Simulink bajo condiciones reales de radiacion y

temperatura (variable durante un afio).

Invierna
i s ]

=Temperature {oeg C)>

Scope2

Irradiance
(W/m2) ;
|—’_ W m Curment Measurement ’

\. out
*

Power

SR P

Curent

*rw

Scope
power

Load1

Temperatura

PV Array

Figura 3.4-6 Circuito FV
Se tomaron datos de irradiancia, temperatura, humedad de estacion meteoroldgica cercana a la
isla. Los datos fueron obtenidos cada minuto de todo el afio 2017 (450 000 datos
aproximadamente). Para apreciar mejor como se comporta la radiacion, fueron divididos por

estacion del afio (invierno, primavera, verano y otofio).
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La gréafica de radiacion de la estacion de invierno se muestra en la Figura 3.4-7, con sus

respectivas curvas | -V y P -V en la Figura 3.4-8.
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400 |0

Radiacion Solar (W:‘mlj

200

0 | 2 3 4 5 o 7 b 9 10 11
Tiempo (min)

< 10*
Figura 3.4-7 Gréfica de radiacion de la estacion de Invierno.

En el caso de la estacion de invierno la radiacion solar promedio es de 422 W/m2. Con la

Radiacion solar promedio de la estacion de invierno podemos obtener las curvas I-V y P-V

caracteristicas del arreglo FV del panel Canadian solar como se muestra en la Figura 3.4-8.
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Figura 3.4-8 Curvas | -V y P —V del arreglo FV.
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Como se puede observar el grafico de linea gruesa azul es la que corresponde al promedio de la
estacion de invierno, donde se estaria trabajando, se observa como la potencia es mucho menor

a una radiacion estandar como lo es la de 1000 W/m? dada por el fabricante.

Para el circuito de la Figura 3.4-6 se sacaron los promedios de cada mes que corresponden a la
estacion de invierno y se usé esta informacion para ponerla en un bloque en Simulink, los
promedios son:

Radiacion solar promedio diciembre - Enero: 400 W/m?

Radiacion solar promedio enero - Febrero: 428 W/m?

Radiacion solar promedio: Febrero — marzo: 438 W/m?

En el circuito se coloco la radiacion solar promedio de cada mes de la estacion. El circuito fue
simulado con diferentes cargas (con una carga de 0.75 Q, 1 Q y 3 Q respectivamente), para
investigar la potencia entregada por el arreglo FV y también investigar el principio de maxima
transferencia de potencia, con esto obtenemos los graficos de corriente (1), voltaje (V) y potencia

(W), como se muestra en la Figura 3.4-9.

Current
T T I

Vaolis (v)
.

power
20000 = I T I !
¥

1 D000

Watts (w)

(i} 1 1 t I

M) 0.5 1 IS 2 25 3 3.5 4

Periodo (mes)

a) Carga=0.75Q

47



Current
T

- 150 =
=
z 100 F i
£ S0 + 1 1
< |
Of 1= I I | ]
(] 0.5 1.5 2 3 15 4
Voltaje
T T I [
_150F t
=
=100 r 1 1 1 -
S sol- | ! | | |
=
o] I I I I | =
] 05 15 2 3 is +
< 10" Power
T T T I
E2- - I T N
z
=]
=
0 T 1 1 =
v 0.; I oy 3 3.5 4
Periodo (mes)
Current
150 — I -
= o0 ! =)
E .
£ S0 | o
-
o I =]
0 0.5 1.5 2 35 4
Volaje
[
— 400 =
=
= 200
2
-
] I I =]
(1] 0.3 1.5 1.5
<10 Power
<6 T 5 T =
'] | T 1 =]
Epy ! ! ! |
=g - 1 i ! =
1] 0.5 1.5 3.5 4

c) Carga=3Q

Figura 3.4-9 Parametros de salida FV con diferentes cargas para Invierno.

Periodo (mes)

El resumen se muestra en la Tabla 3.4-2.

Tabla 3.4-2 Resumen del periodo de la estacion de Invierno

dic - ene 400 0.75Q 145.7 109.3 |[1.593e™M
10 145.5 1455 |2.116e"
3Q 126.4 379.3 [4.795e™M
ene - feb 428 0.75Q 155.9 116.9 [1.822eM
10 155.5 155.5 |2.419eM
30Q 128.8 386.3 14.973e™M
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feb - mar 438 0.75 Q 159.8 119.9 [1.916eM
1Q 159.5 159.5 [2.544eM
3Q 1295 388.5 |5.032e™

Para la estacion de primavera se tiene la siguiente gréafica de radiacién, Figura 3.4-10.
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Figura 3.4-10 Gréfica de Radiacion de la estacién de primavera.

La Radiacion solar promedio para la estacion de primavera es de 460 W/m?. Con este promedio

obtenemos las siguientes curvas | -V y P —V, ver Figura 3.4-11.
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Figura 3.4-11 Curvas | - Vy P -V del arreglo FV.
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Radiacion solar promedio de Marzo — Abril: 493 W/m?

Radiacion solar promedio de Abril — Mayo: 465 W/m?

Radiacion solar promedio de Mayo — Junio: 421 W/m?
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Figura 3.4-12 Paradmetros de salida FV con diferentes cargas para Primavera.

El resumen se muestra en la Tabla 3.4-3.

Tabla 3.4-3 Resumen del periodo de la estacion de Primavera.

mar- abr 493 0.75 179.3 1345 |2.412eM
1 178.9 178.9 | 3.202e™M
3 132.4 397.3 | 5.262eM
abr - may 465 0.75 169.2 126.9 | 2.148e™M
1 168.9 168.9 | 2.852e™M
3 131.1 393.2 | 5.153eM
may - jun 421 0.75 153.3 115 |1.763e"3
1 153 153 2.342M
3 128.2 384.7 | 4.933eM

Para la estacion de verano se tiene la siguiente grafica de radiacion, Figura 3.4-13.
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Figura 3.4-13 Grafica de Radiacion de la estacion de verano.

La Radiacion solar promedio para la estacion de verano es de 400 W/m?. Con este promedio

obtenemos las siguientes curvas | -V y P — V, ver Figura 3.4-14.
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Figura 3.4-14 Curvas | - Vy P -V del arreglo FV.
Radiacion solar promedio de Junio - Julio: 412 W/m?
Radiacion solar promedio de Julio — Agosto: 405 W/m?

Radiacion solar promedio de Agosto — Septiembre: 381 W/m?
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El resumen se muestra en la Tabla 3.4-4

Carga=30Q

Figura 3.4-15 Parametros de salida FV con diferentes cargas para Verano.
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Tabla 3.4-4 Resumen de la estacion de verano.

jun - jul 412 0.75 150.1 112.6 | 1.689e™M
149.8 149.8 | 2.243e™M
3 127.5 3825 | 4.877eM
jul - ago 405 0.75 147.5 110.7 | 1.632e™
1 147.3 147.3 | 2.168e™
3 126.9 380.7 | 4.83eM
ago - sept 381 0.75 138.8 104.1 | 1.446e™M
1 138.6 138.6 | 1.921e™M
3 124.4 373.2 | 4.642e™M

=

Para la estacion de otofio se tiene la siguiente grafica de radiacioén, Figura 3.4-16.
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Figura 3.4-16 Grafica de radiacion de la estacion de otofio.
La Radiacion solar promedio para la estacion de otofio es de 392 W/m?. Con este promedio

obtenemos las siguientes curvas | -V y P — V, ver Figura 3.4-17.
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Figura 3.4-17 Curvas | - Vy P -V del arreglo FV.
Radiacion solar promedio de Septiembre - Octubre: 356 W/m?
Radiacion solar promedio de Octubre - Noviembre: 433 W/m?
Radiacion solar promedio de Noviembre - Diciembre: 381 W/m?
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Figura 3.4-18 Parametros de salida FV con diferentes cargas para Otofio.
El resumen se muestra en la Tabla 3.4-5

Tabla 3.4-5 Resumen de la estacion de otofio

sep - oct 356 0.75 129.8 97.34 | 1.263e™M
1 129.6 129.6 | 1.679e™M
3 120.8 362.5 | 4.381e™M
oct - nov 433 0.75 157.7 118.2 | 1.864e™M
1 157.3 157.3 | 2.476eM
3 129.1 387.3 | 5.001eM
nov - dic 381 0.75 138.8 104.1 | 1.446eM
1 138.6 138.6 | 1.921e™
3 124.4 373.2 | 4.642eM
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En las tablas anteriores se muestra el resumen de los periodos que comprenden cada una de las
estaciones del afio. En estas tablas se presentan los parametros importantes como: la corriente
(Q), el voltaje (V) y la potencia (W). Estos parametros cambian al variar la carga como se puede
observar en las tablas. Otra cosa que se observa es como cambian los pardmetros cuando la
irradiancia es mayor o menor, en el caso de cuando la irradiancia aumenta la potencia también

aumenta y si la irradiancia disminuye la potencia se ve afectada en el mismo sentido.

3.4.3 MPPT (Maximum Power Point Tracking)

Los MPPT usan una estructura simple con algunas variables para implementar un método
iterativo con el fin de lograr la unién de impedancias entre la carga y la impedancia de salida
del arreglo FV.

El algoritmo de MPPT usado en esta tesis es conocido como Perturbar y Observar (P & O). Este
es un algoritmo MPPT comdnmente utilizado y funciona al perturbar el voltaje en una cierta
direccién y observar el cambio en la potencia. Si se aumenta la potencia, el voltaje se perturba

en la misma direccion.
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La Figura 3.4-19 muestra como se conecta el MPPT al sistema FV. La entrada al MPPT es el
voltaje y la corriente del arreglo FV. El algoritmo determina si la tensidén necesita aumentarse o
disminuirse para aumentar la potencia en el arreglo FV. Entonces, en la salida el MPPT genera
un cambio en el ciclo de trabajo que se convierte en una sefial PWM y alimenta al convertidor

elevador para que la tension se pueda aumentar o disminuir.

f h p
Convertidor Carga
t ) L

\ /0 A

Lectura

Generador PWM

A

Voltaje y Corriente

\/ A 4

l Algoritmo MPPT + Ajuste del ciclo de trabajo

Figura 3.4-19 Diagrama de bloques del MPPT.

La Figura 3.4-20 muestra la logica del algoritmo perturbar y observar. El voltaje y la corriente
se leeny el producto se toma para dar la potencia. La primera condicional verifica si la potencia
es la misma que la lectura anterior. Si no hay un cambio en la potencia, debemos estar entonces
operando al pie de la curva P-V y no es necesario cambiar el voltaje operativo. La siguiente
condicional compara la potencia de la muestra anterior con la muestra actual. Luego, el voltaje
se compara con la muestra anterior y, a partir de esta informacion, se puede determinar en qué
direccién se encuentra el punto de maxima potencia. De esta manera, el ciclo de trabajo se
perturba en la direccion que aumentara la potencia. EI cambio en el ciclo de trabajo se alimenta
a un generador PWM que opera el convertidor elevador para perturbar el voltaje.

El algoritmo de P & O se escribio en un archivo .m de MATLAB y se usé en un bloque de
funciones en Simulink. El c6digo de MATLAB para el algoritmo de P & O se muestra en el

anexo C.
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Figura 3.4-20 Algoritmo Perturbar y Observar.
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3.4.4 MPPTy convertidor elevador conectado a los paneles FV

El panel Canadian Solar CS6X-310P se conectd a un convertidor elevador y al algoritmo MPPT.
El circuito se simulé en Simulink y se muestra en la Figura 3.4-21. Se agrega un capacitor en
las terminales FV para suprimir las fluctuaciones de alta frecuencia en la tension de salida [37].
Para la simulacion se cambiaron los pardmetros de salida para una cargade 0.75 Q,1 Qy 3 Q.
Los resultados se muestran en la Figura 3.4-22 y se resumen en la Tabla 3.4-6.
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Figura 3.4-21 MPPT y convertidor elevador conectados al arreglo FV.

Ciclo de trabajo

1 T T T T 7
o
2
B0S5- -
£
=
0 I I 1 I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 |
0 Potencia
10 ] ! : ! : =
‘.-E‘
=
= 5
k)
=
0 = 1 | | 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 I
Voltajes
T T T T T T
Z 200 | —Vout
= —Vin
=
0 | | | | | | | |
02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 !
Tiempo (s)

a) Carga R=0.75 Q

60



Ciclo de trabajo

| T 1 T T T T T T =
e~
2
205 —
£
ﬁ |
0 i i T i i 1 T T 1
0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Potencia
1 T T I T I T
E 4 { 4 4 4 { 4 —
E:
E =}
=
1 1 1 1 1 1 1 1 =1
02 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Voltajes
1 1 1 1 1 1 1 1
=300 - o - - T | I | | — Vout
= 200 - // | ! ! 1 1 1 1 1 Vi
=4 —vin
S0~ - - - - - : : - :
o5 | 1 I 1 1 1 1 t 1 s
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)
b) CargaR=1Q
Ciclo de trabajo
1 T i I i | = |
-~
8
=05 —
£
=
0 q 1 I T T il | I i ]
] 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
w10 Potencia
| 1 1 | | [ I | |
5101 7kl ] ] | [ I [ 1 1 =}
%
2 5
e ;
0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Voliajes
6 — i I I I I I I I I I
Za00 - | =
520 :J/ : . - - - : i |—vou|
0 1 1 1 t t i f 1 1 ——Vin
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo (s)

c) CargaR=3Q

Figura 3.4-22 Resultados del MPPT con el Convertidor elevador y diferentes Cargas.

Tabla 3.4-6 Resultados MPPT contra el cambio en la carga

0.75 0 97.56
1 0 12.22
3 0.393 12
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Cuando la carga estd en 0.75 Q, el algoritmo MPPT establece la relacion de trabajoen 0 y la
potencia entregada es la misma que cuando el convertidor elevador y el algoritmo MPPT no
estaban conectados, como se ilustra en la Tabla 3.4-1. Este es también el caso cuando la carga
es de 1 Q. La razdn de esto es porque para que la potencia maxima se incremente, la tension de
salida debe reducirse para que se pueda aumentar la potencia de entrada del arreglo FV. Sin
embargo, como tenemos un convertidor elevador, esto no es posible porque sélo tiene la
capacidad de aumentar el voltaje de salida y no disminuir.

Si examinamos el caso cuando la carga es de 3 Q, la potencia original del arreglo FV es de 60.88
kW cuando el MPPT no estaba conectado, ver Tabla 3.4-1, ahora con el MPPT conectado, la
potencia aumenta a 12 KW, como se puede ver en la Tabla 3.4-2. EI MPPT aument6 la potencia
en este caso porque la tension del arreglo FV necesitaba reducirse, lo que se consigue mediante
un aumento en la tension de salida. Para tener un MPPT que pueda operar en ambas regiones
necesitamos un convertidor que pueda aumentar o disminuir el voltaje de salida, que es el caso

del convertidor reductor-elevador.

3.4.5 MPPTy convertidor reductor — elevador conectado a los paneles FV

Para que el MPPT tenga la capacidad de aumentar o disminuir el voltaje y el algoritmo P&O
logre la maxima potencia con cualquier carga, el arreglo FV se conecto al convertidor Reductor
—Elevador, ya no solo el elevador. El diagrama del circuito se muestra en la Figura 3.4-23 y los
parametros de salida para una carga de 0.75, 1 y 3 Q se muestran en la Figura 3.4-24. Los

resultados se resumen en la Tabla 3.4-7.

'

Figura 3.4-23 MPPT y convertidor Reductor- Elevador conectado a los PFV en Simulink.
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Figura 3.4-24 Resultados del MPPT y convertidor Reductor- Elevador con diferentes cargas.
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Tabla 3.4-7 Resumen de los resultados MPTT contra cambio en la carga

Carga MPPT Potencia
(Q) (Ciclo de trabajo) (KW)
0.75 0.449 124.8
1 0.485 125.2
3 0.616 123.2

Con el convertidor reductor- elevador conectado al arreglo FV, la potencia aumenta en cada
caso porque el convertidor reductor- elevador tiene la capacidad de aumentar o disminuir el
voltaje de operacién. La Tabla 3.4-7 muestra que la salida para cada caso de carga esta
funcionando a la potencia maxima.

3.5 Almacenamiento de energia en baterias

Una bateria se puede modelar como una fuente de voltaje no lineal donde la tension de salida
depende de la corriente y también del estado de carga de la bateria (SOC por sus siglas en inglés
State Of Charge). EI SOC es una funcion no lineal de la corriente y el tiempo [37].

La resistencia internay el voltaje dependen del SOC de la bateria. EI SOC se puede definir como
la relacion entre Amper-hora restante en la bateria y el Amper-hora total de la bateria [38].

La bateria para la micro red de CD es de tipo plomo-acido, ésta se modelé en Simulink basado
en el modelo de Shepherd, como se muestra en la Figura 3.5-1. Este modelo tiene una fuente de

tension controlada con una resistencia en serie [39].

m Madel
:\__.1_)1 ————m -
—:'U' Ta -— Bait Ta |
Ta
:I.I'I" -
Bl i &

Intermal Resistancs

= S

Figura 3.5-1 Modelo de la bateria en Simulink.
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El voltaje de salida viene dado por (3-7)

Q

Vb=V, + Ry #ip, — K* | ————
o T (Q—fibdt

>+A*e(Bfibdt)

Donde,
Vb= Voltaje de salida de la bateria sin carga (V).
Vo = Constante de voltaje de la bateria (V).
Rp= Resistencia interna de la bateria (Ohm).
ip = Corriente de la bateria (A).
K= Constante de polarizacién o Resistencia de polarizacion (Ohm).
Q= Capacidad méaxima de la bateria (Ah).
A= Es la amplitud de la zona exponencial (V).

B= Es la constante inversa de tiempo de zona exponencial (Ah)*

El estado de carga de la bateria viene dado por (3-8)

[ ipdt
Q

SOC = 100 = (1 + )

Donde,
SOC= Estado de carga de la bateria (%).
in = Corriente de la bateria (A).

Q= Capacidad méaxima de la bateria (Ah).
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La Figura 3.5-2 (a) y (b) muestra las caracteristicas de descarga de la bateria.
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Figura 3.5-2 Curvas de descarga de la bateria de plomo-acido (lead-acid).
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Los pardmetros que se cambiaron del blogue de la bateria de plomo- acido se muestran en la
Figura 3.5-3.

Block Parameters: Battery be Block Parameters: Battery =
Maximum capacity (Ah) ~
i ]
Battery (mask) (link) AT
Implements a generic battery that modgl most pqpqlar battery Cut-off Voltage (V)
types. Temperature effects can be specified for Lithium-Ton battery
type. 90
Fully charged voltage (V)
Parameters  Discharge 130.6579
Type: Mominal discharge current (A)
Lead-Acid - il

. Internal resistance (Ohms
Mominal voltage (V) ( )
0.002963

120 |
Capacity (Ah) at nominal voltage

Rated capacity (Ah) 125.6625

|4DS | Exponential zone [Voltage (V), Capacity (Ah)]
[122.1711 1.35]

Initial state-of-charge (%)

| Display characteristics

100

| Discharge current [i1, i2, i3,...] (A)

Battery response time (s) [[6.5 13 32.5]

|3D | Units | Time A Plot v
a) Pardmetros nominales b) Parametros de descarga

Figura 3.5-3 Parametros del blogue de la bateria plomo-acido en Simulink.

Las baterias de iones de litio tienen una curva caracteristica de descarga mas plana (flatter), pero
el costo adicional y la menor precision necesaria en una micro red de CD hacen que las baterias

de plomo sean las mas utilizadas.

Simulink tiene un bloque incorporado para una bateria como se muestra en la Figura 3.5-4 (a).
La Figura 3.5-4 (b) muestra que cuando se esta suministrando corriente a la bateria, el SOC
aumenta y cuando la corriente se extrae de la bateria, el SOC disminuye. Este disefio

incorporado se usara junto con la micro red de DC.
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Figura 3.5-4 Simulacion de la bateria en Simulink.
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3.6 Controlador de Carga

3.6.1 Introduccion

Los controladores de carga se utilizan para regular el flujo de corriente del sistema FV hacia las
baterias en una micro red [27].

En el caso de que la fuente de energia principal, que es el Sol, esté ausente por mas de dos dias
o incluso por las noches, el controlador de carga tiene un papel importante, aunque hay que
destacar que la bateria como almacenador de energia solar es un componente esencial.

Para que la energia que estd almacenada en la bateria no vuelva a los paneles, se bloquea esta
transmision a través de un diodo. Los diodos protegen las celdas solares y mantiene que los
paneles trabajen normalmente. Estos dispositivos hacen posible un equilibrio en el flujo de
potencia a través de todo el circuito que conforma el sistema de energia fotovoltaico, bloquean
corrientes inversas, previenen sobrecargas y mantienen apropiadamente la alimentacion de las

baterias de manera segura para que el sistema esté en condiciones 6ptimas a largo plazo [40].

En este proyecto de micro redes de CD, el controlador de carga controlard un convertidor
bidireccional que reduzca la tension FV de salida producida al nivel requerido por las baterias
y cuando la tension FV de salida se reduzca a cero, el controlador de carga activara el
convertidor bidireccional para enviar la potencia de las baterias a la micro red.

La Figura 3.6-1 muestra la l6gica propuesta para un controlador de carga en una micro red de
CD. La mayoria de las baterias estan disefiadas para operar en la regién de 30-90%. Por lo tanto,
la l6gica en el controlador comprobara si las baterias estan en la region de 30-90%, depende del

balance de potencia entre la generacién y la carga, asi las baterias se cargaran o descargaran.

Si las baterias tienen un SOC bajo (menos del 30%) y si la potencia generada es mayor que la
carga requerida, las baterias se cargaran, pero si la carga es superior a la potencia generada, se
deberia considerar la eliminacién de carga para proteger las baterias. El Gltimo caso es si las
baterias tienen un SOC alto de mas del 90%. En este caso, si la micro red esta generando un
exceso de energia, la corriente se enviara a una carga de descarga para proteger las baterias

contra la sobrecarga e incrementar el voltaje del bus de CD.
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Figura 3.6-1 Diagrama de bloques de la l6gica del controlador de carga.
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3.6.2 Controlador PI

de carga
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Descargar

Una micro red puede ser controlada por control de caida de voltaje (droop control) o control

basado en la comunicacion (communication-based control) [41]. En este trabajo de tesis se usaré

el control basado en la comunicacion con un controlador proporcional — integral (PI). En la

Figura 3.6-2 se muestra el diagrama de un controlador PI.

Donde: Kp es el coeficiente de proporcion, Ti es la constante integral de tiempo.

& e(t)

Figura 3.6-2 Diagrama del controlador PI.
La ecuacion (3-9) es la relacion entre la entrada e(t) y la salida y(t)

1
Kp(l + S_T})

L
xq(8) = Kpe(t} +%J‘ a(t)dt
i fo

70

xo(t)

(3-9)




Se usaré un controlador Pl como el mecanismo de control para el controlador de carga. En la
Figura 3.6-2 se muestra un diagrama de bloques de un controlador PI. Este es un mecanismo de
control comunmente utilizado para calcular el error e(t) entre la salida y(t) y el punto de

referencia deseado Ref.

(t) t
—»(Ref Z/\ °® kpe(t) 3 - Micro red Yo

v

\ 4

kilve(t)dt

\ 4

Figura 3.6-3 Diagrama de bloques del controlador PI.

Se realiza una correccion proporcional e integral de la sefial de error y la combinacion de estas
correcciones forma la variable de control u(t). Esta variable de control se usa para reducir el
error en el sistema. En el disefio de la micro red de CD, la referencia sera la tensién de CD
deseada, en este caso de 350 V vy la salida y(t) sera la tension del bus de CD. La variable de
control u(t) operara el convertidor bidireccional que controlara el flujo de energia entre la micro
red y la bateria para estabilizar la tension del bus de CD. El término proporcional genera una
respuesta proporcional relativa al error. Por lo tanto, si no hay sefial de error, el convertidor
bidireccional no podra ser activado y la tension de CD se desviara una vez que se alcance un
error de cero en estado estable. Por lo tanto, también usamos una respuesta integral que agrega
un control basado en los errores pasados. Un controlador P excitard una respuesta mas rapida,
pero un controlador PI tiene una mejor regulacion de potencia y cero error de estado estable
[42].

El controlador PI se implement6 en Simulink usando bloques como se muestra en la Figura 3.6-
4. El blogue proporcional fue seleccionado para ser 0.02 y el bloque integral fue seleccionado
como 3. Se coloco un bloque de limite que se aplico entre 0.95 y -0.95 porque la salida operara
un convertidor bidireccional que tiene una relacion de ciclo de trabajo maxima de 1, pero los
problemas ocurren con el infinito a 1, por lo que se eligié 0.95. La salida se envia al puerto de

salida y el error se devuelve al puerto de entrada u. La salida y serd positiva 0 negativa
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dependiendo de si la tension de CD necesita aumentarse o disminuirse. Por lo tanto, la légica se

usara para transmitir las sefiales positivas al control elevador y las sefiales negativas al control

reductor del convertidor bidireccional.

>

Proportional Gain

o]

A

Integral Gain Integrator1 Saturation

Figura 3.6-4 Topologia del controlador PI en Simulink.
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3.7 Micro red en Simulink

3.7.1 Perfil de carga de la Isla de Janitzio

Se analizaran 2 estaciones del afio: verano e invierno. En verano es donde se tiene el mayor

consumo de energia, y en invierno es donde se tiene el menor consumo.

3.7.1.1 Perfil de carga de la estacion de verano
La estacion de verano comprende del 21 de junio al 21 de septiembre. Las curvas tanto de

irradiancia como de carga se muestran en la Figura 3.7.1.

Curva de carga de Verano Curva de Irradiancia en Verano
800

1200
600 ¥ 1000
S 800
S 400 £ 600
T 400

200 5
S 200
0 0

0 4 8§ 12 16 20 24 0 4 8 12 16 20 24
Tiempo (Hr) Tiempo (Hr)

(a) (b)
Figura 3.7-1 Curvas de la estacion de verano.
En la Figura 3.7.1 (a), se presenta la curva de carga, correspondiente a la estacion de verano, en
dicha estacion se tiene un promedio de 563.23 KW al dia, teniendo un pico de 752 KW entre 10
y 11 pm. En la Figura 3.7.1 (b) se tiene la curva de irradiancia, la cual comienza entre 6:30 - 7
am, hasta las 6:30 - 7 pm.

En la Figura 3.7.2, se presenta la temperatura variable al dia para la estacion de verano.

26 Temperatura en verano

24
22
20
18
16
14
12

Grados (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tiempo (Hr)

Figura 3.7-2 Curva de temperatura en la estacion de verano.

Los datos de carga y de temperatura se resumen de la tabla 3.7.1.
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Tabla 3.7-1 Resumen de datos correspondientes a la estacion de verano

Horario Cargaenverano | Temperatura Horario Carga en verano | Temperatura
(Hr) (Kw) (1Y) (Hr) (Kw) (°c)
00-01 432.6677702 16.45 12-13 649.0016553 21.23
01-02 410.083226 16.10 13-14 662.5225231 22.84
02-03 383.0414904 15.77 14-15 662.5225231 23.34
03-04 320.0094211 15.49 15-16 676.0433909 23.49
04-05 310.9799598 15.31 16-17 689.5642587 24.46
05-06 378.5842989 15.09 17-18 662.5225231 23.53
06-07 432.6677702 14.73 18-19 608.4390518 22.66
07-08 486.7512415 14.58 19-20 649.0016553 20.98
08-09 527.3138449 15.12 20-21 703.0851266 20.05
09-10 581.3973162 16.71 21-22 752.7456215 19.38
10-11 608.4390518 18.97 22-23 703.0851266 18.74
11-12 635.4807875 20.36 23-24 594.918184 18.09

3.7.1.2 Perfil de carga de la estacién de invierno

La estacion de invierno comprende del 21 de diciembre al 20 de marzo. Las curvas tanto de

irradiancia como de carga se muestran en la Figura 3.7.3

800
600
E 400

200

Curva de carga de Invierno

(@)

8 12
Tiempo (Hr)

16 20

24

Curva de irradiancia de Invierno

800

4 8 12 16 20 24
Tiempo (hr)
(b)

Figura 3.7-3 Curvas de la estacion de invierno.

En la Figura 3.7.3 (a), se presenta la curva de carga, correspondiente a la estacion de invierno,

en dicha estacion se tiene un promedio de 448.56 KW al dia, teniendo un pico de 646.23 KW

entre 10 y 11 pm. En la Figura 3.7.3 (b), se tiene la curva de irradiancia, la cual comienza entre
6:30 - 7 am, hasta las 6:30 - 7 pm.

En la Figura 3.7.4, se presenta la temperatura variable para la estacion de invierno
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Figura 3.7-4 Curva de temperatura en la estacion de invierno.
Los datos de carga y de temperatura se muestran en el resumen de la tabla 3.7.2.

Tabla 3.7-2 Resumen de los datos correspondientes a la estacion de invierno.

Horario Carga en verano Temperatura Horario Carga en verano | Temperatura
(Hr) (Kw) (°q) (Hr) (Kw) (M9
00-01 340.8564148 12.55 12-13 516.7437386 21.52
01-02 319.3254257 11.31 13-14 527.5092332 22.43
02-03 297.7944366 10.53 14-15 527.5092332 23.19
03-04 243.9669638 9.86 15-16 538.2747277 22.96
04-05 233.2014692 9.65 16-17 549.0402223 22.84
05-06 297.7944366 8.97 17-18 527.5092332 22.22
06-07 344.4958258 8.63 18-19 484.447255 20.82
07-08 387.557804 8.37 19-20 516.7437386 19.30
08-09 419.8542876 9.82 20-21 559.8057169 17.63
09-10 462.9162659 12.96 21-22 646.2351501 16.81
10-11 484.447255 16.76 22-23 559.8057169 15.99
11-12 505.9782441 19.83 23-24 473.6817604 21.52

3.7.2 Dimensionamiento del sistema Fotovoltaico en laisla de Janitzio
El estado de Michoacéan, en particular es excelente para la instalacion de paneles solares, ya que
tiene una fuerte radiacion solar diaria, en promedio anual cuenta con 5.58 kWh/m?/d, en la

Figura 3.7.5, se muestra la radiacion solar por mes en la Isla de Janitzio.
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Clearness Index

Figura 3.7-5 Radiacién Solar.

3.7.2.1Area de lalsla de Janitzio

El area que ocupa la Isla de Janitzio es de 231,766 m?, ver la Figura 3.7.6, utilizando la

herramienta de Google Earth?.

Figura 3.7-6 Isla de Janitzio con la herramienta Google Earth.
No es posible poner paneles solares en toda la isla, ya que tienen zonas protegidas. En la parte
maés alta de la isla se encuentra la figura de Morelos, patrimonio de la Isla de Janitzio, es la méas
visitada por los turistas, por lo que, quitando el area donde no se permite poner paneles solares,
(ue en este caso es un area aproximado de 25,903.18 m?, ver Figura 3.7.7, y quitando otras areas
que es imposible acceder, se tiene un area util de 150,000 m2. Las coordenadas de la isla de
Janitzio son 19° 34’ 25" N, 101° 39" 7" W.

2 La péagina de google earth es: https://earth.google.com/web/
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Figura 3.7-7 Zona protegida de la Isla de Janitzio.

Como se habia comentado anteriormente, el panel a utilizar es el Canadian Solar CS6X-310P,
este panel ocupa un area de 1.9149 m?, teniendo en cuenta el area (til de la isla de Janitzio que
es de 150,000 m?, podemos hacer el célculo de cuantos paneles se pueden instalar en la isla, en
este caso se pueden se pueden instalar 78,333 paneles. Teniendo en cuenta los factores que nos
pueden reducir el area disponible se considera instalar el 70%, es decir, solo 54,833 paneles
[43].

3.7.2.2Dimensionamiento Fotovoltaico para la estacidén de verano

Para calcular el nimero de paneles en serie y en paralelo que se ocuparan para generar la energia
suficiente para la carga correspondiente a la estacion de verano, se ocupan las siguientes
ecuaciones:

Para la corriente total del sistema Fotovoltaico:

I _ Papy
AFV =

(3-9)
Varv

Donde,
Iarv= Corriente total entregada por el arreglo fotovoltaico
Pa.rv= Potencia total entregada por el arreglo fotovoltaico
Varv= Voltaje total entregado por el arreglo fotovoltaico
Para el célculo de paneles en serie:
VA FV
Ns = —— 3-10
Vmod ( )
Donde,
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Ns= Numero de modulos en serie
Varv= Voltaje total entregado por el arreglo Fotovoltaico

Vmod= Voltaje del médulo

Para el calculo de paneles en paralelo:

Ly py
= - 3-11
p Imod ( )

Donde,

Np= Numero de médulos en paralelo

Iarv= Corriente entregada por el arreglo Fotovoltaico
Imod= Corriente del médulo.

Entonces, para la estacion de verano se tiene una carga promedio de 563.36 KW.

Para los paneles, como ya se habia comentado, se usara el Canadian solar CS6X-310P, las
caracteristicas técnicas se pueden observar en Anexo A, los datos basicos de este panel son:
Vmod=36.4 V (Voltaje a maxima potencia)

Imod=8.52 A (Corriente a maxima potencia)

D= 1954mm x 982mm (Dimensiones).

Algunas consideraciones para los célculos:

Varv=350 V

Parv =563.36 KW

Sustituyendo (3-9), tenemos que se ocupa una corriente total del arreglo fotovoltaico de 1,609.6
A. Para los paneles que se ocupan en serie se sustituye (3-10) y tenemos un resultado de 9.61
paneles, se redondea al proximo superior, es decir, los paneles en serie que se ocupan para tener
un voltaje de 350 V son 10 paneles. Para los paneles en paralelo se sustituye (3-11) y se tiene
que se ocupan 188.9, es decir, 189 paneles en paralelo, por lo que multiplicando el nimero de
paneles en serie por el namero de paneles en paralelo tenemos 1,890 paneles. En el arreglo se
debe tomar en cuenta un factor global de pérdidas contemplando las pérdidas por conexionado
y dispersion de parametros, las pérdidas por disminucién de potencia entre la nominal y la real

de los médulos, teniendo en cuenta todos estos factores se recomienda aumentar el 20% - 25%
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el arreglo FV para asegurar que en un mal dia se tenga cubierta la carga [44]. Entonces para
satisfacer la demanda de la isla de Janitzio se ocupa un total de 2,270 paneles.

De acuerdo a los céalculos anteriores, en el area (til de la isla de Janitzio se pueden instalar
54,833 paneles. Si se instalaran los 2,270 paneles el area que ocuparian seria del 5%

aproximadamente, por lo que a continuacion se analizaron varios casos de penetracion FV.

3.7.3 Casos de Penetracion FV

3.7.3.1Caso con el 40 % de penetracién FV

En este caso de estudio, lo que se pretende es abastecer el 40% de la demanda de la estacion de
verano, ya que es imposible aportar mas generacion fotovoltaica debido al espacio que se tiene
en la isla de Janitzio, entonces, para este caso se tiene que dimensionar de nuevo el sistema FV,

ya que la carga cambia. La carga al 40 % se muestra en la tabla 3.7-3.

Tabla 3.7-3 Datos de carga de la estacion de verano al 40%.

Horario | Cargaen verano Horario Cargaen

(Hr) (KW) (Hr) verano (KW)
00-01 173.0671081 12-13 259.6006621
01-02 164.0332904 13-14 265.0090092
02-03 153.2165961 14-15 265.0090092
03-04 128.0037685 15-16 270.4173564
04-05 124.3919839 16-17 275.8257035
05-06 151.4337196 17-18 265.0090092
06-07 173.0671081 18-19 243.3756207
07-08 194.7004966 19-20 259.6006621
08-09 210.925538 20-21 281.2340506
09-10 232.5589265 21-22 301.0982486
10-11 243.3756207 22-23 281.2340506
11-12 254.192315 23-24 237.9672736
Prom. 225.347797

Entonces, para los calculos se emplean (3-9) a (3-11). Los célculos de los paneles en serie no
cambian, ya que el voltaje del sistema sigue siendo el mismo, aplicando (3-9) se tiene que se
ocupa una corriente total FV de 643.82 A, para paneles en paralelo se aplica (3-11) y por lo

tanto se ocupan 76 paneles en paralelo, es decir, que en total se requieren 760 paneles,
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multiplicando por el factor de pérdidas que se considera del 20% se tiene un total de 912 paneles,

de los 54,833 paneles que se pueden instalar en la isla de Janitzio.

3.7.3.2Caso con el 30% de penetracion FV

En este caso de estudio, lo que se pretende es abastecer el 30% de la demanda de la estacion de
verano, entonces, para este caso se tiene que dimensionar el sistema FV.

La carga al 30% se muestra en la tabla 3.7-4.

Tabla 3.7-4 Datos de carga de la estacion de verano al 30%.

Horario | Carga en verano Horario Carga en

(Hr) (KW) (Hr) verano (KW)
00-01 129.8003311 12-13 194.7004966
01-02 123.0249678 13-14 198.7567569
02-03 114.9124471 14-15 198.7567569
03-04 96.00282634 15-16 202.8130173
04-05 93.29398795 16-17 206.8692776
05-06 113.5752897 17-18 198.7567569
06-07 129.8003311 18-19 182.5317155
07-08 146.0253724 19-20 194.7004966
08-09 158.1941535 20-21 210.925538

09-10 174.4191949 21-22 225.8236864
10-11 182.5317155 22-23 210.925538

11-12 190.6442362 23-24 178.4754552
Prom. 169.0108477

Entonces, para los calculos se emplean (3-9) a (3-11). Los célculos de los paneles en serie no
cambian, ya que el voltaje del arreglo FV sigue siendo el mismo, es decir 10 paneles en serie,
aplicando (3-9) se tiene que se ocupa una corriente total FV de 482.85 A, para los paneles en
paralelo, con (3-11), se tiene que se ocupan 57 paneles, es decir, que en total se requieren 570
paneles, multiplicando por el factor de pérdidas que se considera del 20% se tiene un total de
684 paneles, de los 54,833 paneles que se pueden instalar en la isla de Janitzio.
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3.7.4 Disefio de la Micro red

La micro red de CD se construyé en Simulink, como se muestra en la Figura 3.7.8, el disefio de
la micro red es para la Isla de Janitzio. La micro red comprende: la generacion solar, la carga
residencial-comercial, almacenamiento de energia por medio de baterias, convertidor
bidireccional, controlador de carga, algoritmo MPPT.

En la parte de la generacion fotovoltaica, se han ingresado parametros de entrada, como la
irradiancia variable y la temperatura variable, estos dos como promedio de la estacion de verano,
que es donde se tiene la mayor demanda de energia y en la parte de carga variable, se anexa en
un bloque de Simulink los datos de la carga, como se muestra en la Tabla 3.7-1 y en la Figura
3.7.1 (a).

Se monitorean las sefiales de los pardmetros mas importantes como: la potencia de generacion,
la potencia de carga, el voltaje del bus de CD, la corriente (bidireccional, generacion FV, etc.),
con las gréaficas resultantes se puede observar si se cumple la generacién FV con respecto a la
carga.

En general, lo que se hace en la micro red es generar energia FV por medio de los paneles
solares, en los paneles solares se encuentra el algoritmo MPPT, el cual siempre estd en busca
del maximo punto de potencia, el flujo de energia generado se controla mediante un controlador
de carga, dicho controlador controla el flujo de energia entre la micro red y las baterias,

activando el convertidor bidireccional.

| ‘l_.JEI, [ ZT ol |

—
Generscion Sour Carga Re pise ncial

e

14

oo |
Controudor os carge

Figura 3.7-8 Modelo de la micro red de la Isla de Janitzio en Simulink.
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3.7.5 Resultados de la simulacién de la micro red en Simulink
Los resultados que se presentan son en un plazo de 24 horas, como se ha comentado, la
irradiancia es variable, correspondiente a la estacion de verano, es decir, es promedio de todos

los dias que conforman la estacion, la temperatura también se encuentra variable conforme la
estacion.

3.7.5.1Resultados con el 40% de generacién FV

La Figura 3.7.9 muestra los resultados simulados en Simulink para la estacion de verano, en la
Figura se muestra por separado el voltaje, la corriente y la potencia consecutivamente, estas
graficas corresponden a lo generado por el arreglo fotovoltaico. El voltaje es de 350 V, que es
el voltaje del bus de CD, esta variando entre 350-300V debido a la carga variable y cambios
repentinos que se encuentran en la misma. La potencia generada se encuentra en 225 KW que

es lo que corresponde al 40 % de la carga promedio total para la estacion de verano.
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Figura 3.7-9 Generacion FV al 40% para la estacion de verano.
En la Figura 3-7.10 se muestra las graficas de las potencias, es decir, la potencia generada por
el arreglo FV y la potencia demandada por la isla de Janitzio. En esta grafica se puede observar
que la carga es por mucho mayor a la potencia demandada, esto debido a que solo se esta
generando para un 40% de la carga, teniendo en cuenta los calculos que se realizaron para una

penetracion FV del 40% se puede comprobar que se esta en lo correcto los célculos con la
simulacion.
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Figura 3.7-10 Gréfica de potencias para la estacion de verano al 40%.

3.7.5.2Resultados con el 30% de generacion FV
La Figura 3.7.11 muestra las graficas para el voltaje, la corriente y la potencia consecutivamente

al 30% de generacion fotovoltaica. Estas graficas corresponden a lo generado por el arreglo

fotovoltaico.
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Figura 3.7-11 Generacion FV al 30% para la estacion de verano.

El voltaje es de 350 V, que es el voltaje del bus de CD, esta variando entre 350-300V debido

también a la carga variable y cambios repentinos que se encuentran en la misma. La potencia
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generada se encuentra en 170 KW que es lo que corresponde al 30 % de la carga promedio total
para la estacién de verano.
En la Figura 3.7.12 se muestra la grafica de las potencias, tanto de la potencia generada, como

la potencia demanda de la carga de la isla de Janitzio.
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Figura 3.7-12 Gréficas de potencia para la estacion de verano al 30%.

En este capitulo se puede observar el funcionamiento de cada componente por separado.
Podemos observar como es el comportamiento de los convertidores, después haciendo la
conexién del convertidor y los paneles solares (se realizaron simulaciones en Simulink para
obtener los resultados de lo que estd pasando), y por ultimo afadir el MPPT y observar en
simulacion de que en realidad esta funcionando y estamos trabajando en el maximo punto de
operacion con el algoritmo Perturbar y Observar, se colocd una imagen donde se muestra el
diagrama de bloques, para ver como va conectado dentro del circuito. Todo lo antes mencionado
va acompafiado de graficos y tablas que lo demuestran. También con la importancia del
almacenamiento de energia por medio de las baterias, es muy importante tener el
almacenamiento, ya que en dias donde se tiene una maxima radiacion solar se cargan las baterias
para después utilizar esa energia almacenada en dias donde la generacion solar es baja, aparte
de que mantienen el voltaje de la micro red de CD, en las baterias se presenta en un subcapitulo

el controlador de carga, este va conectado entre las baterias y los paneles solares, ya que
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mediante una logica (Figura 3.6-1) depende si se cargan o descargan las baterias. El controlador
PI mencionado, es para los cambios repentinos o caidas de voltaje, con este controlador podemos
hacer que reaccionen las baterias de una manera rapida evitando la caida de carga conectada al
sistema.

Una vez teniendo claro los componentes a utilizar en la micro red se comenzo por analizar la
demanda o perfil de carga de la isla de Janitzio, se analizaron dos estaciones principalmente,
estas fueron verano e invierno, esto debido a que verano es la estacién donde se tiene mayor
demanda de energia e invierno es la que menor demanda de energia se tiene en la isla de Janitzio.
Con el perfil de carga analizado se dimensiona la isla de Janitzio, es decir, ver cuantos son los
paneles que podemos instalar de acuerdo a la superficie de la misma no dejando de lado lo
econdémico, como se obtuvieron unos precios del proyecto muy elevados se propuso solo tener

el 40 y 30% de generacion solar sobre el total de la carga o demanda de la isla de Janitzio.

Por altimo, se simul6 toda la micro red en Simulink, ver Figura 3.7-8, con esta simulacién se
obtuvieron los resultados de tener toda la carga de la isla de Janitzio y el 40 o0 30% de la
generacion solar, se graficaron los parametros importantes como el voltaje, la corriente y la

potencia.
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CAPITULO 4. ANALISIS FINANCIERO CON EL USO DE
HOMER

4.1 Introduccion

El software HOMER Pro® de micro redes de HOMER Energy es el estandar mundial para
optimizar el disefio de micro redes en todos los sectores, desde la energia de las aldeas y las islas
hasta los campus conectados a la red y las bases militares. Originalmente desarrollado en el
Laboratorio Nacional de Energia Renovable, y mejorado y distribuido por HOMER Energy,
HOMER (Modelo de Optimizacion Hibrida para Recursos de Energia Mdltiple) jerarquiza tres
poderosas herramientas en un producto de software, de modo que la ingenieria y la economia

funcionen una al lado de la otra.

En este capitulo se hace el analisis financiero de la micro red de Janitzio. Primeramente, se dara
una presentacion por lo que es HOMER y para que nos puede servir, cada una de sus partes que
lo componen, para después pasar a lo que es la micro red de Janitzio.

Los componentes que se utilizaron en la micro red también son mostrados, asi como los
resultados mas factibles y/o viables que HOMER encontré ya que hace cientos de posibilidades
[45].

4.1.1 Inicio en HOMER

Para usar HOMER, seleccione e ingrese informacion en el boton Disefio para proporcionar al
modelo las entradas, incluidos los componentes (por ejemplo, generador, viento y solar), los
costos de los componentes y la disponibilidad de recursos. También puede agregar nuevos
componentes, recursos y cargas en el boton Biblioteca.

Al hacer clic en el boton Calcular, HOMER utiliza estas entradas para simular diferentes
configuraciones del sistema, 0 combinaciones de componentes, y genera resultados que puede
ver como una lista de configuraciones factibles ordenadas por costo actual neto bajo el boton
Resultados. HOMER también muestra resultados de simulacion en una amplia variedad de
tablas y graficos que lo ayudan a comparar configuraciones y evaluarlas segun sus ventajas
econdémicas y técnicas. Puede exportar las tablas y graficos para usar en informes y

presentaciones [45].
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4.2 Asistente de Gso del Software HOMER
La interfaz principal de HOMER se muestra en la Figura 4.2-1:

|z o —

COMPONINTS  WESOURCES  PROMCT  Wwp

§4°59 300875 317 05 J544 W —— 400

@ Q
guadaiajars Location Search
WUTC-0600) Guadalpjera, Culad . v |

NEED HELP
LEARNING HOMER?

CERTIFIED ONLINE
COURSES ARE AVAILABLE

Discount rate (%) 800

teflazion rate (%): 200

H%R Ancuaal capacty thortage (%)

00O

Sroject Hetime years} 2500

Figura 4.2-1 Interfaz de HOMER Pro.
Para empezar con un nuevo proyecto primero debemos seleccionar Start Wizard, ver Figura 4.2-

2, esto como una idea general de lo que debemos ingresar en HOMER para un proyecto.
=) ¥ MR 1o Microgrd Anwyss Tool 164 3315 (Ealuation o SO
[

NEED HELP
LEARNING HOMER?
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COURSES ARE AVAILABLE

Discount rate (%) 800
teflazion rate (%)
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Droject Hetime tyesrs) 2500

©000

Figura 4.2-2 Start Wizard.
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Start Wizard nos manda a una pestafia como se muestra en la Figura 4.2-3, aqui ponemos el nombre al

proyecto, dejamos por default la tasa de descuento en 6%, después seleccionamos set location (establecer

ubicacidn) para abrir otra pestafia como en la Figura 4.2-3 y elegir la ubicacion de interés.

Project

Project tithe:

Discount rate (%), | 6.0

(40"D.'N, 105°L!

Location: 63W)

Busqueda de Clud%g

de'interés

¥ Choose Locat - =
; Ciudad'de interés

| ~.)

Cancel Neuxt

Figura 4.2-3 Seleccion de la ubicacion.

Al finalizar seleccionamos siguiente (next), con esto nos aparecera una ventana como se muestra en la

Figura 4.2-4. Start Wlzard nos

pone cuatro cargas de muestra para poder comenzar (Residencial,

comercial, comunidad e Industrial). Ya por defecto HOMER da unos valores promedios para cada tipo

de carga seleccionada. También contiene una plantilla de carga en blanco para nosotros modificar si

ninguna de las otras plantillas nos sirve. Ademas, podemos seleccionar el mes pico del tipo de carga

seleccionada, ver Figura 4.2-5

Average daily load (kW-h/day):
Peak maonth:

Prafile:

155
=

LR ()

Resmlentlal

) |
IIHIII

—_—) i
? Carga promedio
" July ——>» Mes pico
—> Tipo de carga

;:!IIIIII L

Indu stnai

Y January

Com'nermal

M, il
3 3
||||||| mulll”” ||| II

C:-mr'rtumty

Cancel Back Mext

Figura 4.2-4 Tipos de Cargas.



Carga: mes pico
Seleccione una opcién para el mes pico. Si desea que la carga tenga una variacion anual ciclica, elija
enero o julio como el mes pico. Al elegir "Ninguno™ se obtiene un perfil anual que es uniforme, excepto

por la variacion aleatoria.

Create a synthetic load from a profile:

Peak Month: January Juby *i None

Profile: Residential

Peak Month: January Peak Month: July Peak Month: None

Wndsacatl’ acdlinie’ Gt

Figura 4.2-5 Mes pico en la carga.

Estas plantillas de carga tienen diferentes magnitudes globales predeterminadas: 11.35, 2.620, 24,000 y
170 kWh / dia, respectivamente. Puede escalar facilmente la carga promedio de cualquiera de ellos para

adaptarse a su aplicacion cambiando el valor de "Promedio anual escalado (kWh / dia)".

Yaen la parte de HOMER (fuera del start wizard) en la pestaia “Loads” ademas podemos importar una
carga de un archivo de serie temporal utilizando uno de los diversos formatos que reconoce HOMER
Pro (Two Column Format, Three Column Format, Green Button Format, Utility APl Format, Day by

Row, Single column of values).
HOMER detecta el paso de tiempo en funcidn del nimero de filas en el archivo. Por ejemplo, si el archivo

de datos contiene 8760 lineas, HOMER asume que se trata de datos por hora. Si el archivo de datos

contiene 34,350 lineas, HOMER asume que se trata de datos de intervalo de 15 minutos.
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Una vez que seleccionemos siguiente (en start wizard) tendremos una ventana como se muestra en la
Figura 4.2-6. Aqui HOMER nos da la opcion de incluir la red eléctrica, aqui si se esta conectado debemos
poner el precio por KW*h que cobra la empresa suministradora y en caso de venderle la electricidad
generada a dicha empresa colocamos el precio, solo basta con marcar la casilla, de lo contrario la

dejaremos vacia.

i
D Iam connected to the Grid ==

Power price ($/kW-h):

1 cannot sell electricity back to the grid
& [ sall electricity with a feed-in-tariff
I sell electricity using monthly net metering

I sell electricity using annual net metering

Sellback rate (3/kW-h):

Cancel Back | Mext

Figura 4.2-6 Red Eléctrica.
El siguiente paso se muestra en la Figura 4.2-7, en este paso start wizard incluye por defecto un generador
diesel con una capacidad de 1.2 veces la carga maxima. Se puede modificar todos los datos de entrada

mas adelante, segiin sea necesario. Los valores en la imagen estan por defecto.

o J = e o)

HOMER will consider systems with and without the generator.

Generator cost ($/kKW): 500
—

Fuel cost ($/liter): 1
—

Cancel Back | MNext

Figura 4.2-7 Generador Diésel.
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Después sigue la parte de fuentes renovables (Paneles Fotovoltaicos y aerogeneradores), como se
muestra en la Figura 4.2-8. Por defecto, los paneles estan seleccionados y los aerogeneradores no.

Los recursos solares son importados directamente por HOMER desde la base de datos de meteorologia
solar y energia solar de la NASA, ingresando las coordenadas GPS. Debemos poner el costo por KW del

panel y hacemos clic en Siguiente para continuar.

P\f m OWind turbine ,i\

Capital cost ($/kW): | 3000 Wind turbine type:

Generic 3 kW

Capital cost ($/turbine):

Cancel Back | Mext

Figura 4.2-8 Fuentes Renovables.
En la ventana de la Figura 4.2-9 tenemos el almacenamiento de energia en baterias, HOMER pone por

defecto una bateria genérica de plomo - acido de 1kWh con su respectivo precio.

2

e Cambio del tipo
Generic 1kWh Lead Acid - | >
de bateria

Battery cost ($/kW-h): | 300

Cancel Back | Mext

Figura 4.2-9 Almacenamiento de energia en baterias.
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En la siguiente ventana que se muestra en la Figura 4.2-10 nos permite revisar todas las entradas que se
han seleccionado en start wizard. Ademas, podemos elegir incluir casos de sensibilidad en el modelo.
Esto ejecutard automaéticamente las optimizaciones adicionales utilizando valores de entrada 50% mas
altos y mas bajos que del caso base para ciertas variables. En start wizard, las variables de entrada para
los cuales se producen casos de sensibilidad son:

- Precio del combustible
- Velocidad del viento (si se selecciona un componente de viento)
- Tasa de descuento (si no se selecciona un componente eélico)

Project Grid Information Renewables Information
Discount rate: 6.0 % Ne grid is included in this system A PV is included in this system
. . PV capital cost: 3000 $/kW
Load Information Generator Information . L -
Mo wind turbine is included in this system
Average daily load: 11.13 kW-h/day I might want a generator
Peak month: None Generator cost: 500 $/kW Storage Information
Prafile: Residential Fuel cost: 1 §/liter A battery is included in this system

Battery type: Generic 1kWh Lead Acid

Battery cost: 300 §/kW-h
#| Include Sensitivity Cases

Cancel Back

Figura 4.2-10 Resumen de las entradas seleccionadas.

Para los resultados solo basta con seleccionar calcular y asi HOMER comenzard a optimizar los

resultados de las entradas seleccionadas.

EJEMPLO
Para poder observar con mayor claridad, se tomaran los siguientes datos de ejemplo que tiene HOMER:

- Ubicacion: Arusha TZ
- Carga: Comunidad 170 KWh/dia, sin pico de carga.
- Red: no incluye red en este sistema
- Generador: costo y precio de combustible por default
- Panel solar: precio por default sin incluir generador e6lico en este sistema
- Bateria: tipo Genérica de 1kWh Li- lon con precio de 700 $/kWh
- Incluye casos de sensibilidad
Entonces, ahora metemos los datos anteriores en un nuevo start wizard y seleccionamos calcular.

92



HOMER Pro utiliza el algoritmo patentado de HOMER Optimizer ™ para buscar el sistema de costo
actual neto mas bajo dependiendo de la carga y ubicacion. Esto puede tomar unos minutos ya que
HOMER busca miles de posibilidades como se muestra en la Figura 4.2-11, HOMER busca el mas

Optimo.

DESIGN

bt N VR

HOMER bro i aptimicng forfowest net present cont. il

_L Lh‘“* l. |L.LL - LL_hrL\ = k. ll li. 'l [L.l.. ! \'L lL.n.l L IIF |m
| L T TSR
L.l T Ty l IL_:.

Figura 4.2-11 Busqueda de optimizaciones.
La siguiente ventana muestra Resultados de sensibilidad en la parte superior y Resultados de
optimizacion en la parte inferior, Figura 4.2-12. Podemos observar los resultados en modo tabla o en
grafica. Seleccionamos el caso de sensibilidad en el que la tasa de descuento nominal es del 6% y el

precio del combustible diésel es de $ 1/ L para cargar los resultados de optimizacion correspondientes.
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Figura 4.2-12 Resultados.
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Los resultados actualmente estan ordenados por Costo Presente Neto (por sus siglas en inglés NPC). Hay
dos formas de ver los resultados de optimizacion: categorizados o generales, ver Figura 4.2-13. El
modelo estéa predeterminado en Categorizado, que muestra el sistema de menor costo para cada categoria
0 tipo de sistema. El tipo de sistema se define por los componentes por el gue esta constituido. Cuando
selecciona General, se muestran todas las soluciones posibles que el modelo produjo para un caso de

sensibilidad particular.
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Figura 4.2-13 Resultados de optimizacion (categorizado y generales).
Si seleccionamos Gréfico en la esquina superior derecha, ver Figura 4.2-14, nos ilustra los sistemas
Optimos, dados los valores de las variables de sensibilidad. Las variables para este modelo son la tasa de
descuento nominal y el precio del combustible diésel, ya que aerogeneradores no se colocaron.
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Figura 4.2-14 Modo Grafico.
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La ventana de resultados de simulacién tiene muchas pestafias, ver Figura 4.2-15. Se abre por default
con la pestafia Resumen de costos. La tabla muestra los costos actuales netos por componente. Presione

plot para ir a la pantalla de anélisis de series temporales

wimulation Results | i
System Architecture: Generic 1kWh Li-Ton (75.0 strings) Fuel Price {1 $/L} Total NPC:
Generic flat plate PY (27.2 KW) System Converter (10.7 kW) MNeominalDiscountfate (6.0 %) Levelized COE:
Autosize Genset (24.0 kW) HOMER Cycle Charging Operating Cost

em Converter  Emissions
—

Cost Summary | Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Gensst  Renewable Penetration  Generic LkWh Li-Jon | Generic flat plate PV I

Cost Type $200,000
® Het Present
Annualized 1500007
$100,000 -
Categonze
> By Component $50,000 -|
By Cost Type
50+ T
Autosize Genset Generic flat plate PV System Convarter
Companent Capital (8} | Replacement () Q&M ',p‘..e (8, | Sahage(8) | Total($)
Autosize Genset $12.000.00 51550853 $17680.52 :5129._8‘.5:55_ -$223213 516380287
Generic LkWh Li-lon 5§52 500.00 §30.16119 39.587.52 0005 71713 $E253138
Generic flat plate PV $81704.57 5000 §348153 $0.00 5000 86518610
System Converter $321817 §134283 $0.00 $0,00 -$245.94 §431106
System £143422.74 $4701255 53074996 S$12084555 -512199.20 $33583L60

Report Copy Time Series: Scatter Plot.. | Delta Plot.. Table=. Export..

Figura 4.2-15 Resumen de costos.

Al seleccionar plot, se muestra el detalle cronoldgico completo que HOMER simulé, ver Figura 4.2-16.
Cuando se abre por primera vez, se aleja para incluir todo el afio. Puede acercarse a cualquier periodo de
tiempo para mas detalle. En la parte superior izquierda de la pantalla le permite ver los resultados en
varios formatos. Solo se muestra la gréafica de carga primaria, para mas graficas se marcan las casillas
del cuadro de derecha.
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Figura 4.2-16 Gréfica resultante del resumen de costos.
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En la ventana de resultados de simulacién hay otras pestafias disponibles para explorar los resultados
generados por el modelo. Como la pestafia Eléctrica, ver Figura 4.2-17, aqui se puede ver la generacion

eléctrica de cada componente, el consumo y otras tablas que estan disponibles para su visualizacion.

También se muestra una grafica de generacion eléctrica por tipo de componente al mes.

System Architecture: Generic LkWh Li-lon (75.0 strings)
Generic flat plate PV [27.2 kW) System Converter (10.7 kW)

Autosize Genset (40 kW) HOMER Cycle Charging

Fuel Price {1 §/L)

System Converter Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Emnumm. Fuel Summary Autosize Genset Renewable

Production KWhiyr | % Consumption YWhiyr | %

Generic flat plate PV | 44363 588 AC Primary Load 62050 100
Autosize Genset 29729 401 DC Primary Losd O 0
Total 74082 100 Deferrable Load 0 o

| Toul 62050

=

S b e e S

mpy
B Gen
E-

Copy Time Senes: Plot-

NominalDiscountfate (6.0 %)

= it
ena feb mar abr may jun ul

Penetration  Generic LkWh Li-lon  Generic flat plate PV

Quantity KWhiyr %
Excess Electricity 7172 968
Unmet Electric Losd 0 o
Capacity Shortage O 0
Quantity Value
Renewable Fraction 521
Max. Renew. Penetration 935

sep ot nav dic

ago

Scatter Plot..  Delta Plot.. Table... Export..

Figura 4.2-17 Pestafia de especificaciones Eléctricas.

Tenemos la pestafia de la bateria, Figura 4.2-18. EI Dmap de estado

de carga en la esquina inferior izquierda tiene

el dia del afio en el eje horizontal y la hora del dia en el eje vertical. El color representa el estado de carga de la

bateria, donde el rojo estd completamente cargado y el verde esta vacio. En este caso, esta cargado la mayor parte

del tiempo. Ademas, observe la tabla en el extremo derecho que incluye la informacién del balance de energia.

System Converter Emissions

Cost Summary Cash Flow Compare Economics  Electrical  Fuel 5 Y Genset R iole P Generic flat plate PV
Quantity Value Umits Quantity Value Units Quantity Value | Units
Batteries 750 gty [ Autonomy BAT hr Average Energy Cost  0.127  §/kWh |
String Size 100 Dbatteries Storage Wear Cost 0.197 $7kWh EnergyIn 18035 kWhiyr |
Strings in Parallel 750  strings Wominal Capacity 750 Kwh % Energy Out 17136 kWhhyr [T
Bus Voltage 600 V S 'f"v,sabl—e Nominal Capacity 600 kWh Storage Depletion 542 kWh/yr
o Lif ;@{Ihmughput 225000 kWh Losses 1904 kWhiyr
E:pﬁd__"‘ 125 yr = Annual Throughput 18063 kWhiyr ~

State Of Charge

g

ene

Feb mar abr may  jun 'u ago  sep  oct nov dh‘_

Figura 4.2-18 Informacién del almacenamiento de energia en baterias.
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Igualmente tenemos en este caso informacion de los paneles fotovoltaicos como se muestra en la Figura
4.2-19. Tenemos un Dmap que nos muestra las horas del dia con los picos maximos de potencia generada

en las HSP (horas solar pico) en color amarillo, los 365 dias del afio.

System Converter Emissions
Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Fuel Summary Autosize Genset Renewable Penetration Generic 1kWh Li-lon  Generic flat plate PV

Quantit Value  Units Quantity Value | Units
Rated Capacity 272 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 5.06 kW Maximum Output 264 kW
Mean Output 122 kWh/d PV Penetration 715 %
Capacity Factor 186 % \! Hours of Operation 4,331 hrs/yr
Total Production 44363 kWh/yr Levelized Cost 0150 S$/kWh

PV Power-Output >
30kw

1 0T MR R R | EER AR T

1 o0 180 270 365
Day of Vaar

Figura 4.2-19 Informacidn de los paneles fotovoltaicos.
Los resultados generados hasta este punto utilizaron HOMER Optimizer ™ para encontrar el sistema
Optimo. También puede refinar sus resultados para que coincidan mejor con las necesidades del proyecto.
Por ejemplo, se puede cambiar la informacion proporcionada para que utilicen tamafios especificos. Para
comenzar, haga clic en el boton Disefio para poder ver el esquema, Figura 4.2-20, luego doble clic en el

dispositivo deseado. Esto abrira la informacion del dispositivo utilizado.
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Figura 4.2-20 Cambio en las entradas seleccionadas.
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4.3 Descripcion del Sistema

4.3.1 Recurso Solar
Los datos solares de Janitzio se cargaron en el software Hybrid Optimization Model for
Electric Renewables (HOMER) especificando las coordenadas de 19° 34’ 25" N, 101°
397" W. El estado de Michoacén en particular es excelente para paneles solares ya que

tiene una fuerte radiacion solar diaria y en promedio anual cuanta con 5.58 kWh/m?/d.

Se muestra un gréafico de la radiacién diaria promedio de cada mes en la Figura 4.3-1.
Los meses de febrero a abril tienen las mayores cantidades de radiacién solar, pero con

una mayor cantidad de cobertura de nubes indicada por la linea azul.
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Figura 4.3-1 Gréfico de radiacion solar.

El promedio diario de radiacion solar de cada mes se muestra en la Figura 4.3-2, equivale al
promedio de radiacion de un dia en cada mes del afio.

Como podemos ver la radiacion solar comienza a incrementar a las 6:30am, con pico entre las
12 pm y 2 pm, regresando a cero justo después de las 6 pm para todos los meses, pero con

variaciones en magnitud.
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Solar global Perfil diario

Figura 4.3-2 Promedio de Radiacion Solar al dia en cada mes del afio.

4.3.2 Carga Eléctrica
La distribucion completa de la carga eléctrica de la isla de Janitzio se muestra en la Figura 4.3-

3. Estos datos son ingresados en HOMER.

En este caso los datos proporcionados no hacen distincion en si es Residencial o Comercial, a
pesar de que tienen comercios y casa — habitacion deberia ser separado ya que no es la misma
cantidad de energia requerida por cada uno y los recibos de las tarifas que da la empresa
suministradora en este caso CFE son diferentes, por lo tanto, como no se proporcionaron en
forma especifica cada una de las cargas correspondientes a la isla, se utilizo el promedio de
energia, por lo que se trabajo con una tarifa promedio.

Entonces, la carga Eléctrica en HOMER queda como se muestra en la Figura 4.3-3. En la gréafica
de esta Figura se puede ver cbmo cambia la carga en cada mes del afio, teniendo al mes de agosto
como mes pico, ya que es el mes donde méas se consume electricidad en la isla de Janitzio. El

resumen de la carga eléctrica de la isla de Janitzio se muestra en la tabla 4.3-1.
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Figura 4.3-3 Perfil de la carga eléctrica de Janitzio.

Tabla 4.3-1 Resumen de la carga eléctrica.

Promedio (kWh/d) 4,779.5
Promedio (kW) 199.15
Pico (kW) 307.26
Factor de carga 0.65

4.3.3 Generacion de energia

4.3.3.1 Panel Solar: Canadian Solar CS6X-310P

Los paneles solares Canadian Solar’s CS6X-310P se modelaron para la micro red, ver tabla 4.3-
2. Cada panel solar de 0.31 KW cuesta $295 dodlares. Este panel es el mejor si en términos de
produccion, potencia y fiabilidad hablamos, y que mejor que sea a largo plazo y a un precio
bajo. Algunas de sus caracteristicas son: aleacién de aluminio anodizado, marco de plata con la
certificacion UL1703. Ficha técnica anexo A.

Estos paneles se han utilizado en una amplia gama de proyectos en todo el mundo y son capaces
de entregar grandes cantidades de energia con 310 W bajo STC (Standard Test Conditions).
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Tabla 4.3-2 Especificaciones panel solar

Canadian Solar CS6X-310P
Especificaciones

Nimero de modelo CS6X-310P
STC Rating (w) 310
PTC Rating (w) 285

Voltaje circuito abierto (V) 449

Corriente circuito cerrado (A) | 9.08

Longitud (m) 1:95
Ancho (m) 0.98
. B Altura (m) 0.04
>~ CanadianSolar
MAX POWER Tiempo de duracion (Years) 25
CS6X-310P
Precio ($) 295

4.3.4 Almacenamiento de energia en Baterias

4.3.4.1 Trojan SAGM Batteries

Las baterias que se eligieron para la micro red fueron las baterias de plomo-acido Trojan SAGM,
ya que es una excelente opcion para cualquier sistema de energia renovable, sus especificaciones
se muestran en la tabla 4.3-3. Las baterias cuestan $300 ddlares, cada una. Las baterias de plomo
acido Trojan SAGM tienen una vida atil minima de +8 afios, pero la vida real depende de
muchos factores, como la profundidad de descarga (DOD), el nimero de ciclos de carga y
descarga, etc. Las baterias de plomo-acido son el tipo de bateria méas utilizado para el
almacenamiento de energia en micro redes debido a su disponibilidad en muchos tamafos, bajo
costo y caracteristicas de rendimiento bien determinados. Ficha técnica en anexo B.

Tabla 4.3-3 Especificaciones de la bateria

Baterias Trojan SAGM Lead — Acid
Especificaciones

NUmero de Modelo SAGM 12
Capacidad Nominal (Ah) 135
Voltaje (v) 12
Baterias por cadena 20
Minimo SOC (%) 30
Tiempo de vida minimo (afios) +8
Precio ($) 280
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44 Analisis Financiero

La isla de Janitzio se encuentra conectada a la Red principal, es decir, CFE le suministra la
energia. Lo que se desea es que la isla este completamente aislada de CFE o en dado caso tener
un parte de la carga de la isla de Janitzio en forma aislada de la Red Eléctrica de CFE, utilizando
Generacion Eléctrica Renovable, aprovechando la ubicacion del lugar y los recursos
disponibles. El espacio en la zona y la estética es muy importante para los propietarios, ya que
a esto se debe el turismo. Para esto, se realizé un andlisis financiero utilizando el software
HOMER, que utiliza el método de enumeracion y comparacion para optimizar las capacidades
de los componentes. La solucién mas rentable, en este caso en cuestion financiera, de forma

aplicable se dio para el 40% de penetracion FV en la zona.

4.4.1 Micro red con carga eléctrica en CD para el 40%

La propuesta de Micro red en CD, se realiz6 para el 40% de penetracion FV, debido al costo

muy elevado que seria si se realizara mayor al 40%. Los beneficios de una micro red en CD ya

se han presentado con anterioridad, por lo que los resultados financieros de la micro red en CD

se presentan a continuacion:

1. EnlaFigura 4.4-1, se tiene la informacion de resumen de costos de la micro red en CD, aqui
se pueden observar los costos por componente, en donde tenemos que el costo inicial es de
$770,709 dlls. Los paneles tendrian un costo de $713,709 dlls y las baterias, en este caso

tienen un costo de $57,000 dlls, dando asi el total de inversion inicial.

[ost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Trojan SAGM 12 135 Canadian Solar310C56X-310P Emissions
Cost Type $1,200,000
& Met Present $1,000,000 -
Annualized $800,000 -
$600,000 -
Categorize $400,000 -
& By Component £200,000 -
By Cost Type s = I
Canadian—. Trojan SAGM
Solar310E58X-/ 12135
31op pd &
Component Capital (5) Fuel ($)| Salvage ($) Total (§)
Canadian Solar310C56X-310P  §713,709.68 5000 §3 £0.00 $0.00 $1,026472.17
Trojan SAGM 12 135 $57,000.00 $75,333.80 s000 /) .00 ($10463.87) $121,869.99
System $770,709.68 $75333.80 $312,762.50 ‘-‘50'.[3!_3'-_.{!510,463.81] $1,148,342.17

Figura 4.4-1 Resumen de costos para el 40% de penetracion FV
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2. En la siguiente pestafa, se presenta el flujo de dinero de la micro red de CD, ver la Figura
4.4-2, asi como los reemplazos que se ocuparan en los afios de vida del proyecto. El ahorro
que se tendria en los afos de vida del proyecto, el ahorro se representa en la parte positiva
de la gréfica y los gastos como parte negativa.

Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics  Electrical Renewable Penetration  Trogan SAGM 12 135  Canadian Solar310C56X-310P  Emissions
® Bar Chart Table

Display: '® By Cost Type By Component Cash Flow: = Nominal Discounted '
W Replacement 100,000 -
o Salvage ”
W Operating ¥ o % .
M Capital {5100,000) - “l') 7

7 /S

{5200,000) - - %

{$300.000) - he.
@f/{ga &

(5400,000) - U

%
)y
(§500,000) - 4

@.
Yse

($600,000) -
($700,000) -

($800.000)

{$900,000) T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7 2 9 110 11 12 13 14 15 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25 |

Figura 4.4-2 Flujo de dinero de la Micro red en CD
3. En la siguiente pestafia, se tiene la informacion eléctrica de la micro red, ver Figura 4.4-3,
en esta parte se puede observar como se tiene una produccion eléctrica de 1,290,932
kWh/afio. La carga en CD se tiene de 73,000 kWh/afio.

Cost Summary  Cash Flow  Compare Iconomecs  [hectricsl  Benewnble Penetration  Teopn LHGP - Canadan SolarJ10CSEX-3108  Emmsans.

Procuction LU

Consumpeion KW | R Chaantity Wnhe %

Canadisn Solw310CS6X-3100 | 1290912 100 AL Primany Losd 0 [} Encess Elecunicity 1209725 937

Total 129082 100 OC Primary Load 72000 100 Unemet Blectiic Load 0 ]
Deternatie Load 0 [} Capotiy Shomage 217 o
tatal 71000 100

Manthty Average BloCrc Broduction
Wand10 200

504 9
Z 100
804
ot ; : y : . . . ’ , L ‘
lan Feb Mar ot My i 7] Aug Sep oa Now Do

Figura 4.4-3 Informacion eléctrica de la Micro red en CD
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4. En la pestafia siguiente, se muestra la informacion del arreglo FV, ver Figura 4.4-4 en el
cual se tiene una capacidad de 750 kW de los cuales HOMER nos dice que en realidad
tendremos 697 kW disponibles por la ubicacion en la que nos encontramos, con una media
de 147 kW.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Trojan SAGM 12 75  Canadian Solar310CS6X-310P  Emissions
Value nits Value Units
Rated Capacity 750 kW Minimum Output 0 kW
Mean Output 147 kW Maximum Output 697 kW
Mean Output 3,537 *Wh/d PV Penetration 1.768 %
Capacity Factor 19.6 % Hours of Operation 4,377 hrs/yr
Total Production 1,290,932 kWhiar ~ Levelized Cost 0.0615 $/kKWh

PV Power Output

0 0 R A

Figura 4.4-4 Informacidn de los paneles FV de la Micro red en CD
5. En la siguiente pestafa, se muestra la informacion de la bateria, ver Figura 4.4-5, nos
indica la autonomia, que en este caso es de 30.6 hr. HOMER toma en cuenta los dias donde
la produccidn solar es muy baja, por lo que se usa con frecuencia la energia almacenada en

las baterias para continuar con la operacién normal.

| Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration  Trojam SAGM 12 135 Canadian Solar310C56X-310P - Emissions
Cuantity Value Units Cuantity Units Quaantity Value | Units
Batteries 190 gty Autonomy 306 hr Average Energy Cost 0 S/kWh
String Size 10.0 batteries Storage Wear Cost 0223 S/EWh Energy In 38873 kWh/yr
Strings in Parallel 190 strings MNominal Capacity 319 kKWh Energy Qut 33094  KWhiyr
Bus Voltage 120 W ) . Usable Nominal Capacity 255 KWh Storage Depletion 56,3 kWh/fyr
/2 Liferime Throughput 277,514 KWh Losses 5825 KWh/fyr
E;rpgctec !__ife 773 T Annual Throughput  358%6  kWh/yr
£ 100 —
a 0
lan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figura 4.4-5 Informacién de la Bateria en la Micro red de CD
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En la tabla 4.4-1 se muestran los resultados que corresponden al anlisis financiero realizado
por HOMER para la isla de Janitzio. La grafica de la Figura 4.4-6 muestra el precio del capital
inicial que se tendra con una penetracion FV del 40%. El precio esta dado en ddlares. También

para observar la magnitud del reemplazo y del ahorro que se tendria en los afios del proyecto.

Tabla 4.4-1Resumen de costos de la Micro red en CD

Capital Produccién | KWh/afio | Autonomia | Costo de LCOE
inicial (dll) Solar en Baterias | Baterias
$770,709 40% 1,290,932 30.4 hr $57,000 $1.24
900,000
Baterias
800,000
700,000 Panel Solar
600,000
@ 500,000
$
3 400,000 713,709
o
300,000
200,000
100,000
75,333
0 57,000 10,463
Capital Reemplazo Ahorro

Figura 4.4-6 Gréfica de costos de la Micro red de CD con 40% de penetraciéon FV

4.4.2 Micro red con carga eléctrica en CD para el 30%

Otro caso que se tuvo presente es proponer el 30% de generacién solar en la isla de Janitzio, y
asi poder empezar por un 30% de la carga, y consecutivamente aumentar la generacion
fotovoltaica.

1. EnlaFigura4.4-7, se tiene la informacion de resumen de costos de la micro red en CD, aqui

se pueden observar los costos por componente, en donde tenemos que el costo inicial es de
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$627,967 dlls. Los paneles tendrian un costo de $570,967 dlls y las baterias, en este caso

tienen un costo de $57,000 dlls dando asi el total de inversién inicial.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Trojan SAGM 12 135 Canadian Solar310CS6X-310P  Emissions

Cost Type $900,000 -

800,000 -
& Net Present ;700 000 -
Annualized $600,000
£500,000 -
$400,000
Catonos $300,000
& By Component §200,000
$100,000 -

By Cost Type $0 - :
Tanadiatv .

Trojan SAGM

FEN
Solar3T0CSEX/ /. 12135
310 Y
A <
o (\,,_\?_-
Component Capital (3) Replacerneh‘.’&‘(r@ M ($) Fuel ($) Salvage ($) Total (%)
A Ty
Canadian Solar310CSEX-310P  $570,967.74 $0.00 5256?10.99;/.150.00 $0.00 $821,177.74
Trojan SAGM 12 135 $57,000.00 $49,149.79 524562!2@5;{&&90 ($7.860.73) $122,851.34
System $627,967.74 $49,14979 $274772.28 “$0007)(57.860.73) $944,029.08
N

Figura 4.4-7 Resumen de costos para el 30% de penetracion FV
2. En la siguiente pestafia, se presenta el flujo de dinero de la micro red de CD, ver la Figura
4.4-8, asi como los reemplazos que se ocuparan en los afios de vida del proyecto. El ahorro
que se tendria en los afios de vida del proyecto, el ahorro se representa en la parte positiva
de la gréfica y los gastos como parte negativa.

Cost Summary | Cash Flow | Compare Economics Electrical Renewable Penetration Trojan SAGM 12 135 Canadian Solar310C56X-210P  Emissions

®) Bar Chart Table
Display: ‘® By Cost Type By Component Cash Flow: "= Nominal Discounted
Replacement  $100,000
Salvage ,.r"}-i: :
[ Cperating 0 EEEM’\:’MEHEBEEEEBEEE‘IEEEEEEEE
& Capital N2
(§100,000) - /

($200,000) -

($300,000)

($400,000) -

($500,000) -
($600,000) -

($700,000) - : T T T T T T T T T T T 1 T T
0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 4 15 6 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 4.4-8 Flujo de dinero de la micro red con 30% de penetracion FV
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3. En la siguiente pestafia, se tiene la informacion eléctrica de la micro red, ver Figura 4.4-9,
en esta parte se puede observar como se tiene una produccion eléctrica de 1,032,745
kWh/afo. La carga en CD se tiene de 54,750 kWh/afio.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics. Electrical | Renewable Penetration  Trojan SAGM 12 135  Canadian Solar310C56X-310P  Emissions

Production KWhfyr % Consumptior kWh/fyr | % Quantity kKWh/yr

Canadian Solar310CS6X-310P 1032745 100 AC Primary Load 0O 0 Excess Electricity 973663 943
Total 1,032,745 100 DC Primary Load 54,750 100 Unmet Electric Load 0O (1]
Deferrable Load 0 0 Capacity Shortage 0 o
Total 54,750 100
Lluantity Value | Units
Renewable Fraction 100 %

Max. Renew. Penetration 9,003 %

Monthly Average Elettr'rc'Pfc_du ction

Can310

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Mov Dec

Figura 4.4-9 Informacién eléctrica de la Micro red en CD
4. En la pestaia siguiente, se muestra la informacion del arreglo FV, ver Figura 4.4-10, en el
cual se tiene una capacidad de 600 kW de los cuales HOMER nos dice que en realidad
tendremos 558kW disponibles por la ubicacion en la que nos encontramos, con una media
de 118 kW.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration Trojan SAGM 12 135 Canadian Solar310CS6X-310P = Emissions

Value Units Quantity Value

Rated Capacity = 600 kW Minimum Qutput 0 kw
Mean Qutput 118 kW Maximum Output 558 kW
Mean Output 2,829 kWh/d PV Penetration 1886 %
Capacity Factor 196 W Hours of Operation 4,377  hrs/yr
Total Production 1,032,745 kWhiyr Levelized Cost 0.0615 $/kWh

PY Power Output

90 180 270 365
Day of Yaar

Figura 4.4-10 Informacién de los paneles FV de la Micro red en CD
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5. En la siguiente pestafia, se muestra la informacion de la bateria, ver Figura 4.4-11, nos
indica la autonomia, que en este caso es de 40.8 hr. HOMER toma en cuenta los dias donde
la produccidn solar es muy baja, por lo que da la mejor eleccion de autonomia en cuanto al
almacenamiento de baterias se trata, también nos muestra que se tiene una expectativa de

vida de 10.3 afios, lo cual nos da una mejor economia en los 25 afios del proyecto.

Cost Summary Cash Flow Compare Economics Electrical Renewable Penetration  Trojan SAGM 12 135 | Canadian Solar310C56X-310P  Emissions

Quantity Value Units

Quantity Value { Quantity Value | Units
Batteries 190 gty Autonomy 40.8 hr Average Energy Cost 0 §/kWh
String Size 100 batteries Storage Wear Cost 0223 $/kWh Energy In 29,144 KWh/yr
Strings in Parallel 190 strings Nominal Capacity 319 kWh Energy Out 24811 kWh/yr
Bus Voltage 120 V - Usable Nominal Capacity 255 kKWh Storage Depletion 422 kWh/yr
=/ Alifetime Throughput 277514 kWh Losses 4375 kWhyyr
Expedied Life 103 yr Annual Throughput 26911 KWh/yr

25 ' E
£
E i N o - e [ B

S ¢ 4 @ >
- N & >
State Of Charge ’

“ s * R =~ ==l =
318 3 Sl = e IO EEE e
12 o
2 o e — >

0= - - . : E 0~

1 90 180 270 385

Dy of Year

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Dec

Figura 4.4-11 Informacion de la Bateria en la Micro red de CD

En la tabla 4.4-2 se muestran los resultados que corresponden al analisis financiero realizado

por HOMER para la isla de Janitzio.

Tabla 4.4-2 Resumen de costos de la Micro red en CD

Total neto

Capital | Produccion | KWh/afio | Autonomia | Costo de LCOE
(dtr inicial (dll) Solar en Baterias | Baterias
$944,029 | $627,967 30% 1,032,745 40.8 hr $57,000 $1.11

La grafica de la Figura 4.4-12, muestra el precio del capital inicial que se tendra con una

penetracion FV del 30%. El precio esta dado en dolares. También para observar la magnitud del

reemplazo y del ahorro que se tendria en los afios del proyecto.
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M Baterias
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Panel Solar
600,000
500,000
2
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o
300,000
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. | 57,000 49009 NN
Capital Reemplazo Ahorro

Figura 4.4-12 Grafica de costos de la Micro red de CD con 30% de penetracion FV

Con el 30% de penetracion FV se tiene un ahorro de 7,860 dlls en los 25 afios del
proyecto, si se decidiera instalar esta propuesta sobre la propuesta con el 40% nos
estaremos ahorrando 85,742 dlls, que en un proyecto grande significa mucho lo
financiero. Se puede comenzar solo por el 30% e ir aumentando gradualmente los
paneles solares, incrementando asi la generacion solar.

Con el 40% aunque es caro en una inversion inicial, se puede recuperar la inversion en
un menos tiempo que si se decide instalar la propuesta del 30%

En ambos casos se puede ir expandiendo la generacién solar, el espacio que se ocupa en
la superficie de la isla es poco, asi que se puede ir incrementando conforme pase el

tiempo y mejore la tecnologia para este tipo de generacion renovable.
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CAPITULO5. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1 Resumen
Este proyecto se presenta como caso de estudio, un lugar real bajo condiciones de carga reales.
Los datos mostrados en este trabajo fueron obtenidos de la ubicacidn, en este caso de la isla de
Janitzio, se realizé la visita al lugar donde se solicitaron los datos de la carga Eléctrica o consumo
eléctrico, algunos de los habitantes de la zona nos comentaron que como es lugar turistico la
demanda energética es muy alta todos los dias. También nos comentaron, que los costos por la
energia son elevados, no se pudo obtener un recibo como tal por parte de la empresa (CFE) ya que

los jefes del departamento lo consideran como informacion confidencial.

La informacién aqui presentada esta respaldada por articulos de la IEEE, revistas e informacién

de internet, paginas validadas al igual que las revistas y articulos.

Con respecto a los componentes, se presentaron convertidores electrénicos de potencia como el
elevador y reductor-elevador que se usaron junto con los paneles solares. Posteriormente se simulo
el convertidor bidireccional, que se necesita para funcionar junto con la bateria para su carga y
descarga. También se presentd el modelado de mddulos fotovoltaicos y se codificé en MATLAB
un seguidor de punto de maxima potencia basado en el algoritmo perturbar y observar (P&O) para
poder extraer la maxima potencia de un panel solar, luego se conect6 a un convertidor elevador y
al MPPT. La micro red necesitaria almacenamiento de energia para suavizar las fluctuaciones de
la generacion de energia renovable y proporcionar control de estabilidad de voltaje, por lo que se
presentd el modelado de baterias de plomo-acido. Se presentd un algoritmo para un controlador
de carga con la finalidad de proteger las baterias y asi decidir en qué estado de carga (SOC) se

encuentra la bateria, para cargar o dejar de cargar y asi evitar sobrecargarlas.

La energia edlica es una parte importante y de gran investigacion hoy en dia, sin embargo, por las
condiciones de la isla de Janitzio en cuanto a velocidad de viento no es muy beneficioso ya que es
mas fuerte el recurso solar que el recurso eélico. Sin embargo, no se descarta la idea o posibilidad

de un planteamiento posterior de aerogeneradores para la isla con motivo de investigacion, ademas
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de que los costos también son méas elevados en energia edlica para la misma cantidad de
generacion, por ejemplo, si tenemos un generador eolico de 10 kW este tiene un costo de $19,770

contra 10 kW en energia solar que costaria $9,840.

Cuando se tiene cantidad de exceso de generacion en la micro red, se debe a que cuando se disefia
una micro red se debe sobredimensionar para cumplir con la carga en el peor dia de generacion
renovable, lo que da como resultado dias en los que una buena generacion da como resultado un
exceso de electricidad.

En la isla de Janitzio se tendria que estudiar perfectamente la ubicacion de los paneles solares, ya
que se requieren muchos para tener el 100% de energia renovable, ademas de los contenedores

para las baterias, asi como de cuidar el aspecto por el turismo que visita diariamente la Isla.

5.2 Conclusiones

e El convertidor bidireccional se usé para que se produzca la transferencia de energia entre la
micro red y la bateria.

e Los Paneles Solares se pueden utilizar junto con los convertidores y seguidores de punto de
méaxima potencia para aumentar la energia extraida del recurso solar.

e El uso del algoritmo P&O en el algoritmo MPPT es suficiente para un sistema real. Hay
otros algoritmos capaces de extraer mas potencia, pero el costo adicional y la complejidad
en comparacion con el algoritmo P & O hace que no valga la pena la inversion adicional.

e Sise pensara en una micro red hibrida, donde se utilizara también un generador diésel aparte
de los paneles solares, saldria mas caro debido al alto precio del combustible diésel y
aumentaria el LCOE del sistema.

e Las baterias de plomo-acido tienen un bajo precio y facilidad de uso, son mas adecuadas
para disefios de micro redes.

e Disefiar una micro red basada en energia 100% renovable puede crear un sistema grande
para cumplir con la carga los dias en que la energia renovable es baja. Seria para la isla de

Janitzio un proyecto muy caro, con el 30% de generacion FV cuesta aproximadamente...
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e Las baterias tambien crean problemas de espacio para alojarlas en los contenedores. Sin
embargo, si la generacion de energia renovable es baja en cuestion de semanas, una bateria

con autonomia de semanas no seria realista.

5.3 Trabajos Futuros
En relacién con los resultados obtenidos en esta tesis se proponen los siguientes temas como

referencia para trabajos futuros.

e Mejora de la Micro red con un sistema de generacion edlica con su factibilidad
economica.

e Estrategias de proteccion para micro redes.

e Incluir el tema de estabilidad de la micro red.

e Posibles desarrollos de micro redes en partes remotas donde se requiera energia eléctrica,

aprovechando los recursos naturales de las zonas.

Debido a la tendencia decreciente en los precios de las instalaciones fotovoltaicas y el aumento
de la potencia generada, seria posible que, en los préximos afios, el espacio disponible para la
instalacion fotovoltaica sea mucho menor de lo que ahora es y el precio estimado se reduzca
considerablemente.

Se comenzo por una parte de energia renovable, asi que podemos ver como mejora la tecnologia
solar, hasta completar el 100% de energia solar, por lo que se daria seguimiento al proyecto para
observar cada vez mejoria en lo financiero y aumentar la penetracion FV hasta completar el
100% de la carga.
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GLOSARIO DE TERMINOS
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Apéndice A

MAXPOWER
CS6X-310]315|320|325P

The high quality and reliability of Canadian Solar's
modules is ensured by 15 years of experience in
module manufacturing, well-engineered module
design, stringent BOM quality testing, an
automated manufacturing process and 100% EL
testng.

KEY FEATURES

. Excellent module efficiency of
upto 16.94 %
Qutstanding low irradiance
performance: 96.0 %
@ High PTC rating of up t0 91.97%
1P67 junction box for long-term
weather endurance

Heavy snow load up to 5400 Pa,
wind load up to 2400 Pa

CANADIAN SOLAR INC,

@ linear power output warranty
product warranty on materials
and workmanship

MANAGEMENT SYSTEM CERTIFICATES*

ISO 9001:2008 / Quality management system

ISO 14001:2004 / Standards for ermaronmental management system

‘OHSAS 18001:2007 / International standards for occupational health & safety

PRODUCT CERTIFICATES*

1EC 612157 [EC 61730 TUV-Rheiriand / VDE / KEMCO / MC5/ CE/ CEC AU/ INMETRO
UL 1703/ 1EC 61215 performance: CEC listed (US})

UL 1703: CSA/ JEC 61701 ED2: VDE / 1EC 62716: VDE

Take-e-way / UNI 9177 Reaction to Fire: (lass 1

EAELEN G weF
* As there are di i in markets, please contact

your lodal Canathan Sclar sales representative for the specific cenifcates applicabie to
the products in the region in which the products are to be used.

CANADIAN SOLAR INC. is committed to providing high quality
solar products, solar system solutions and services to customers
around the world, As a leading PV project developer and
manufacturer of solar modules with over 15 GW deployed around
the worid since 2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) is one of
the most bankable solar companies worldwide.

545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 1E6, Canada, www.canadianselar.com, support@canadiansolar.com
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ENGINEERING DRAWING (mm)
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ELECTRICAL DATA / STC*
Cs6X 310P 315P 320P 325P
Nominal Max. Power (Pmax) 310W 315W 320W 325W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 364V 366V 368V 370V
Opt. Operating Current (Imp) 8.52A 861A 869A B878A
Open Circuit Voltage (Voc) 449V 451V 453V 455V
Short Circuit Current (Isc) 9.08A G918A 926A 934A
Module Efficiency 16.16 % 16.42 % 16.68 % 16.94 %
Operating Temperature -40°C ~ +85°C
Max. System Voltage 1000 V (IEC) or 1000 V (UL)

Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or

CLASS C(IEC 61730)
Max. Series Fuse Rating 15A
Application Classification Class A
Power Tolerance 0~+5W

* Under Standard Test Coaditions (STC) of irradiance of 1000 W/m?, spectrum AM
1.5 and cell temperature of 25°C

ELECTRICAL DATA / NOCT*
CS6X 310P 315P  320P

Nominal Max. Power (Pmax} 225W 228W 232W
Opt. Operating Voltage (Vmp) 332V 334V 336V
Opt. Operating Current (Imp) 6.77A 684A 684A
Open Circuit Voltage (Voc)  41.3V 415V 416V
Short Circuit Current (Isc) 7.36A 7.44A 750A

* Under Nominal Operating Cell Temperature (NOCT), irradiance of 800 W/m?,
spectrum AM 1.5, amblent temperature 20°C, wind speed 1 mJs.

PERFORMANCE AT LOW IRRADIANCE

Outstanding performance at low irradiance, with an
average relative efficiency of 96.5 % from irradiances,
between 200 W/m? and 1000 W/m? (AM 1.5, 25°C).

Frame Cross Section A-A

325P

236 W
337V
698 A
418V
757 A

The specification and key features described in this datasheet may dewiate sightly

and are pot d.Due Lo ] . research and product
enhancement, Canadian Solar Inc. reserves the nght to make any agjustment
o the information described herein at any time without notice. Please always

obtam the most récent version of the datasteet which shall be duly incorporated

inte the binding contract made by the parties governing all transactions related
1o the purchase and sale of the products described herein,

Cautlon: For professional use only. Thé instaiation and handlmg of PV modules

requires professional skills and should only be

by qu.
Please read the safety and installation instructions bziorc using the  modutes.

CS6X-320P / 1-V CURVES
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MECHANICAL DATA
Specification Data
Cell Type Poly-crystalline, 6 inch
Cell Arrangement  72(6x 12)
Dimensions 1954 x 982 x 40 mm (76.9 x 38.7 x 1.57 in)
Weight 22 kg (48.5 Ibs)
Front Cover 3.2 mm tempered glass
Frame Material Anodized aluminium alloy
J-Box 1P67, 3 diodes
Cable 4 mm? (IEC) or 4 mm* & 12 AWG
1000 V (UL), (UL), 1150 mm

Connector T4 {IEC/UL)
Per Pallet 26 pieces, 620 kg (1366.9 Ibs)

Per Container (40' HQ) 624 pieces

TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Specification Data

Temp. Coefficient (Pmax) -0.41%/°C
Temp. Coefficient (Voc) -0.31%/°C
Temp. Coefficient (Isc) 0.053%/°C
Nominal Operating Cell Temperature 4522 °C

PARTNER SECTION

CANADIAN SOLAR (USA), INC. February 2017. All rights reserved, PV Module Product Datasheet V5.531P2_NA
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Apéndice B

BATTERY COMPANY

MODEL SAGM 12135
VOLTAGE 12V
CAPACITY 135Ah @ 20Hr
MATERIAL Polypropylene

COLOR Maroon

IEC 61427 8+ Years Life

SAGM 12135 Mar
12.96(329)

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Capacity * Amp-Hours &
10 0-He 48+
nyv f
| 131 135 | 136

CHARGING INSTRUCTIONS

Tl‘ﬂlan@ DATA SHEET 8 |

BATTERY VRLA AGM / Non-Spillable / Maintenance-Free

WATERING No Watering Required @

Terminal Type Dimensions * Inches ime Weight L5s. " a

TRUE DEEP-CYCLE AGM

[ 83(38) Embedded
7.06(179) 10.96(278) Vertical

Short Circuit Current »,

72-He 100-H 201
43 22

CHARGING TEMPERATURE COMPENSATION

maintain a state of charge greater than 60%

System Voltage & oW w ‘ Y W ‘ v

Bulk 20% of G

' Absorption Charge (240 VP() 720 | 9,60 1440 ’ 28.80 | 820 57.60

Float Charge {2.25 VP() 675 I 9.00 I 13.50 | 27.00 [ 4050 54.00
oem(mmmmrqe;me»ainamkdm tilated comp. Comstant endes & ,war;agemmm«mmmmzzem-mm;bm;

Add Subtract
0.005 volt per cell for every 1°Chelow 25°C | 0.005 volt per cell for every 1°C above 25°C 100 24 1284
0.0028 volt per cell for every 1°F below 77°F | 0.0028 volt per cell for every 1°F above 77°F !
75 209 1254
OPERATIONAL DATA 50 204 1224
Operating Temperature
25 199 1194
::" 122‘“;:;‘20""(‘25:‘29‘ ©0 Less than 3% per month depending on
it storage temperature conditions 0 1.94 1164

STATE OF CHARGE MEASURE OF OPEN-CIRCUIT VOLTAGE
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SOLAR CYCLE-LIFE
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Apéndice C

Caodigo del Algoritmo perturbar y observar

function D = PandO (Vpv, Ipv)

persistent Dprev Pprev Vprev

if isempty (Dprev)
Dprev = 1;
Vprev = 360.8;
Pprev = 97.6e3;
end

Q

% Initialize algorithm parameters
deltaD = 0.001; %0.1;

[

% Calculate measured array power
Ppv = Vpv*Ipv;

% Increase or decrease duty cycle based on conditions
if (Ppv-Pprev) ~= 0
if (Ppv-Pprev) > 0
if (Vpv-Vprev) > 0
D = Dprev - deltabD;
else
D = Dprev + deltaD;
end
else
if (Vpv-Vprev) > 0
D = Dprev + deltaD;

else
D = Dprev - deltaD;
end
end
else
D = Dprev;

end

[

% Update internal values
Dprev = D;

Vprev = Vpv;

Pprev = Ppv;
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