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Costos de salud de $20,7 Billones (2,6% 0

‘5‘) PIB 2015) asociados a contaminacion Baja tolerancia a sobrecargas y
ambiental [DPN]. sobre descargas v Analizar dinamica del proceso de
carga.

@ @ &\ De estos costos el 75% es atribuido Se debe disefiar sistemas que v Verificar correcta operacion de la

ﬁ%& a la contaminacion del aire urbano. controlen pardmetros de operacion v (e:stamo_n ante camblc_)s de elntre_ltda.
(voltaje, corriente, temperatura) OITEgIr errores, mejorar aigoritmos y
reajuste paradmetros de control si es

necesario



Objetivos

Objetivo General

Modelar una estacion de carga solar autbnoma, para
determinar estrategia de control que permita realizar un
proceso de carga de baterias ion litio, dependiendo de la
carga del sistema y del recurso solar disponible, con
aplicacion en portabilidad energética de bicicletas eléctricas.
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Objetivos

Objetivos especificos

e Caracterizar requerimientos técnicos de capacidad de
baterias y de potencia instalada del sistema de carga de
baterias.

e Modelar el circuito electrico para recepcion, regulacion vy
almacenamiento de energia eléctrica

e Simular el sistema de estacion de carga, para determinar el
cumplimiento de los parametros de disefilo ante cambios de
carga y radiacion.
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Algoritmos y
estrategias de
control

Modelado y
parametrizacion

Panel solar

Caracterizacion de
la estacion de carga

v’ Caracterizacion de la

Simulacién y Analisis
de resultados

v Andlisis respuestas de
carga del sistema sistemas de control ante

v Dimensionamiento del cambios de entrada

sistema fotovoltaico o Circuito cargador de baterias v Verificacion correcta

o Circuito de seguimiento de operacion segun

maxima potencia




CARACTERIZACION DE LA
ESTACION DE CARGA

CALCULO DE CARGA DE LA ESTACION

DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA
FOTOVOLTAICO




Caracterizacitn de la estacian de

Carga de |a estacitn
carga

Calculo demanda energética
v' Seis puertos para carga de baterias

Indicador  consumo  energético de

bicicleta [10] 7,2 [Wh/km]
Autonomia Bicicleta eléctrica 50 len] v' Supuesto: Al iniciar el dia las baterias
. . se encuentran totalmente descargadas
Energfa nominal Pack (Epnom pack) 360 [Wh]
Demanda energetica total al dia (Lmnd) 2160Wh] v" Modelo Panel Solar: Panda Bifical

60CL de Yingli Solar

Céalculo de moédulos

Wh
Enompack = 7,2 T * 50[km] = 360 [Wh]

Lmd = 360[Wh] = 6 = 2160 [Wh] Ny = PLm d/;S}Z_bucf)R
mpp * crit *




Caracterizacion de |a estacitn de Dimensionamiento del sistema fotovaltaico
carga

Variable Informacién Valor
Lmd Consumo diario de energia 2160 [Wh]
EFf_buck Eficiencia dgl convertidor CC/CC 959
tipo Buck.
Potencia pico del modulo
Pupp fotovoltaico a STC 310 (W]
HSP i Horas de sol pico del mes critico 4,68[h]
PR Performance Ratio 0,9 [-]
Nt Modulos totales 2 Paneles




MODELADO DE BATERIA

*  MODELO MATEMATICO SHEPHERD

* ESTIMACION DE PARAMETROS

* VALIDACION

* CONFIGURACION PACK DE BATERIAS



Modelo Matematico Shepherd

Modelado de bateria

MOdeIO de Shepherd Caracteristica de descarga a corriente nominal
156F 5 : . : o o Curva de descarga
Internal ’ Voltaje de plena carga =9 Area nomtnal
Resistance lbatt. . 14 ;/ --‘ Area exponencial
ﬁ. 131> .
S 12cccc N ccca s T -
. > .
= voltage Vbatt 11 R -
o ow - Fin de la zona exponencial
MN—o0 - 1 % A
0 : . : Fin de 1a zona nominal
E = Ey— K ———+ Aexp(=B- it) [-it— — 09 i 1
O-it 0 5 A A i
0 1 2 3 -+ 5 6
Tiempo (horas)
Fuente: [1] Fuente: [1]
Q .
Vpate(t) = Eg — k—————=(i(t) + i*) — Rp * i(t) + Ae B*t
bate (£) = By = ko5 () + 1) = R+ i(®)
Q . . , ;
Viart () = Eg — k T (i) +i*) — Ry *i(t) + Ae~ Bt




Modelada de baterfa Estimacitn de parametros

Caracteristica de descarga de Bateria
NCR 18650B

CHARGE CONDITION: CVCC*?, 4.2V max. 0.5lt (1,625mA), 65mA cut-off at 25°C
DISCHARGE CONDITION: CC*?, 2.5V cut-off at 25°C

2.0t (6,500mA) 1.01t [3,250mA) 0.21t (650mA)

VOLTAGE (V)

et
w

/

30

Parametros de entrada interfaz
grafica de bloque

Parametro Valor (Curva gris)

25

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500

DISCHARGE CAPACITY [mAh)

Fuente: L. Panasonic ideas for life, “NCR-18650B NCR-18650B DATA

HEET [3]

Capacidad nominal

3,25 [Ah]

Resistencia interna Dato no proporcionado

Voltaje nominal 3,4 [V]
Capacidad maxima 3,25 [Ah]
Capacidad a voltaje nominal 1,75 [Ah]
Voltaje completamente cargado 3,97 [V]
Corriente nominal de descarga 3,25 [A]
Voltaje exponencial 3,65 [V]
Capacidad exponencial 0,02

Tiempo de respuesta de la baterfa ~ Dato no proporcionado




Modelada de bateria Estimacitn de parametros

Modelo Simulink de estimacion de
parametros

}
‘ﬂ=117> . <SCC{%P ;
i J ' ] <
B
| —

Procedimiento de parametrizacion

—» ;g':‘-':
i

<Volsps (VP

v
modelo (a,b,c)

_Confrisous

. v -~ .
experimento Sl . e ——

Fuente: M. Javier Gazzarri[4]

Véorkspzos1

Fuente: Autor




Modelada de bateria Estimacitn de parametros

Resultados del proceso de estimacion de parametros , : .
Parametros obtenidos con funcion de

Exp Paibmetiog SEtmidos optimizacion de Matlab
g - — u —n G — 4.5
" < - Vexp ——latResmpT [,
— Vsim_| 2 e+ C_Vnom
S 1 S MMJ _;,_f,;,;,,oc Parametro Valor estimado
2 | = Nam_
Ji) ‘ s s [ —+—FRnt Resistencia interna 0.0743
o \, ~ + o . .
> \ . , i 1S Voltaje nominal 3,2214|V]
\ 3 'I' Capacidad a voltaje nominal 2,591 [Ah]
L 2 e L > I
) In1 % 25 r,‘ .u',._,-~""""" Corriente nominal de descarga 3,0788 [A]
’ L [ g Voltaje exponencial 3,2447 [V]
— | e
< | o - _ Capacidad exponencial 2,524 [V]
2 15} | 7 —1 Tiempo de respuesta de la 2155,3 [s]
g | || ot preoRoT e | bateria
£ sl
o | Fuente: Autor
|
000 $500 00 W00 3000 KO AN 0 5§ 10 15 20 2% N I 4
Tiempo [Segundos] lteracion

Fuente: Interfaz grafica “Parameter stimation” de Matlab




Validacian

Modelado de bateria

Validacion con parametros extraidos por

visualizacion de la curva de descarga
4_2 T T T T T T T

Vexp
Waim

3.8

ECM=8,51e-02

Voltaje [V]

28r

2671

2500

3000

2-4 1 1 Il 1
1000 1500 2000

Tiempo [Segundos]

3500

Fuente: Autor

Voltaje [V]

4.2

3.8

3.6

2.8

2.6

2.4

Validacion con parametros extraidos con
funcion de optimizacién de Matlab

Wexp
Wsim

ECM=8,64e-04

1500 2000 2500 3000 3500
Tiempo [Segundos]

Fuente: Autor



Modelo Bateria Configuracian pack de bateria

Configuracién del Pack de baterias
Datos técnicos celda NCR18650B Panasonic .

I
e
iF—

Voltaje nominal (Vnom,celda) 3.6 [V] 1=
Capacidad nominal a 25°C (Cnom) 3.25 [Ah] l l l
Densidad energética 243 [Wh/kg] > +T J; ==
& T T T
S N 36 V
g 3 — —_— —_—
Calculo pack de bateria E 1 1 1
", : :
- . -
Voltaje nominal (Vnom,pack 36
], . ( pach) V] — . il
Energia nominal Pack (Epgcy) 360[Wh] 10 T — —
Celdas totales (N7) 30 T T I —
Celdas en serie (Nb_ser) 10 1 2' :_; -
Celdas en paralelo (Nb_par) 3 Grupo de celdas en paralelo

Fuente: Autor







Modelo matemético orientado a circuito equivalente

Modelado arreglo fotovoltaico

Circuito equivalente modulo fotovoltaico

Rse Ipr
AAN—— + o
onde:
In Ia T _ _
Ly, Vyy: Corriente y voltaje de la celda solar
Ion D D Ra Vor L, (G, T): Corriente generada por la luz como funcién
de irradiancia y temperatura
J/ Ip, V4: Corriente y voltaje del diodo
. . o - Ry, Rs: Resistencia en paraleloy serie
Fuente: MathWorks Documentation Ir: Corriente de saturacién del diodo
n: Factor de idealidad del diodo, un nimero cercano a
Ipv = ph(Gﬂ T) — Ip —Vq/Rsh 1.0.
_ Va k: Constante de Boltzmann = 1.3806e-23 J.K-1
Ip =Iglexp|])—1
T T: Temperatura de la celda (K)
Vp = nk_T q: carga de un electron = 1.6022e-19C

q




Estimacitn de parametros

Modelado arreglo fotovoltaico

Region de seguimiento de punto de maxima

Parametros eléctricos a condiciones de prueba . :
. . . potencia de un convertidor Boost conectado a
estandar : Panda Bifical 60CL de Yingli Solar
un bus CC
Voltaje de circuito abierto Voc 38,8 [V] 4 Frus
Voltaje en el punto de maxima potencia Vinp 31,7 [V] |
Corriente de corto circuito Isc 10,27 [A] ‘ l::
Corriente en el punto de maxima potencia Imp 9,8 [A] E
8
=
Salida de potencia Phax | 310 [W] .g
3
o
Calculo del atreglo fotovoltaico B o
Seguimiento
Moédulos totales (N) 2 L
Celdas en serie (Nb_ser) 1 Voltaje [V]
Celdas en paralelo (Nb_par) 2 Fuente: R. F. Coelho, W. M. Santos|[5]

Fuente: [Autor]




ALGORITMOS Y
ESTRATEGIAS DE CONTROL
IMPLEMENTADAS

SISTEMA DE CARGA DE BATERIAS

SISTEMA DE SEGUIMIENTO DE MAXIMA
POTENCIA




Algoritmos y estrategias de control Sistema de carga de baterfas

Circuito cargador de baterias ) _
Parametros de entrada y salida

— R del convertidor CC/CC tipo Buck
'+ A : 1 L — Parametros d?l convertidor S
V bus : — ‘ CC/CC tipo Buck
- L Voltaje nominal de entrada 50 [V]
<z-> |—4 Voltaje nominal de salida 32,2 [V]
B Voltaje maximo de salida 39,7 [V]
BLOGUE DE CONTROL Corriente maxima de salida 3[A]
: f;:'_

Fuente: [Autor]




Algoritmos y estrategias de control

Sistema de carga de baterias

Calculo etapa de potencia convertidor Buck

Seleccidén del inductor

Valores etapa de potencia convertidor Buck

Vout(max) * (Vin(nom) - Vout(max))
Ay * fs*Vingom

Lyyck =

A1L= (0,1 a 0,4) * IOmax

Selecciéon del condensador

AIL

Frecuencia 10[kHz]
Ondulacién de 10%
corriente del inductor
Ondulacién de voltaje o
de salida 10%
Inductor 2,726[mH ]
Condensador 9,44 [uF]

C n =
buck,min 8 fS % AVout

Fuente: [Autor]



Sistema de carga de baterias

Algoritmos y estrategias de contral

Protocolo de carga CCCV de

celda NCR18650B Esquema de control de carga CCCV

—>s L=
@'_.nms = | EE»
50 - - - N - 5,000 ¥ tusi+} " !
CHARGE CONDITION: CVCC*, 4.2V 0.3 [975ma], 65mA U
cut-off at 25°C
s o0 ¥ acd o v
i — B
=40 30 $2 - q -
o VOLTAGE = Baws
o — =z E
5 85
233 200 28 {z }
> o <<
o
V sl
390 41,000 ‘ Conrol de Voltaje
CURRENT ‘
P | o]
25 . ) - 0 P D ‘—; — PINE) PDis) *
0 1 2 3 & 5 et
TIME inour]
Fuente: L. Panasonic ideas for life )
, Fuente: Autor

“NCR-18650B NCR-18650B DATA

< e



Sistema de sequimiento de maxima potencia

Algoritmos y estrategias de contral

Parametros de entrada y salida del

Circuito para seguimiento de convertidor CC/CC tipo Boost

maxima potencia

o b Parametro | Valor | Informacion
=
. . Corresponde a
V_bus(+)
600 r Voilta]enr;ft;rlnnal 31,7 [V] voltaje a MP del
DCHnk PR centaca arreglo fotovoltaico
= ' IS oe Voltaje nominal 50 Voltaic Bus CC
I e de salida V] ottaje bus
Panda Bifical 60CL Potencia del .
' ' < $ > convertidor 621,32 [W] Iilalla Eottencllta d ©
V_bus(-) BOOSt a egO otovoltaico
_‘E,: e N Cottiente Corriente del bus
<Py i méxima de salida 12,4264 [A] CC para mantener
tension de 50[V]

Circuito convertidor tipo Boost Fuente: [Autor] Fuente: Autor




Algoritmos y estrategias de contral

Céalculo etapa de potencia

Sistema de sequimiento de maxima potencia

Algoritmo de seguimiento de maxima potenc

convertidor Boost s
£ - s
Valores etapa de potencia convertidor Boost '
Frecuencia 10[kHz] ‘ ]
Ondulacién de 10% et
corriente del inductor o
Ondulacién de voltaje o S e 8-
de salida 10% v kS
Inductor 0,9337[mH]] =< —1 L "k
Condensador 90,9612[uF]
-~ ! . A4 . v
Dismuric Aumeres Aurmentyr Cramenar
Fuente: Autor e=tot === ) i, T

Fuente: S. Gawre and I. View (2017)



ALGORITMOS DE CONTROL
PARA GESTION DE FLUJOS
DE POTENCIA

POTENCIA FOTOVOLTAICA MAYOR A
POTENCIA DEMANDA

POTENCIA FOTOVOLTAICA MENOR A
POTENCIA DEMANDA




Lestion de flujos de potencia

Potencia fotovoltaica mayor a potencia demandada

Potencia fotovoltaica > Potencia demandada Se modifica el algoritmo de seguimiento de
maxima potencia del sistema fotovoltaico

rcc
g o=
. op—a - Batena 1
=18} '
¥ i | R —
—»{ MPPT . T g 1o
DI Controlader 2
’ — decas= -
>/ A bt
D / T
- o / F—8+—— Bateral *
/ ot :
JC | = @ N | Owmee— s s - ...
¢/ - e ‘ o - - S -
Arreglo Coaveriidor
Fotovoltaico Boost D | Costrolzder
de carga
-~ o - L
. .
Bus de corrients oo ) B8%ro] Bamab — < >
Contimza = @ ul - - = < =
< p—a | -
- . 3 s - L . e .
. . D Cdoémnhdat > L] e »
Vi - carza
‘b-s . . . .
-l -
Fuente: Autor

Adaptada de: S. Gawre and |. View



Bestidn de flujos de potencia Potencia fotovoltaica mayor a potencia demandada

Potencia fotovoltaica < Potencia demandada

Modol. No se regula flujos de MPPT

potencia. 9

La corriente fluye de forma natural a bc /

las baterias mas descargadas. | (/ oc|| |
Modo 2. Se regula flujos de potencia Fotraaico ke

Se modifica corriente de carga de cada

batiera segun potencia generada.

Bus de cormiente " Bateria 6
Contmnua
Vpus = Pgen * Rcarga ¢ D | Conrolador ‘:|

+ Vies - de carga

Fuente: Autor




MEDICIONES (CENSORES)

Areglo fotovoltaico

Ppv=f{irra)
V_bus ref=50 EE boast o
Eff_buck Ira Irradianda [W/m2]

1_bus Voltaje de Cada bateria [V]
Voltaje del bus de continua [V]
Potencia consumida por cada
baterias [W]

I_bus>b1_in

lH)bZI__i:vr:;_:us-l bii::s,' Ib_n_in cc Ib_n _out
1b2_out=Ib2_in*V_bus*ef V—’bus i, —)v >
f_buck/V_b2; & !
ik Convertidor Buck
: _ Ibl_out=3;
|_b2_in=P_b2/V_bus; I63_out

1b3_in=|_bus-1b1_in-1b2_in;

1b3_out=I1b3_in*V_bus*eff_buck/V_b3; 1b4_out=0;

IbS_out=0;
Ib6_out=0;

Ib_n_in=Corriente de entrada de bateria n
Ib_n_out= Corriente de salida de bateria n

Ibl_out=3;
Ibl_out=3;
1b3_out=3;
Ib4_out
IbS_out=0;
1b6_out=0;

1_b3_in=P_b3/V_bus;
Ib4_in=1_bus-ibl_in-Ib2_in-1b3_in;
Ib4_out=lb4_in*V_bus*eff_buck/V_b4;

Ibl_out=3;
Ibl_out=3;
1b3_out=3;
Ib4_out=3;
IbS_out
1b6_out=0;

|_b4 in=P_b4/V_bus;
1bS_in=1_bus-1bl_in-1b2_in-1b3_in-ib4_in;
1b5_out=Ib5_in*V_bus*eff_buck/V_bS;

Ibl_out=3; Ibl_out=3;

1bl_out=3; Ibl_out=3;
I_b5_in=P_b5/V_bus; 1b3_out=3; Ib3_out=3;
1b6_in=I_bus-Ib1_in-1b2_in-1b3_in-1b4_in-1b5_in; 1b4_out=3; Ib4_out=3;

Ib6_out=lb6_in*V_bus*eff_buck/V_b6; 1b5_out=3;

1b6_out

IbS_out=3;
1b6_out=3;




SIMULACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

° RESPUESTA DEL CONTROLADOR DE CARGA

°* RESPUESTA ALGORITMO DE SEGUIMIENTO DE
MAXIMA POTENCIA

* SIMULACION ESTACION DE CARGA




Simulacian y analisis de resultados Respuesta del controlador de carga

Respuesta de corriente del controlador de carga  Voltaje de bateria durante proceso de carga

3_5 T T T T T 5() T v .c
X: 1.269e+04 i
sl 48 r Y: 46.69 145
: <]
¢33321 Madelo fisico 46 I
25 o Madelo matematico
44 3.5
— 2 i T
< 42 3 <
8 > e =
g 15 1 o =
g T40F X: 9984 25 &
[=] = =
© S “ly: 41 5
1f 1 = a3} 2 O
0.5 B 36 i 1.6
34 1
0 i
a2r 105
_0-5 1 1 1 1 1 \
0 0.05 01 0.15 0.2 0.25 0. 30 N M 0
Tiempo [Segundo]) 0 5000 10000 15000
Fuente: Autor Tiempo (Segundos)

Fuente: Autor




Simulacian y analisis de resultados Respuesta del controlador de carga

Corriente y voltaje de carga de bateria
usando tecnica Anti_ Windup

42 4k
4.5
. |
El controlador tarda en reaccionar O I
debido a efecto Windup ocasionado por | Y: 41
la saturacion de corriente. 1*2

(9]
(=]
T

Se modifica controlador de voltaje
usando método Anti-Windup tipo “Back

Voltaje [V]
W

o
(%)}
Corriente [A]

36
calculation” I
il 1.5
11
32
0.5
\\\
30 : . i
0 5000 10000 15000
Tiempo (Segundos) Fuente: Autor




Simulacian y analisis de resultados

Comparacion potencia a MPP con potencia simulada

800

700

o =1}
= =
= =

T

Potencia [\W]
B
=
=

300

200

100

Irra=1000 [W/m2]

X:0.05
Y: 4857

— Potencia simulada
— Potencia a MPP _

Irra=800 [VW/m2]
Ira=600 [Wim2] |

/

0.05 0.1

0.15

0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Tiempo [Segundo])

Fuente: Autor

Potencia [W]

Respuesta algoritmo de sequimiento de maxima potencia

MPP del arreglo fotovoltaico a irradiancias

especificadas
?DD T T T T T T T
L Irra=1000 [W/m2]
600
O Pm=621.13 W]
Irra=800 [Wim2]
500 [ Pm=500 [W]
Irra=600 [Wim2]
O Pm=376.31 W)
400 Irra=400 [Wim2]
O Pm=250.3 W]
L Irra=200 [Wim2]
300 O Pm=12328 W)
200 -
100 F o
0 ——____I_______ |
0 5 10

Voltaje [V]
Fuente: Autor



Simulacian y analisis de resultados Simulacidn estacitn de carga

Seleccién Modo de operacion  Sngee

Modo 1 No se regula flujos de potencia 1 h T
Modo_carga]
Modo 2  Se regula flujos de potencia 0 f < |

Sistema fotovoltaico

‘@

[PWI_MPP

1
%psmnal 1

‘{ 5 »{V_bus] Puertos de baterias

DC link DC Bus

25

Panda Bifical 60CL
Boost converter DC BUS [c3l )—) [cB] >"
Bateria 6 E{[batt_6]

MPPT usando tecnica P&O E <w_bus_m ; ]

@-’
Batena 5
. Bateria 2 LT
D P MPWM MPPT]
fc1] |

[batt_1]

Parametros

Bateria 6

[c3)

Ratar
Bateria 4

Bateria 1 Bateria 4




Simulacitn y analisis de resultados Potencia Fotovoltaica mayor a potencia demandada

140 —_—— Parametros de entrada simulacion 1
120 == " — s | -‘ 1 Irradiancia 800 o[\5(// m2] Potencia fotovoltaica [W]
: 100-/”" e x40 Y:1229 | Temperatura | 25 [°C] 500
= X:0 — Carga
§ 8o [lY:07.02 Bateria SOC [%] Potencia de carga [W]
8 1 85 122.9
g ® 2 15 109.2
§ .| 3 0 97.02
4 0 97.02
20 | 5 Desconectada -
6 Desconectada -
0 ‘ ' ' ‘ ‘ ' ' ' ‘ Total 426.14
O 10 2 30 40 50 60 70 80 90 100

Estado de carga SOC [%]
Fuente: [Autor]




Simulacicn y andlisis de resultados Potencia Fotovoltaica mayor a potencia demandada

" Bateria 1 Bateria 2
4
Simulacién 1. Simulacién potencia
fotovoltaica mayor a potencia demanda 3 3
< <
3] r
§2 §2
3 3
- - - 7 1 1
Corriente de carga simulacion 1
0 0
04 0. 0 02 04 06 08 1
Tlempo (Segundos) Tiempo (Segundos)
Bateria 3 Bateria 4
4 4
3 3
z Z
o °
§ 2 § 2
3 3
1 1
0
04 : 0. 04 06 08 1
Tlempo (Segundos)

Tempo (Segundos) I



Potencia Fotovoltaica mayor a potencia demandada

Simulacian y analisis de resultados

Simulacion 1. A) Potencia fotovoltaica generada B) Voltaje bus de continua.

A) B)
500
|
X:0.3366
g-ﬂ-ﬂﬂ Y:473.7 —
> =,
o
& 300 T
g g
EIE_’ 200 40
100 30
D : : * : ED i i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo (Segundos) Tiempo (Segundos)




Simulacitn y analisis de resultados Potencia Fotovoltaica menor a potencia demandada

Este escenario se simula con dos modos de

operacion: _ _ Parametros de entrada simulacion 2y 3
v" Modol. No se regula flujos de potencia
v" Modo 2. Se regula flujos de potencia Irradiancia 400-600 Potencia fotovoltaica [W]
S [W/m2] 250.3 - 500
Sefial de irradiancia simulacion 2 y 3 Temperatura | 25 [°C]
1000 T T T T Carga
g 00 Bateria SOC [%] Potencia de carga [W]
= 1 85 122.9
2 Bo0f 2 15 109.2
% 3 0 97.02
E 00 4 0 97.02
5 40 113.5
200 0 D.IZ D.Id- DTE Dj 8 1 6 90 44 84
Tiempo [Segundos] Total 584.48
Fuente: Autor

Fuente: Autor
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Simulacién 2. Simulacion potencia fotovoltaica
menor a potencia demanda. Modo 1.

Simulacién 2. A) Voltaje bus de continua. B) Potencia

| fotovoltaica generada
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Simulacién 2. Simulacion potencia fotovoltaica
menor a potencia demanda.
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Simulacién 3. Simulacion potencia fotovoltaica
menor a potencia demanda. Modo 2 *
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Simulacién 3. Simulacion potencia fotovoltaica
menor a potencia demanda. Modo 2.

Simulacién 3 A) Voltaje bus de

N continua. B) Potencia fotovoltaic?
B

: : : . geneyada

500 -J l

X0.7732 50 s

400 Y 489.6
E 3 40
B 300 o
g = 30
g | 3
5 | X 0.3416

200 >
o Y 249 4

100 10

0 : : ' ' 0 : : : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo [Segundos]

Tiempo [Segundos]




Conclusiones

v" Debido al amplio rango de operacion 32-41[V] del controlador de carga
de bateria y a la saturacion de corriente de 3[A] el termino integral
acumula un error significativo durante la subida, ocasionando que el
controlador tarde en reaccionar y el voltaje de la bateria sobrepasase
su valor maximo de 41[V]. Para solucionar esto, se implemento técnica
anti windup tipo “back-calculation”, que permitio un adecuado control de
carga de la bateria segun protocolo CCCV implementado.

v' Fue necesario controlar las situaciones en que la potencia disponible
excede la demanda de carga y viceversa. Cuando la energia generada,
es mayor a la energia requerida por las cargas, se modifico el algoritmo
P&0O de seguimiento de maxima potencia, para que el sistema
fotovoltaico se saliera del MPP, cuando la tension del bus supera el
valor de referencia de 50[V]. Este, procedimiento permitio limitar la

potencia generada mientras se regulaba la tension del bus de continua

de la estacion.




Conclusiones

v' Cuando la energia generada fue menor a la energia demanda se simulo la
respuesta natural de los flujos de corriente. Se observo que la corriente
fluye hacia las baterias mas descargadas. Esto ocurre, porque las baterias
conectadas en paralelo con diferente estado de carga, poseen diferente
voltaje de terminal y de forma natural la corriente fluira hacia las baterias
de menor voltaje.

v En respuesta natural de flujos de corriente, se evidencio rebase en
corriente de carga para algunas baterias, ante perturbacion en irradiancia
de entrada. Debido a esto, se desarrolld6 un algoritmo para la gestion de
flujos de corriente entre la fuente y las baterias. Los resultados de
simulacion confirmaron, que, con este algoritmo, no se genera “overshoot”
o rebase en el valor de corriente de carga nominal de 3[A], aun cuando se
presenta cambios en el valor de irradiancia de entrada.
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e Se recomienda simular la integracion de mas fuentes de energia
renovable, ya que, la energia solar por si sola, puede no ser
suficiente en dias con baja irradiancia solar.

e Incluir en la simulacion, un convertidor bidireccional que permita a la
estacion conectarse a la red. Con ello se aseguraria disponibilidad
energética cuando las fuentes renovables no estan en la capacidad
de abastecer la demanda de las cargas ya que la red actuaria como
respaldo. Y para el caso en que la potencia generada excede la
demanda, se enviarian excedentes a la red.

e Realizar un estudio financiero, para evaluar la viabilidad economica
de la construccion en fisico del modelo de estacion de carga
propuesto en este proyecto.
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