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RESUMEN

En este proyecto se propone y simula una estacién de carga de bicicletas eléctricas
con energia solar sin conexion a red. La estacidon consiste en un arreglo fotovoltaico
conectado a un convertidor (CC/CC) tipo Boost con seguimiento de punto de
maxima potencia y en seis convertidores (CC/CC) tipo Buck, asociados a los seis
puertos de carga provistos para la carga de baterias lon litio de bicicletas.

La contribucidn de este trabajo, es la formulacién de estrategias de control para un
novedoso sistema solar de carga de bicicletas eléctricas bajo un enfoque de
intercambio de baterias. Una estacion de carga de baterias (BBS por sus siglas en
inglés) carga las baterias por adelantado y las prepara para ser intercambiadas con
el usuario en un tiempo considerablemente corto.

En este sistema propuesto, se carga de forma directa las baterias de las bicicletas
con energia eléctrica generada por arreglo fotovoltaico sin hacer uso de banco de
baterias adicional. Para el planteamiento de estrategias de control, se modela y
parametriza el conjunto de componentes que conforma la estacion y se unifican en
un modelo que simule el comportamiento de la estaciobn ante de cambios de
irradiancia, temperatura y carga.

Finalmente, mediante simulacién en Matlab, se observa si las estrategias de control
propuestas establecen un comportamiento del proceso de carga dentro de rango
seguro de operacion y se evalla la efectividad del algoritmo de seguimiento de
maxima potencia. Se establecen dos modos de operacién de la estacion para
gestién de flujos de potencia ante los casos en que la potencia fotovoltaica supera
la potencia demanda y viceversa. Se analiza ventajas y desventajas para cada uno
de ellos.



ABSTRACT

This project proposes and simulates a solar-powered electric bike charging station
without a grid connection. The station consists of a photovoltaic array connected to
a Boost converter (DC/DC) with maximum power point tracking and six Buck type
converters (DC/DC) associated with the six charging ports provided for charging lon
lithium batteries from Bicycles.

The contribution of this work is the formulation of control strategies for a novel solar
electric bike charging system under a battery exchange approach. A battery charging
station (BBS) charges the batteries in advance and prepares them to be exchanged
with the user in a considerably short time.

In this proposed system, bicycle batteries are directly charged with electric energy
generated by photovoltaic array without making use of additional battery bank. For
the planning of control strategies, the set of components that make up the station
are modeled and parameterized and unified in a model that simulates the behavior
of the station before changes in irradiance, temperature and load.

Finally, by simulation in MATLAB, it is observed whether the proposed control
strategies, establish a load process behavior within safe operating range and
evaluate the effectiveness of the maximum power tracking algorithm. Two station
modes of operation are established for power flow management in cases where
photovoltaic power exceeds demand power and vice versa. Advantages and
disadvantages are analyzed for each of them.



INTRODUCCION

En Colombia los costos de salud asociados a la contaminacion ambiental ascienden
a $20,7 billones de pesos, equivalentes al 2,6% del PIB del afio 2015 segun cifras
publicadas Departamento Nacional de Planeacion DNP [1]. De estos costos, el 75%
es atribuida a la contaminacion del aire urbano cuyo principal contaminante es el
material particulado producido por la combustion de fésiles que al emitirse al
ambiente se mezclan con el aire [2]. También, se ha identificado que los principales
focos de contaminacion atmosférica son atribuidos a los sectores industrial y
transporte [3]. Este ultimo sector, con especial responsabilidad con la calidad del
aire urbano, ya que su actividad se encuentra inmersa principalmente en el interior
de las ciudades.

Ademas, segun un informe del IDEAM, que monitoreé la calidad del aire en
Colombia entre el afio 2011 y 2015, encontrd que regiones como el Valle de Aburra,
Bogotd y Bucaramanga, las concentraciones de particulas menores de 10
micrometros en el aire excedian de manera significativa los limites que se
consideran seguros [4].

Ante esto, la combinacion de vehiculos eléctricos con energias renovables como la
solar, es una opcién que promete ser clave para reducir la dependencia de los
combustibles fosiles y por ende el impacto ambiental asociado a la emision de gases
de efecto invernadero [5].

Como paso hacia esa transicion tecnoldgica, este proyecto presenta un modelo de
simulacion de una estacion de carga solar de bicicletas eléctricas. El objetivo de la
simulacién es determinar estrategia de control que permita regular la dinamica del
proceso de carga de las baterias y maximizar la potencia de salida del sistema
fotovoltaico.

Para el desarrollo del sistema de simulacion, se realiza en primer lugar, el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico requerido para suplir la demanda
energética diaria de carga de las baterias. Se selecciona por catadlogo el modulo
fotovoltaico y tipo de celda lon Litio a usar, los cuales, se modelan y parametrizan
en Matlab/Simulink, de acuerdo a sus parametros técnicos extraidos de fichas
técnicas de fabricante.

En relacion con las baterias lon Litio, debido a que poseen importantes
caracteristicas como alta densidad de energia, alta densidad de potencia, baja tasa
de auto descarga y sin efecto de memoria, han sido posicionadas como lideres en
aplicaciones portatiles. Pero, este método de almacenamiento de energia, a causa
de su naturaleza electro-quimica, requiere de sofisticadas estrategias de monitoreo
y control de carga, para que dicho proceso sea llevado a cabo de forma Optima y
bajo condiciones seguras de operacion.

A casusa de lo mencionado anteriormente, en este proyecto se disefia y simula un
convertidor tipo Buck usado como cargador de baterias, para lo cual se implementa
un sistema de doble lazo de control, usado para la regulacion de la corriente y voltaje



de carga de las baterias segun protocolo de carga estandar: voltaje constante
corriente constante (CCCV).

Por otro lado, la potencia de salida de un arreglo fotovoltaico, se ve influenciado por
cambios de carga, irradiancia y temperatura, por lo que, ante cualquier cambio de
estas condiciones de entrada, el mismo cambia su punto de operacion. A efecto de
esto, se presenta también, el disefio y simulacion de un convertidor tipo Boost
controlado con algoritmo perturbar y observar (P&O), usado para realizar
seguimiento del punto de méxima potencia del arreglo fotovoltaico.

Finalmente, mediante simulacion en Matlab/Simulink, se evaluara la dindmica del
proceso de carga Yy la efectividad del algoritmo de seguimiento de méaxima potencia
ante diferentes entradas (radiacion, cambio de carga), a fin de mejorar algoritmos
propuestos y reajustar parametros de control si es necesario.



1. OBJETIVOS

1.1 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 sistemay del recurso solar disponible, con aplicacion en portabilidad
energética de bicicletas eléctricas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

e Modelar el circuito eléctrico para recepcion, regulacion y almacenamiento de
energia eléctrica

e Simular el sistema de estacion de carga, para determinar el cumplimiento de
los pardmetros de disefio ante cambios de carga y radiacion.



METODOLOGIA

A continuacion, se presenta las fases ejecutadas de forma consecutiva para el
cumplimiento de los objetivos planteados en el desarrollo del presente proyecto:

I.  Caracterizacion de la estacion de carga
II.  Modelado de bateria y panel solar
[ll.  Propuesta de algoritmos y estrategias de control
IV.  Simulacién de del conjunto de componentes de la estacion

1.3 CARACTERIZACION DE LA ESTACION DE CARGA

Como primera etapa para la ejecucion de este proyecto, se realizé el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico y del pack de baterias para bicicletas a
ser cargado en la estacion.

Para el dimensionamiento del sistema fotovoltaico de determina en primer lugar la
demanda energética de la carga. Para ello se dimensiona el pack de baterias segun
indicadores de consumo energético por distancia recorrida [KWh/km] en las
trayectorias de posibles usuarios de Bucaramanga. Se determina la capacidad de
energia nominal en Wh que las baterias deben almacenar y segun el numero de
baterias a ser cargadas diariamente en la estacion, se calcula la demanda
energética total [kWh/dia].

En base a los célculos de demanda energética, la eficiencia de convertidores de
corriente continua y la irradiacion promedio [KWh/m2] para el mes critico de la ciudad
de Bucaramanga, segun historial de base de datos de la Nasa [6], se calcula la
potencia fotovoltaica total requerida. Por ultimo, se selecciona el panel fotovoltaico
y de acuerdo a sus caracteristicas técnicas proporcionadas por el fabricante, se
calcula el nimero de médulos requeridos.

1.4 MODELADO DE BATERIA Y PANEL SOLAR

En esta fase se realiza una revisidbn de modelos matematicos capaces de describir
el comportamiento de la bateria y del panel solar. Segun consideracion de articulos
especializados, como costo computacional y desempefio de modelo, se seleccion6
la alternativa de modelo matematico mas adecuada para la simulacion.

Una vez seleccionado el modelo matematico de panel solar y bateria se realizé una
estimacion de parametros a fin de validar un comportamiento del modelo
matematico similar al comportamiento experimental de la bateria y el panel solar
seleccionado en la fase de caracterizacion. Las curvas experimentales que
describen el comportamiento de la bateria y panel solar real, son extraidas de la
ficha técnica proporcionada por el fabricante.



1.5 IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS Y ESTRATEGIAS DE CONTROL

Se implementa el circuito eléctrico para la captacion de energia y para la carga de
las baterias.

En el sistema de captacion de energia, se debe disefiar un circuito que pueda operar
el arreglo fotovoltaico en su punto de maxima potencia, independientemente de las
condiciones de entrada (radiacion y carga). Para esto se utiliza un convertidor de
corriente continua tipo Boost que tiene la capacidad de responder de forma dinamica
ante cambios en las condiciones de entradas, mediante el ajuste de su ciclo de
trabajo. Para el ajuste de dicho ciclo de trabajo, se selecciona y programa un
algoritmo que implemente una técnica de seguimiento de maxima potencia.

Para el circuito de carga de baterias, se usa un convertidor tipo Buck por cada
bateria, para regular de forma independiente la corriente y voltaje de carga de cada
bateria. EI control del convertidor se propone segun protocolo de carga mas
adecuado para baterias de lon Litio, seleccionado segun revisién de literatura
especializada. Se ajusta los parametros de kP, Kiy Kd del sistema de control con la
aplicacion de ajuste automéatico de controladores PID de Matlab.

En cuanto a los convertidores de corriente continua utilizados (Boost y Buck), se
calcula los parametros de la etapa de potencia, siendo estos, los valores de inductor
y condensador.

Para mantener la tension del bus de corriente continua en su rango de operacion,
se propone un algoritmo que gestiona los flujos de energia entre el arreglo
fotovoltaico y las baterias.

1.6  Simulacién y analisis de resultados

Se integraron los modelos del conjunto de componentes que conforman la estaciéon
de carga, en un unico modelo de simulacion. Para ello, se conectara eléctricamente
el sistema fotovoltaico, conformado por el panel solar y convertidor Boost, con las
cargas. Siendo estas, las baterias conectadas al bus de corriente continua de la
estacion mediante el convertidor Buck.

Aqui, los modelos matematicos de bateria y panel solar ya parametrizados en la
fase Il, son de utilidad para evaluar la dinamica del proceso de cargay la efectividad
del algoritmo de seguimiento de maxima potencia ante diferentes entradas
(radiacién, cambio de carga), a fin de mejorar algoritmos propuestos y reajustar
parametros de control si es necesario.
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El modelo de estacion de carga que se propone, plantea un enfoque de carga de
baterias para bicicletas eléctricas sin emisiones de efecto invernadero. En este, se
utiliza arreglo fotovoltaico para suplir la demanda energética que requiere el proceso
de carga de las baterias conectadas a la estacion.

Ademas, en el disefio del modelo de simulacion de estacidbn de carga, se
implementa una configuracion de intercambio de baterias, donde las baterias
descargadas de los usuarios y conectadas a la estacion, almacenaran de forma
directa la energia generada de los paneles solares. Esto evita, el uso de un banco
de baterias adicional, que, en un sistema tradicional de carga, seria el responsable
de asegurar disponibilidad energética a causa de la intermitencia de la radiacién
solar. La Figura 2-1 muestra los problemas encontrados y las soluciones planteadas
lo cual llevo a la propuesta de estacidén de carga mostrada en la Figura 2-2.

Figura 2-1. Problema-solucién estacion de carga propuesta
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La estacion de carga propuesta en este proyecto, surge como solucion a los
problemas planteados en la Figura 2-1. La configuracion realizada se muestra en el
diagrama de bloques de la Figura 2-2 y esta conformado por tres sistemas
principales:

v' Sistema de captacién solar: conformado por el arreglo de paneles solares.

v' Sistema de conversion de potencia: constituido por la electrénica vy
algoritmo MPPT que sigue el punto de maxima potencia, el cual varia tanto
por cambios en la carga como por cambios de radiacion, con tal de
maximizar la energia de salida que se puede extraer de los paneles;



v’ Sistema de gestién de carga de baterias: segun datos censados de
corriente y voltaje de cada bateria, realiza un proceso de carga seguro y
eficiente.

Figura 2-2. Diagrama de bloques estacion de carga propuesta
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2.2 ESTADO DEL ARTE

Las estaciones de carga solar son una solucién atractiva para proporcionar acceso
a electricidad a vehiculos eléctricos con bajo impacto ambiental. Por esta razén, en
la literatura especializada, varias configuraciones de estaciones de carga para
vehiculos eléctricos han sido propuestos.

G. Gamboa et al. (2010) [7] propusieron una estacion de carga solar multi-puerto
disefiada para vehiculos hibridos enchufables (PHVE por sus siglas en ingles). Su
potencia eléctrica puede provenir de paneles solares o de la red de CA. La
transferencia de energia de la red es bidireccional, permitiendo inyectar electricidad
a la red cuando hay exceso de energia fotovoltaica. El sistema de convertidor
bidireccional CC/AC no hace parte de la configuracién de la estacion de carga
propuesta en este proyecto, y es recomendable su inclusion para una posible
continuacion del mismo.

J. D. Weigl et al. (2015) [8] propusieron un algoritmo de control para la unidad de
gestion de flujo de energia entre arreglo fotovoltaico, baterias e inversor de una



estacion de carga solar para vehiculos eléctricos en corriente alterna (AC). Este
estudio se realiza para una estacion de carga de 3 [KW], por lo que es usado para
bicicletas eléctricas y vehiculos pequefios como Renault Twizy.

Los siguientes articulos encontrados en literatura cientifica, aunque no proponen un
esquema de estacion de carga de vehiculos eléctricos, abordan el estudio de
baterias lon Litio, en relacibon con sus modelos matematicos, técnicas de
parametrizacion y protocolos de carga.

A. A. H. Hussein y |. Batarseh (2011) [9] hacen una comparacion entre tres modelos
matematicos y dos modelos de circuito equivalente para baterias de lon Litio, al final
presentan las caracteristicas y la precision de los diferentes modelos lo cual resulta
de utilidad para la seleccién del tipo de modelo de bateria a usar en la simulacion.
S. Li y B. Ke (2011) [10] realizan modelado matematico y modelado orientado a
circuitos de baterias para reflejar las propiedades electroquimicas tipicas de la
bateria y realizan un estudio comparativo para investigar la diferencia y la
complejidad en la extraccibn de parametros utilizando los dos enfoques de
modelado. H. Zhang y M. Y. Chow (2010) [11] desarrolan un modelo basado en
circuito, que pueda reflejar y predecir con precision el rendimiento de la bateria bajo
diferentes cargas dinamicas, condiciones ambientales. Aqui se concluye, gque,
aunque los modelos de bateria basado en circuito son de alta precision ante cargas
dindmicas, posee alta complejidad en cuanto la extraccion de parametros y exigen
alto costo computacional. O. Tremblay et al. (2007) [12] abordan el modelo matematico
Shepher de bateria incluido en el software de simulacion SimPowerSystem de
Matlab y presentan su precision y comportamiento general en demostracion con
vehiculo eléctrico hibrido, ademéas este articulo presenta metodologia para la
identificacion de parametros del modelo de bateria de Shepher. P. Keil y A. Jossen
(2016) [13] presentan una descripcion general de diferentes estrategias de carga
para baterias de iones de litio. Ademas, se realiza una evaluacion detallada de las
estrategias de carga, en base a un extenso estudio experimental con tres tipos de
celdas diferentes y muestra el impacto de los protocolos de carga en la vida util de
las baterias. Los autores en [14], [15] y [16] describen la configuracion del protocolo
estandar para carga de baterias ion litio (CC-CV), implementado en este proyecto,
para la simulacién de carga de las baterias.

En relacién con modelado matematico de paneles solares y con la configuracion del
sistema se seguimiento de maxima potencia, fue de gran utilidad el estudio de los
articulos mencionados a continuacion.

G. Walker (2014) [17] presentan un modelo eléctrico de médulo fotovoltaico basado
en la ecuacion del diodo Shockley y muestran un método de extraccion de
parametros. S. E. Review (2016) [18] aborda el concepto de seguimiento de
potencia para sistemas fotovoltaicos y presenta y clasifica 40 métodos de
Seguimiento de punto de maxima potencia (MPPT), disponibles en la literatura. Es
te articulo es de utilidad porque presenta las caracteristicas en una tabla
comparativa de los 40 métodos de seguimiento de punto de maxima potencia, de
tal manera que el lector puede seleccionar el método mas apropiado para su propia
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aplicacion. R. F. Coelho [19] analizan los principales convertidores CC/CC, Boost,
Buck-Boost, Cuk, SEPIC y Zeta para seguimiento de méaxima potencia fotovoltaica,
realiza un analisis considerando tanto cargas resistivas como cargas capacitivas y
muestra que incluso cuando se emplea el algoritmo mas preciso, no se puede
encontrar el punto de maxima potencia, ya que su imposicibn como punto de
operacion depende de la funcion estatica del convertidor CC/CC y del tipo de carga
conectado a la salida del sistema.

El estudio de los articulos mencionados, fue de utilidad para la seleccion de los
modelos matematicos, algoritmo de seguimiento de maxima potencia y protocolo de
carga para la configuracion del modelo de estacidén de carga propuesto.

2.3 MARCO TEORICO

2.3.1 Energia solar fotovoltaica.

La energia solar fotovoltaica se basa en la utilizacion de celdas solares o
fotovoltaicas, fabricadas con materiales semiconductores cristalinos que por efecto
fotovoltaico, generan corriente eléctrica cuando sobre los mismos incide la radiacion
solar [20]. Tienen la caracteristica de que en el proceso de generacidén de energia
no liberan gases de efecto invernadero y hacen uso de un recurso virtualmente
inagotable, por lo que se ha convertido en una de las tecnologias de generacion de
energia renovable mas desarrolladas en las ultimas décadas. Sin embargo, esta
tecnologia aun se ve limitada por su baja eficiencia (15-21%) por lo que se debe
asegurar la operacion de los paneles en su punto de maxima potencia [20].

Los sistemas que ajustan de forma automatica la tension de salida del panel solar
para lograr la maxima transferencia de potencia desde el panel solar, son conocidos
como seguidores de maxima potencia (MPPT). La utilizacion de tales sistemas de
seguimiento de maxima potencia es una practica muy recomendable ya que ademas
de la baja eficiencia de la celdas fotovoltaicas, estas poseen una compleja relaciéon
entre la radiacion solar, temperatura y resistencia lo que produce una caracteristica
de salida no lineal entre “corriente y tension” [17], por lo cual se debe implementar
un sistema MPPT que sea capaz de ajustar el punto de maxima potencia ante
cambios de condiciones meteoroldgicas como la radiacién o temperatura.

La caracteristica de salida de corriente y tension no lineal del panel solar descrita
anteriormente, se muestra en la Figura 2-3, donde, ademas se observa, que a
diferencia de las fuentes de voltaje o corriente, los modulos fotovoltaicos no pueden
imponer un voltaje o corriente especificados en sus terminales, debido a su fuerte
dependencia de la radiacion solar y temperatura de la superficie el panel solar[19].
Estos dos factores, radiacion solar y temperatura del panel, ademas del perfil
(impedancia) de la carga conectada al panel solar, son los tres factores sobre el
cual depende la maxima potencia que se puede extraer de un sistema fotovoltaico.
Como se muestra en Figura 2-3, Los cambios de irradiacion afectan la corriente de
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salida PV, los cambios de temperatura afectan el voltaje de salida PV, y como se
muestra mas adelante en la Figura 2-5, los cambios en la impedancia de la carga,
afecta el punto en el cual opera el panel solar.

Figura 2-3. Relacion I-V de panel solar: (a) Temperatura constante (b) Irradiancia
constante [19]
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Fuente: [19]

Por otro lado, la Figura 2-4 ademas de mostrar la relacion de corriente voltaje del
panel solar ante cambios de radiacion permite evidenciar un punto de operacion
especifico para cada valor de radiacién, en el cual el panel transfiere la maxima
potencia. Este punto, es en el cual debe operar el panel y es ajustado por el sistema
MPPT ante variacion de parametros (temperatura, radiacion y carga).

Figura 2-4. Influencia radiacién en la potencia de salida del panel solar
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2.3.2 Operacion de los paneles solares

Los sistemas fotovoltaicos se deben disefiar para operar a su nivel maximo de
potencia y esto se logra mediante la configuracion de un arreglo de paneles solares
cuyo punto de maxima potencia se intercepte con la linea de impedancia de carga,
es decir, para cada caracteristica de salida V-l de la configuracion fotovoltaica,
existe un valor de impedancia de carga en la cual se transferira la maxima potencia.

Esta impedancia de carga, en el que el panel transfiriere la maxima potencia, se
calcula como la relacion entre el voltaje y corriente de maxima potencia del panel
solar [19]:

7 _ Vmp Ecuacion 2.1
mp — I_
mp

Bajo condiciones ideales, en los cuales ni la irradiancia ni la temperatura del
ambiente cambiara, se aseguraria una transferencia de maxima potencia de la
configuracion fotovoltaica con un disefio de impedancia de carga con el valor de
Zmp, Y NO se requeriria del uso de un sistema MPPT. Pero como esto no sucede, R.
F. Coelho et al. [19] comprueban, como se muestra en la Figura 2-5, que ante
cambio en la irradiancia, la linea de carga no intercepta el punto de maxima potencia
de la relacion |-V del arreglo fotovoltaico, por lo que el sistema transfiere menos
potencia de la maxima que podria transmitir. Es aqui donde se requiere del sistema
MPPT, cuya funcion es la de cambiar la carga vista por el panel solar, de tal forma
gue su linea de impedancia intercepte el punto de maxima potencia de la relacion |-
V del panel, para cualquier valor de irradiancia, temperatura y carga [19].

Figura 2-5. Operacién configuracién fotovoltaica
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2.3.3 Sistema de seguimiento de méxima potencia (MPPT)

La configuracién de un sistema fotovoltaico con seguimiento de maxima potencia,
esta conformada por un convertidor CC-CC (bloque de hardware), con un conjunto
fotovoltaico a la entrada y una carga a la salida. Un sistema de computacion con un
algoritmo de seguimiento (bloque de software) modificara el ciclo de trabajo al cual
opera el convertidor CC-CC, lo cual varia implicitamente la impedancia de entrada
del convertidor hasta que la linea de impedancia vista por el panel intercepte el
punto de maxima potencia de la curva |-V del panel solar [19]. El sistema ademas
requiere, de sensores externos (generalmente voltaje y corriente).

o Convertidores CC/CC para seguimiento de maxima potencia.

EL bloque de hardware del sistema MPPT esta conformado por un circuito de
electronica de potencia conocido como convertidor CC/CC insertado entre el
modulo fotovoltaico y la carga, su funcion es controlar la corriente que se extrae del
arreglo fotovoltaico de tal forma que el mismo opere en su punto de maxima
potencia. Esto se realiza con un modulo de control que posee un algoritmo de
seguimiento de maxima potencia que modifica el ciclo de trabajo optimo, el cual se
envia como una sefial PWM (Pulse Weith Modulation) al moffet de conmutacion del
convertidor CC/CC.

o Algoritmo de seguimiento de méaxima potencia.

G. Walker (2014) [18] presenta una descripcion general de cuarenta algoritmos de
seguimiento de punto de maxima potencia de sistemas fotovoltaico y presenta una
comparacion de las principales caracteristicas de dichos algoritmos bajo cinco
criterios de seleccion: Implementacion, numero de sensores, eficiencia, costos y
aplicacion. Esto, con tal de proporcionar un método apropiado para la seleccion de
la técnica de seguimiento méas apropiado segun aplicacion y criterios de disefio.

Sin embargo los autores de [19] y [18], mencionan que el método Perturbar y
observar es uno de los métodos mas usados, ya que esta técnica de seguimiento
puede ser implementada en cualquier panel solar sin conocer sus caracteristicas, lo
que resulta ser, una solucion practica para el disefiador debido a su facil
implementacion. Por otro lado, el método P&O posee ciertas desventajas como
imprecision ante cambios bruscos de radiacion y oscilaciones alrededor del punto
de maxima potencia en estado estable.

Otro método también de amplio uso en la practica es el de conductancia incremental
(CI), ya que presenta buen desempefio ante condiciones atmosféricas cambiantes
y tiene menor oscilacion alrededor del punto de maxima potencia (MPP) que el
método P&O, pero su implementacion es mas compleja o que supone costos mas
elevados [19]. Otros métodos mas avanzados y de mayor eficiencia, como los que
implementan inteligencia artificial, no son viables para plantas de energia con pocos
cientos de vatios [18].

En base a lo anterior, las alternativa mas viable para la implementacion en la
simulacion de la estacion de carga de este proyecto es el método P&O.
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2.3.4 Baterias recargables

Los ultimos desarrollos de las baterias recargables, también han sido enfocados en
aplicaciones de transporte eléctrico y en aplicaciones estacionarias como el
almacenamiento de las energias renovables. Esto, gracias al desarrollo en las
Gltimas décadas de las baterias de iones de litio (li-on) las cuales representaron un
importante avance respecto a las de Niquel-Cadmio, por ser mas ligeras, menos
contaminantes tener mayor densidad de energia y no presentar efectos de memoria
en los procesos de carga y descarga [21], lo que ha convertido a la bateria de ion
litio como unas de las tecnologias de almacenamiento de energia mas ampliamente
extendidas y con gran interés por las nuevas aplicaciones de almacenamiento
energeético.

o Clasificacion de baterias. Las celdas, son la unidad electroquimica
individual mas pequefia y proporciona un voltaje que depende de la combinacién de
sustancias quimicas y compuestos elegidos para formar la celda. Las celdas pueden
clasificarse en: Celdas primarias y secundarias. En las celdas primarias o de un solo
uso, sus reacciones electroquimicas solo se dan en un solo sentido. Las celdas
secundarias o recargables permiten reacciones que son eléctricamente reversibles
[22].

El campo de accién de las baterias primarias, se ve limitado a aplicaciones de bajas
potencias mientras que las baterias secundarias debido a su caracteristica
recargable pude ser usadas en una amplia variedad de aplicaciones, desde
sistemas de bajas capacidades como dispositivos méviles hasta sistemas de media
y altas capacidades con desarrollos recientes como los autos eléctricos y las
energias renovables.

Debido a que aqui se estudia, la mejor alternativa de almacenamiento eléctrico con
aplicacion en bicicletas eléctricas, solo se hara énfasis al segundo tipo de baterias,
aguellas que permiten ser recargadas.

o Parametros de disefio baterias recargables. En los Anexos Al y A2 se
muestran los parametros de disefio mas importantes que permiten identificar las
principales ventajas y desventajas de las baterias recargables.

Se observa que las baterias de ion litio se caracterizan por tener los mas altos
valores de densidad energética, lo cual las ha convertido en las principales fuentes
de energia en dispositivos portatiles [23]. Debido a esto, el tipo baterias mas
ampliamente utilizados en bicicletas eléctricas son las de lon-Litio, donde el espacio
y el peso son factores claves para aumentar la autonomia del dispositivo eléctrico.

2.3.5 Tipos de modelos mateméaticos para baterias recargable
Las caracteristicas de las baterias lon-Litio las han posicionado como lideres en

aplicacién de dispositivos electrénicos portatiles [23]. Su alta densidad energética,
su mayor eficiencia, mayor energia especifica, menor auto descarga y su capacidad
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de poder trabajar a magnitudes altas de corriente, han remplazado a las baterias de
niquel e hidruro metalico en aplicaciones de movilidad eléctrica, donde el peso,
tamanfo y eficiencia de los sistemas de acumulacién de energia son factores claves
para aumentar la autonomia de vehiculos eléctricos [24]. Pero, este tipo de baterias
presenta un principal inconveniente, el cual se relaciona con su baja tolerancia a
sobrecargas y sobre descargas, lo que supone un reto a la hora de utilizar baterias
de lon-litio, ya que se deben disefiar e incorporar sistemas de administracion de
bateria (BMS) que monitoreen y controlen parametros de operacion (voltaje,
corriente y temperatura) para un funcionamiento adecuado y seguro de las baterias
durante su proceso de carga y descarga [22].

Para que los sistemas de administracion de bateria operen de forma correcta, es
necesario estimar de forma precisa los parametros de la bateria [11]. Esto se puede
lograr con modelos matematicos, pues tienen la capacidad, segun su grado de
complejidad, de reflejar el comportamiento de la bateria ante cambios en variables
como la temperatura, ya que a causa de su haturaleza electroquimica, su
comportamiento, se ve muy influenciado por el entorno en la cual se encuentre
inmersa [10].

En la literatura, investigadores han desarrollado una amplia variedad de modelos
con diferentes niveles de complejidad. En general existen dos estrategias
principales de modelado, el primero tiene que ver con modelado matemético y el
segundo tiene que ver con un enfoque orientado a circuito eléctrico equivalente [10].

o Modelo Shepherd

En cuanto a los modelos matematicos, el mas ampliamente utilizado, es el modelo
desarrollado por Shepherd, ya que su ecuacion resulta ser de gran interés, por
permitir describir directamente el comportamiento electroquimico de una bateria, en
términos de su voltaje de terminal, voltaje de circuito abierto (OCV), resistencia
interna, corriente de descarga y SOC [12]. Ademas, dicho modelo, es el que
implementa el editor grafico de Matlab (Simulink) en su toolbox de
SympowerSystem, como modelo de bateria genérico.

La Ecuacion 2.2 y la Ecuacion 2.3, son las ecuaciones de carga y descarga
respectivamente, para el modelo modificado de Shepherd [25] de una bateria ion-
litio.
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Figura 2-6. Curva de descarga tipica de la bateria
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Fuente: [12]

Q Ecuacion 2.2

Vbatt(t) = Eo - km(l(t) + L*) — RO % l(t) + Ae—B*it

Ecuacion 2.3

Vbatt(t) = Eo —k (L(t) + l*) — RO * l(t) + Ae—B*it

Q
Q —it
Donde:
Vyate () €S el voltaje de terminal de la bateria en el tiempo, dada en [V]
E, es el voltaje constante, en [V].

K es la constante de polarizacién, en [V / Ah], o la resistencia de polarizacién, en
[ohmios].

Q es la capacidad maxima de la bateria, en [Ah]
i(t) es la corriente de bateria [A] en el tiempo
it es la capacidad de descarga [Ah]

i* representa la dinamica de corriente de baja frecuencia, o la corriente filtrada a
través de la resistencia de polarizacion en [A].

A es el voltaje exponencial, en [V]
B es la capacidad exponencial, en [A™1].

Los parametros del modelo de bateria de Shapeherd, pueden ser obtenidos
directamente de la curva de descarga como la mostrada en la Figura 2-6, extraida
de la ficha técnica proporcionada por el fabricante de la bateria [25].
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o Modelo orientado a circuito equivalente

Segun estudio de Ala Al-Haj Hussein e Issa Batarseh [9], se demostré de acuerdo
a diferentes pruebas de rendimiento de corriente continua y de pulso, una precision
en general mas alta para los modelos de circuito equivalente en comparacion con
los modelos matematicos. Sin embargo, en términos de complejidad computacional,
el modelo de bateria orientado a circuitos requiere recursos informéticos mas
costosos [10].

Este enfoque de modelado con circuito equivalente, utiliza el conocimiento de
elementos comunes de circuitos eléctricos como analogos para describir el
comportamiento de como el voltaje de una celda responde ante diferentes estimulos
de corriente de entrada. El modelo lineal, mostrado en la Figura 2-7, es el modelo
eléctrico mas simple y consiste en una fuente de voltaje ideal, que representa el
voltaje de circuito abierto de la bateria (OCV), en serie con un resistor R, el cual
representa la resistencia interna de la bateria [12]. Esta resistencia, agrega
caracteristicas dinamicas, que describe lo que sucede cuando una celda esta sujeta
a una corriente de entrada que varia en el tiempo [26].

Este modelo, sin embargo, no tiene en cuenta la dependencia del estado de carga
(SOC) de la bateria.

Figura 2-7. Modelo lineal de una bateria
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i(t) —»

OCV
v(t)

O
Fuente: [12]

Una mejora del modelo de la Figura 2-7, consiste en reconocer que una celda tiene
voltaje mas alto cundo la bateria se encuentra completamente cargada, para ello,
tal y como se muestra en la Figura 2-8, la fuente de voltaje ideal se reemplaza por
una fuente de voltaje controlada que tiene un valor igual a OCV (z (t)). Si se requiere
dependencia de la temperatura, en su lugar se usa OCV  (z (t), T (t)), donde T (t)
es la temperatura interna de la celda en el momento t [26].
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Figura 2-8. Modelo de celda mejorado, con voltaje dependiente de SOC
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El la Figura 2-8 el simbol z, se refiere al estado de carga (SOC).

Otro efecto a tener en cuenta en el modelo de bateria para aumentar su precision,
tiene que ver con la polarizacion. Este fendmeno, sé puede aproximar
estrechamente con un circuito que incluya, subcircuitos de resistencias y
condensadores en paralelo [26], como se muestra en la Figura 2-9, que se agregan
para implementar ademas, la constante de tiempo durante transitorios, lo cual es
equivalente en la practica, a la doble capa de la celda y a la capacitancia de difusion

[9].

Figura 2-9. Circuito RC que modela voltaje de difusion
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Fuente: [26]

2.3.6 Cargador de baterias

En conjunto, un cargador de baterias para vehiculos eléctricos, consiste en un
convertidor CC/CC controlado con un bucle de retroalimentacion de lazo cerrado,
cuyo objetivo es regular el voltaje y corriente de carga de la bateria segun valores
especificaos [14]. Al igual que el sistema MPPT visto en la seccion 2.3.3, dicho
cargador de baterias, se divide en dos componentes principales: Bloque de
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hardware y bloque se software [19]. El bloque de hardware es el componente de
potencia, conformado por el circuito de un convertidor CC/CC. El bloque de software
se refiere al componente de control, responsable de establecer una sefial de control
de retroalimentacion tipo PWM, con el cual el interruptor del circuito de potencia,
conmutara para establecer una ganancia de voltaje o corriente deseada [19].

o Protocolo de carga (Componente de control)

P. Keil y A. Jossen (2016) [13] mediante resultados experimentales, demostraron
que la vida de ciclo de las baterias se ve mas influenciada por las altas corrientes
de carga que por las altas corrientes de descarga, por lo que el proceso carga de
las baterias debe ser estrictamente controlado para no deteriorar la vida util de las
mismas. Ademas, debido a la existencia de diferentes tipos de baterias recargables
existen métodos particulares de carga para cada una de ellas. Algunos métodos
convencionales de carga de baterias son conocidos como; voltaje constante (CV),
corriente constante (CC), potencia constante (CP) y corriente constante voltaje
constante (CCCV) [27]. El método CV, es usado por ejemplo, para la carga de
baterias de niquel, mientras que para las baterias de ion litio, el protocolo de carga
estandar, es el método CCCV [13] [15], el cual consiste en una combinacion de los
métodos CCy CV.

En general el método CCCV es usado para cargar baterias que son susceptibles a
dafios por sobretensién [15], ya que en su procedimiento, se controla tanto la
corriente como el voltaje de carga. En la Figura 2-10, se puede apreciar los dos
modos de control de la carga CC-CV: al principio la bateria se carga con el modo
CC, el cual se fija una corriente constante (Iref), hasta que la tensién de la bateria
alcanza la tension de carga especificada (Vref). Luego el proceso de carga cambia
a modo CV, donde el voltaje de la bateria se mantiene en un valor constante (Vref),
lo que conlleva que la corriente de carga disminuye gradualmente hasta llegar a una
corriente de corte (lcut) que indica que la bateria esta completamente cargada [13].

Figura 2-10. Protocolo de carga CC-CV ( Imagen adaptada de [15])
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Fuente: [15]
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Para realizar el proceso de carga con el protocolo CCCV se implementa una
tipologia de doble lazo de control mostrada en la Figura 2-11, en la cual la salida del
controlador de voltaje se conecta en cascada con una saturacién que limita la
corriente de carga al valor maximo de Iref. Esta metodologia es un método popular
de cargay se implementa en [14], [15] y en [16] para la carga de vehiculos eléctricos.

Figura 2-11. Esquema de control para protocolo de carga CCCV
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| corriente

| Controlador de
voltaje

Fuente: [14]

Como se puede observar en la Figura 2-11, el esquema posee dos controladores
Pl, uno que realiza el modo de control de corriente constante y otro que realiza el
modo de control de voltaje constante. Con tales controladores se debe realizar un
proceso de sintonizacion, el cual consiste en ajustar los parametros Kp, Ki y Kd
adecuadamente, de tal forma que se logre un comportamiento del sistema de control
aceptable y robusto al cumplir con algun criterio de desempefio establecido [28].

La ecuacion caracteristica de un controlador PID, se muestra en la Ecuacion 2.4.
t de(t)

m(t) =mg + kpe(t) + k; f e(t)dt + kg dt Ecuacion 2.4
to

Donde:

m(t): Sefial de control

my: Salida del controlador para error cero.
e(t): Sefal de error

k,: Ganancia proporcional
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k;: Ganancia Integral
k,4: Ganancia derivativa

Las siguientes consideraciones dadas en [29], deben ser tenidas en cuenta para la
sintonizacion o ajuste de los pardmetros del controlador:

Kp debe elegirse cuidadosamente porque los valores grandes tienden a inducir
inestabilidades en la respuesta del sistema. El término integral Ki se usa para reducir
el error de estado estable a costa de reducir la respuesta dinamica. El término
derivado Kd se emplea para mejorar la respuesta transitoria.

o Componente de potencia

En este proyecto, el esquema de control CC-CV se implementara con un convertidor
CCI/CC tipo reductor o Buck, ya que la tension del bus del sistema de estacion de
carga propuesto en la Figura 2-2, o la tensién de salida del sistema de maxima
potencia del arreglo fotovoltaico se configura a una tension de 50 Volts, y la méxima
tensidn del pack de baterias dimensionado en la seccion futura 3.1.2 es de 41 Volts,
es decir, se requiere de un convertidor CC/CC que reduzca la tensién del bus del
sistema a la tension de carga de la bateria, con tal de evitar problemas de
sobretension en la misma.

2.3.7 Convertidores CC/CC

En este proyecto como ya se ha visto en el capitulo 2.3.3 y 2.3.6, sobre sistema
MPPT y control de carga respectivamente, se requiere de dos tipologias de
convertidores CC/CC. El primero, sera el convertidor elevador Boost, el cual se
usara para la implementacion del sistema de seguimiento de maxima potencia del
arreglo fotovoltaico. El segundo, el convertidor reductor Buck, serd necesario para
controlar la corriente y voltaje de carga de las baterias. Esta seccion tratara
entonces, sobre la configuracion y funcionamiento de estos dos tipos de
convertidores CC/CC.

De modo general, los convertidores de corriente continua a corriente (CC/CC), se
usan para convertir una entrada CC no regulada a una salida CC controlada en un
nivel de voltaje, como se muestra en la Figura 2-12.

Existen diferentes tipos de convertidores conmutados:

Convertidor reductor (Buck)

Convertidor elevador (Boost)

Convertidor reductor/elevador (Buck/Boost)
Convertidor Cuck

Convertidor de puente completo
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Figura 2-12. Control convertidor CC/CC

CcC Conve- cC
tidor ag Carga
(no regulada) CC-CC (regulada) Yo
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deca Mediciones
| S
Controlador
o vcontrol
Referencia

Fuente: [30]

o Control de convertidores CC/CC

El voltaje de salida de un convertidor CC/CC debe regularse para que se mantenga
en un nivel de referencia o valor deseado, ante fluctuacion en el voltaje de entrada
o la carga de salida. Para realizar este procedimiento de regulacién, los
convertidores CC/CC de modo de conmutacion utilizan uno o mas interruptores para
transformar un voltaje de corriente continua dado en un voltaje medio de salida, el
cual se controla con el ajuste del tiempo de encendido y apagado (t.nc y tapg) del
interruptor, mediante un método conocido como PWM (Modulacion de anchura de
pulsos) [30].

La sefial PWM (posee un periodo de conmutacion constante (Ts = tepc + tapg) Y
modifica los tiempos t.,. Y tqpg de acuerdo con la relacion de trabajo o ciclo util (D).

Figura 2-13. Sefial PWM
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de control
del interruptor
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(frecuencia de conmutacion f, = Tl)
s

Fuente: [30]
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La relacidon de trabajo mas conocido como Duty Cycle, se define como la relaciéon
entre el tiempo de encendido y el periodo de conmutacion.

D= tenc Ecuacion 2.5
T
. Convertidor reductor Buck en modo conduccion continua

En un convertidor Buck (ver Figura 2-14), la tension promedio de salida Vout es
menor que la tension de entrada Vin [31]. La operacion de del circuito se puede
dividir en dos intervalos:

e Interruptor en estado encendido: El diodo de la Figura 2-14 se vuelve de
polarizacion inversa, y la corriente de entrada, que se eleva, fluye hacia la
carga, pasando por el inductor L y el capacitor de filtro C.

e Interruptor en estado apagado: La corriente del inductor fluye a través del
diodo, y transfiere una parte de su energia almacenada a la carga [30].

Figura 2-14. Circuito basico de un convertidor Buck (tomada de [30])

id
——
+ Filtro pasa
bajas
[ g i,
e | e
Vy | .
+ L ] T R
Voi | b Uy 3 I v, =-Vo (carga)
S W i

Fuente: [30]

El filtro pasa bajas de la Figura 2-14, que consiste en un inductor y condensador se
usan para disminuir las fluctuaciones de voltaje de salida del convertidor CC/CC.

En un convertidor Buck de modo de operacion de conduccion continua donde la
corriente del inductor fluye en forma continua [i; (t) > 0] se cumple que [30]:

Vg = Vo)tene = Vo(ts — tenc) Ecuacion 2.6

Con la Ecuacion 2.6 se obtiene la ganancia de voltaje del convertidor Buck en
relacion con el ciclo de trabajo, como se muestra a continuacion:

Yo _ tenc Ecuaci6n 2.7

= = D (Relacion de trabajo)

Vin s
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Si se ignoran las pérdidas de potencia asociadas con todos los elementos del
circuito, la potencia de entrada P;,, es igual a la potencia de salida P,,;:

P, = Poyt Ecuacion 2.8

Vin * Iiy = Tyt * Vour Ecuacién 2.9

Con lo que se obtiene la ganancia de corriente del convertidor Buck:

I V; 1 Ecuacion
— = =— 2.10
Iin Vout D

. Convertidor elevador Boost en modo conduccién continua

En un convertidor Boost (ver Figura 2-15), el voltaje promedio de salida Vout es
mayor que la voltaje de entrada Vin [30]. Al igual que el convertidor Buck, la
operacion de este circuito también se puede dividir en dos intervalos [30]:

v" Interruptor en estado encendido: El diodo es de polarizacion inversa, lo que
aisla la etapa de salida. La entrada suministra energia al inductor.

v" Interruptor en estado apagado: La etapa de salida recibe energia tanto del
inductor como de la entrada.

Figura 2-15. Circuito basico de un convertidor Buck

lo
—_—
i, {>* ﬁ
e——
L

. 4

Fuente: [30]

El condensador de salida C, de la Figura 2-15, se usa a fin de asegurar un voltaje
de salida aproximadamente constante [30].
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En un convertidor Boost operando en modo de conduccion continua, donde la
corriente del conductor fluye en forma continua [i,(t) > 0], segun [30] se cumple
que:

Vatene + (Vg — Vo)tapag = 0 Ecuacién 2.11

Con la Ecuacion 2.11 se obtiene la ganancia de voltaje del convertidor Boost en
relacion con el ciclo de trabajo, como se muestra a continuacion:

M _ T _ 1 Ecuacion 2.12

Vin  tapag 1-D
Si se supone un circuito sin pérdidas (P, = P,,:), Se obtiene la ganancia de
corriente del convertidor Boost,
Ecuacion 2.13

Iy
2= (1-D)
Id
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3 CARACTERIZACION ESTACION DE CARGA

Es esta seccion se dimensiona la potencia fotovoltaica requerida para realizar el
proceso de carga de las 6 baterias de bicicletas eléctricas que pueden ser
conectadas a la estacion.

Se inicia con el célculo de la demanda energética del proceso de carga de las seis
baterias que pueden ser conectadas a la estaciobn. En base a este calculo, la
eficiencia de convertidores de corriente continua y la irradiaciéon promedio [KWh/m2]
para el mes critico de la ciudad de Bucaramanga, se calcula la potencia fotovoltaica
total requerida. Por ultimo, se selecciona el panel fotovoltaico y de acuerdo a sus
caracteristicas técnicas proporcionadas por el fabricante, se calcula el numero de
modulos requeridos.

3.1.1 Recurso solar disponible

Segun la base de datos Nasa [6], y para coordenadas de Bucaramanga 7,11°N
(Latitud) y 73,1056°0 (Longitud), se promedia la irradiacién (kwh/m?/dia) por cada
mes desde el afio 1984 hasta el 2017. Se obtiene grafica de horas de sol pico de
Bucaramanga, para cada mes del afio.

Figura 3-1. Promedio horas de sol pico en Bucaramanga
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Fuente: Autor
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3.1.2 Capacidad de baterias

Segun indicadores de consumo energético por distancia recorrida en las
trayectorias de posibles usuarios se determina la capacidad en [kwh] de la bateria
y segun el numero de usuarios de la estacién se determina el nimero de baterias
con el cual se simulara la estacion de carga

Basado en un articulo de la universidad de Tennessee [32] en el cual se simula la
demanda de usuario y la disponibilidad de un sistema de bicicletas eléctricas
compartidas, se establecié una tasa de consumo energético de las bicicletas de
6,3137-13,67 Wh/km y segun datos técnicos de capacidad de bateria y autonomia
de bicicletas comerciales se establece un consumo aproximado de 7,2 Wh/km.

La trayectoria mas larga entre las ciudades de la zona metropolitana de
Bucaramanga, es entre Bucaramanga y Piedecuesta, aproximadamente de 25 km.
Para que un usuario tenga una autonomia de ida y vuelta se requiere una bicicleta
con autonomia de 50 km. De acuerdo a esto y segun indicador de consumo
energético se calcula la capacidad de la bateria (Eggteria) €N Wh.

Wh
km

Ecuacion 3.1

Epareria = 7.2 [ ] « 50[km] = 360Wh
El disefio del paquete de baterias, se realiza teniendo en cuenta voltaje nominal de
motores eléctricos de bicicletas eléctricas, siendo de 36 [v] los mas usados
comercialmente, y segun datos técnicos de modelo de celda a usar.

Segun revision bibliografica, se ha optado por usar la bateria de Panasonic
NCR18650B, por ser esta ampliamente usada en aplicaciones de vehiculos
eléctricos debido a su alta densidad energética [33].

Figura 3-2. Datos técnicos bateria NCR18650B Panasonic

Datos técnicos celda NCR18650B Panasonic
Voltaje nominal 3.6 [V]
Capacidad nominal a 25°C 3.25 [ARh]
Densidad energética 243 [Whlkg]

Fuente: [33]
Celdas totales por pack de baterias:

360Wh 1 Ecuacién 3.2
N = =
T =36V e325an o0 celdas

Baterias en serie:
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36V Ecuacién 3.3

N = 36V = 10 celdas

3.1.3 Potencia fotovoltaica

De acuerdo a la demanda energética requerida para el proceso de carga de las
baterias y bajo el supuesto que las mismas se encontraran descargadas al iniciar el
dia, se dimensiona la potencia fotovoltaica total requerida, segun recurso solar
disponible de Bucaramanga Santander. Teniendo en cuenta el modelo de panel
solar seleccionado, se calcula el nimero total de paneles y area requerida.

Para una capacidad de la estacion de carga de 6 baterias, y bajo el supuesto que
los usuarios descargan diariamente la totalidad de la capacidad de la bateria, la
demanda energética por la carga de las baterias es de 360[Wh] *« 6 = 2160 [Wh].

Al usar un panel solar de 310 [W] modelo Panda Bifical 60CL de Yingli Solar,
mediante Ecuacion 3.4 se calcula el nimero total de paneles, segun horas de sol
pico del mes con menor irradiacion promedio daria en la ciudad de Bucaramanga.

_ Lmd/eff_buck Ecuacion 3.4
T Pypp * HSPoy * PR

Donde:
Lmd, consumo diario de energia para el proceso de carga de las baterias

Ef fyuk, Eficiencia del convertidor CC/CC tipo Buck. Segun Wan-Rone Liou et al.
[34], la maxima eficiencia de este tipo de convertidor puede ser del 95%

Pypp, Potencia pico del modulo fotovoltaico a condiciones estandar STC.
HSP,.,;;, Horas de sol pico del mes critico.

PR, Es el factor global de funcionamiento de una instalacion conocido como
Performance Ratio (considerando pérdidas). Varia entre 0.65 y 0.90.

_2160/0,95
"7 310+ 4,68 %0,9
Por lo anterior es necesario dos paneles solares para cubrir la demanda energética.

= 1,74 = 2 [Paneles]
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4 MODELADO MATEMATICO

En el capitulo anterior se realizo el dimensionamiento de la potencia fotovoltaica
requerida para la carga de seis baterias de bicicletas eléctricas. Ahora, en este
capitulo, se presenta la configuracion tanto del arreglo fotovoltaico como del pack
de baterias y se presenta el procedimiento de modelado en Matlab/SIimulink de
estos componentes.

La seleccion del modelo matematico de bateria y panel solar mas adecuado para la
simulacion de la estacion de carga propuesta, se realiza de acuerdo a
caracteristicas de modelado, como costo computacional y precision, presentados
en articulos especializados.

41 MODELO DE BATERIA

La seleccion del tipo de modelo matemético a implementar depende directamente
de la aplicacién y de la precision que se quiera obtener del mismo. Un modelo
matematico mas preciso y que sea capaz de reflejar el comportamiento de la bateria
ante variaciones como de temperatura o de envejecimiento requiere una mayor
complejidad en el modelo y por ende un mayor costo computacional. La seleccion
del modelo mas idéneo, dependera entonces, de la aplicacidon y del objetivo que se
quiera alcanzar con el mismo.

Para aplicaciones en las que se suministran corrientes bajas (fracciones de c-rate),
los perfiles dinAmicos de la bateria son poco variables, por lo cual se puede usar un
modelo de bateria simple [9]. Por otro lado, en aplicaciones en el cual es
indispensable la utilizacién de corrientes elevadas (multiplos de c-rate), el perfil
dindmico de la bateria requiere de un modelo mas complejo y sostificado [9], como
en el caso de vehiculos hibridos o eléctricos, en los cuales se requiere elevadas
corrientes para vencer la inercia en el arranque del vehiculo. Sin embargo, para este
proyecto cuyo proposito consiste en realizar un 6ptimo control de carga de baterias
ion litio, lo cual se realiza con protocolos de carga a bajo C-rate para no disminuir
los ciclos de vida util de la bateria [35], se utilizara el modelo de Shepherd. Ademas,
este modelo permite un procedimiento mas sencillo para la parametrizacion en
comparacion con los modelos de circuito equivalente y segun estudio realizado por
A. A. H. Hussein y |. Batarseh [9], se demostré un mejor desempefio con el modelo
Shepherd en pruebas de corriente continua con bajo costo computacional, lo cual
resulta practico para este proyecto, cuyo protocolo de carga a implementar (CCCV)
se desarrolla en su mayoria a corriente constante.

Como se definird mas adelante en el capitulo 5, el banco de baterias a cargar
consiste en 30 celdas lon-Litio, de referencia comercial NCR18650B. Para simular
el comportamiento de carga de las baterias, en primer lugar, se debe parametrizar
el modelo de bateria seleccionado, con tal de que el error modelado, es decir, la
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diferencia entre la prediccion del modelo simulado y el comportamiento de la celda
observado o experimental sea el minimo posible.

4.1.1 Estimacion de parametros celda lon litio

La estimacion de pardmetros consiste en proponer un modelo que represente el
comportamiento de la bateria en funcion de parametros cuyos valores no se
conocen. Esto es una situacion tipica en el modelizado de sistemas complejos como
baterias, porque los parametros que describen su comportamiento son Unicos de
cada electroguimica. Por ello, este tipo de caracterizacion es algo esencial que hay
gue hacer para cada tipo de bateria y en sus condiciones de operacion.

Como se mencion6 anteriormente, el proceso de parametrizacion con el modelo de
Shrepherd se realiza de forma directa con los parametros de la bateria
proporcionadas en curva de descarga en la ficha técnica del fabricante. Los
pardmetros necesarios se muestran en la curva de caracteristica de descarga tipica
de la Figura 4-1 y se muestran en la Tabla 4.1.

Figura 4-1. Curva de descarga bateria NCR18550B

5.0
CHARGE CONDITION: CVCC*®, 4.2V max. 0.51t (1,625mA), 45mA cut-off at 25°C
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m 1.01t (3,250mA] 0.21t (650mA]
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Fuente: [33]

31



Tabla 4.1. Parametros bateria NCR18650B

Parametro Valor (Curva gris)
Capacidad nominal 3,25 [Ah]
Resistencia interna Dato no proporcionado por fabricante
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 bateria Dato no proporcionado por fabricante

Fuente: [33]

El valor de los parametros registrados en la Tabla 4.1, se obtuvieron por observacion
de la curca de descarga de la bateria con un c-rate de 1C o 3.250mA (curva gris)
mostrada en la Figura 4-1. Con estos datos, se llenan los parametros requeridos del
modelo genérico de bateria incluido en simulink y se observa el comportamiento
simulado y el experimental. EI comportamiento experimental es la curva de
descarga proporcionada por el fabricante.

En la simulacion en simulink, se excita la bateria con una corriente de descarga
igual a la usada por el experimento, la cual fue de 3.25 A.

La Figura 4-2 muestra que la validacion del modelo no es adecuada, ya que se
obtiene un alto porcentaje de error, lo cual es originado por una mala identificacion
de los parametros en la curva de la bateria. Para evitar errores de visualizacion, el
procedimiento mas adecuado es digitalizar la curva proporcionada por el fabricante
y huevamente excitar el modelo con la misma sefial que se estimuld el experimento
(3.250A) y comparar los resultados e iterar sobre esta comparacién cambiando los
valores de los parametros hasta obtener convergencia. La Figura 4-3 muestra el
procedimiento general.
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Figura 4-2. Validacién con parametros extraidos por visualizacion de la curva de
descarga
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Fuente: Autor

Figura 4-3. Procedimiento de parametrizacion
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Fuente: [36]
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Hacer esto para modelos simples de uno o dos parametros no es tan complicado,
pero para este modelo se iterara con 7 de los 10 pardmetros mostrados en la Tabla
4.1. Este procedimiento seria muy complejo y requeria de mucho tiempo si realiza
de forma manual. Por ello, se utiliza una herramienta de simulink que usa funciones
avanzadas de optimizacion incluidas en Matlab.

El modelo de simulacién implementado en Simulink para realizar el procedimiento
de estimacion de parametros descrito en la Figura 4-3, se muestra en la Figura 4-4.

Los resultados del proceso de estimacion de pardmetros realizado en
Matlab/Simulink se muestra en la Figura 4-5. La excitacion del experimento (Inl)
corresponde a la sefial de corriente de 3,25[A] con la que se estimulo el
experimento. En la salida del experimento (Outl) se muestra el voltaje del
experimento (Vexp representado por la linea azul) y la respuesta de voltaje simulado
con parametros extraidos luego de finalizada la iteracion (Vsim representado por
linea naranja). Al lado derecho de la Figura 4-5, se representa en una escala
normalizada, la variacion de los parametros estimados por cada iteracion realizada
en el procedimiento de optimizacion. Se observa que el tiempo de respuesta de la
bateria (BattRespT), capacidad exponencial (C_e) y capacidad a voltaje nominal
(C_Vnom) fueron los pardmetros con mayor cambio en comparacion con sus
valores iniciales.

Figura 4-4. Modelo Simulink para procedimiento de estimacion de parametros
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Figura 4-5. Resultados del proceso de estimacion de parametros
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Los parametros estimados luego de finalizado las iteraciones del procedimiento de
optimizacién se muestra en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Pardmetros obtenidos con funcion de optimizacion de Matlab

Parametro Valor estimado

Resistencia interna 0.0743

Voltaje nominal 3,2214[V]

Capacidad a voltaje nominal 2,591 [Anh]

Corriente nominal de descarga 3,0788 [A]

Voltaje exponencial 3,2447 [V]

Capacidad exponencial 2,524 [V]

Tiempo debresguesta de la 2155,3 [s]

ateria

Fuente: Autor

Los tres parametros faltantes de la Tabla 4.2 en comparacion con la Tabla 4.1 son:
Capacidad nominal, capacidad maxima y voltaje completamente cargado. Estos no
se incluyen en la estimacion de parametros realizada con Matlab, ya que son datos
gue se conocen con certeza.
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Figura 4-6. Respuesta voltaje simulado con parametros extraidos con funcion de
optimizacién de Matlab
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El voltaje experimental (Curva azul) y la respuesta de voltaje simulado (curva
naranja) con los parametros obtenidos con funcion de optimizacion de Matlab se
muestra en la Figura 4-6.

Con funcion “immse” en Matlab, se calcula el error cuadratico medio (ECM) entre el
voltaje simulado y el voltaje experimental, de la Figura 4-2 y Figura 4-6.

Tabla 4.3. Error cuadratico medio de voltaje simulado de la bateria

Error cuadratico medio (ECM)

Parametros extraidos por Parametros extraidos con funcion
visualizacion de optimizacion de Matlab
8.51e — 02 9.6713e-04

Fuente: Autor

En la Tabla 4.3, se observa que la respuesta de voltaje simulado con parametros
extraidos con funcion de optimizacion de Matlab tiene un error menor en
comparacion con la respuesta de voltaje simulado con parametros extraidos por
simple visualizacion. Por lo que, en la simulacion de carga de baterias, se usa el
modelo de bateria con los parametros mostrados en la Tabla 4.2.
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4.1.2 Configuraciéon pack de baterias de simulacion

Con los parametros de la celda ion litio NCR18650B de Panasonic estimados, se
procede a realizar el modelo de pack de bateria de bicicleta eléctrica, dimensionado
en la seccion 3.1.2. Donde se determin6 que para alcanzar una capacidad nominal
de 360 Wh y un voltaje nominal de la bateria de 36 V, se requieren de 3 grupos de
celdas conectados en paralelo, con cada grupo conformado por 10 celdas
conectadas en serie tal y como se muestra en la Figura 4-7.

Para modelar en Simulink, la combinacion de celdas en serie y paralelo mostrada
en la Figura 4-7, en base a los parametros de la celda NCR18650B, ya estimados
en la seccién anterior, se usa la transformacion de parametros que se muestra en
la Tabla 4.4. La variable Nb_ser corresponde al nUmero de celdas en serie, y Nb_par
corresponde al nimero de celdas en paralelo.

Figura 4-7. Pack bateria bicicleta eléctrica
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Tabla 4.4. Transformacion de parametros modelo pack de baterias

Parametro Valor
Voltaje Nominal 3,2214* Nb_ser
Capacidad nominal 3,25* Nb_par
Capacidad maxima 3,25* Nb_par
Voltaje de plena carga 3,97* Nb_ser
Corriente nominal de descarga 3,0788* Nb_par
Resistencia interna 0,0743* Nb_ser/Nb_par
Capacidad a voltaje nominal 2,591* Nb_par
Voltaje exponencial 3,2447 * Nb_ser
Capacidad nominal 2,524* Nb_par

Fuente: Autor

4.2 MODELO PANEL SOLAR

En la simulacion de la estacion, se usara el bloque “PV array” de arreglo fotovoltaico
incluido en Matlab/Simulink, el cual permite modelar tanto paneles solares
preestablecidos por el laboratorio nacional de energia renovable (NREL), como
md&dulos fotovoltaicos definidos por el usuario.

Para representar la relacion caracteristica de corriente y voltaje de un panel solar,
ante la variacion de irradiancia y temperatura, el bloque de arreglo fotovoltaico
incluido en Matlab se basa en el modelado matematico orientado a circuito
equivalente, que incluye una fuente de corriente fotoeléctrica, un diodo, una
resistencia en serie y una resistencia en paralelo, tal y como se muestra en la Figura
4-8.

Figura 4-8. Circuito equivalente modulo fotovoltaico
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Donde:

I,: Corriente generada por la luz
1,;: Corriente de diodo

R,: Resistencia en serie

R,y Resistencia en paralelo

Con la teoria de semiconductores y con la teoria de circuitos se puede describir
matematicamente la caracteristica |-V de una celda fotovoltaica, con las siguientes
ecuaciones [38]:

Ly, = ph(G: T)—1p —Vi/Rsp Ecuacion 4.1
Vd Ecuacion 4.2
Ip = Ig [exp (—) - 1]
Vr
nkT Ecuacién 4.3
" g
Vg =Vpy + Ipy * R Ecuacion 4.4
Donde:
Ly, Vpp: Corriente y voltaje de la celda solar

L,,(G,T): Corriente generada por la luz como funcion de irradiancia y temperatura
I, V;: Corriente y voltaje del diodo

Rgn, Rs: Resistencia en paralelo y serie

I: Corriente de saturacion del diodo

n: Factor de idealidad del diodo, un niumero cercano a 1.0.

k: Constante de Boltzmann = 1.3806e-23 J.K-1

T: Temperatura de la celda (K)

q: carga de un electron = 1.6022e-19 C

4.2.1 Estimacion de parametros modulo solar

De acuerdo a la seccion 3.1.3, el panel solar seleccionado para la simulacion de la
estacion de carga corresponde al modelo Panda Bifical 60CL de Yingli solar. Para
modelar el comportamiento caracteristico de este panel solar, se ingresan los
parametros del modulo, en el bloque “PV array”, incluido en la libreria de renovables
de SimPowerSystems™ de Simulink. Los parametros del modelo Panda Bifical
60CL, son proporcionados por la ficha técnica del fabricante y se muestran en la
Tabla 4.5y Tabla 4.6.
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Tabla 4.5. Parametros eléctricos Panda Bifical 60CL

Pardmetros eléctricos a condiciones de prueba estandar
Voltaje de circuito abierto Ve 38,8 [V]
Voltaje en el punto de méxima potencia Vinp 31,7 [V]
Corriente de corto circuito I, 10,27 [A]
Corriente en el punto de maxima potencia Ly 9,8 [A]
Salida de potencia Pax 310 [W]

Fuente: [39]

Tabla 4.6. Parametros térmicos Panda Bifical 60CL

Caracteristicas térmicas
Coeficiente de temperatura (V,,) Bvoc -0,30 [%/°C]

Coeficiente de temperatura (I.) Ayoc 0.04 [%/°C]

Fuente: [39]

4.2.2 Configuracion arreglo fotovoltaico

En la seccion 3.1.2, se determind que se requiere de dos médulos fotovoltaicos para
suplir la demanda de energia diaria para la carga de baterias. Ahora se debe
terminar la conexion entre estos dos paneles para la conformacion del arreglo
fotovoltaico.

Segun R. F. Coelho et al. [19], quienes realizaron un estudio de la region en la que
los convertidores CC/CC pueden realizar el seguimiento de maxima potencia, se
determind que para que un convertidor tipo Boost conectado a un bus de CC pueda
realizar seguimiento de maxima potencia, el voltaje de maxima potencia del arreglo
fotovoltaico debe ser menor al voltaje de bus de CC, como se muestra en la Figura
4-9. Por lo que, para que el convertidor Boost pueda operar en la region de
seguimiento, los dos paneles requeridos para la estacion, se deben conectar en
paralelo, ya que asi el voltaje de maxima potencia del arreglo fotovoltaico seguiria
siendo igual al voltaje de maxima potencia de un solo modulo, correspondiente a
38,8[V], cuyo valor es menor al voltaje de 50[V] establecido en el bus CC de la
estacion.

La configuracion del arreglo fotovoltaico implementado para la simulacion de la
estacion de carga, consiste de dos ramas en paralelo (Np_par), con cada rama de
un panel en serie (Np_ser), tal y como se muestra en la Figura 4-10.
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Figura 4-9. Region de seguimiento de punto de maxima potencia de un convertidor
Boost conectado a un bus CC
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Figura 4-10. Arreglo fotovoltaico
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Fuente: Autor

Los datos técnicos del arreglo fotovoltaico conformado en la Figura 4-10, se muestra
en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Datos técnicos arreglo fotovoltaico

Parametros qrreglo Caleulo Valor
fotovoltaico arreglo PV
Voltaje a MPP 31,7*Np_ser 31,7 [V]
Corriente a MPP 10,27*Np_par 20,54 [A]
Potencia maxima 310*Np_ser* Np_par 621,32[W]
Voltaje de circuito abierto 38,8* Np_ser 38,8[V]
Corriente de circuito abierto 10,27* Np_par 20,54[A]

Fuente: Autor
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5 ALGORITMOS Y ESTRATEGIAS DE CONTROL IMPLEMENTADAS

En esta seccion, se plantean los circuitos eléctricos del sistema de carga de baterias
y del sistema fotovoltaico con seguimiento de maxima potencia para la captacion de
energia.

Cada uno de estos sistemas, esta conformado por un convertidor de corriente
continua del cual se realiza los calculos de su etapa de potencia.

La estrategia de control, se relaciona con la configuracion del doble lazo de control
del convertidor Buck para la carga de baterias segun protocolo de carga estandar
de baterias lon Litio CCCV.

Uno de los algoritmos que se implementa, se utiliza para variar el ciclo de trabajo
del convertidor Boost del sistema fotovoltaico, de acuerdo a la técnica perturbar y
observar que realiza seguimiento del punto de méaxima potencia.

Se propone un algoritmo para determinar los valores de corriente de carga para
cada bateria, segun potencia fotovoltaica disponible con el objetivo de mantener la
tensién del bus de continua en un valor de 50V. En caso de que la potencia
fotovoltaica sea mayor a la potencia de demanda de la carga, se modificara el
algoritmo de seguimiento de maxima potencia con tal de limitar la energia generada.

5.1 SISTEMA DE CARGA BATERIAS

Como se mencionod en la seccion 2.3.6, el convertidor seleccionado para realizar el
control de carga de la bateria, es el convertidor reductor Buck, ya que se requiere
disminuir la tension del bus de corriente continua a la tensién de carga de cada
bateria. El circuito del cargador de baterias se muestra en la Figura 5-1.

Figura 5-1. Circuito cargador de baterias
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A continuacion, se presentara el procedimiento para el calculo de los parametros
del circuito de electronica de potencia del convertidor Buck y se describira el
algoritmo de control implementado para la carga de las baterias.

5.1.1 Bloque de potencia convertidor CC/CC tipo Buck

Los cargadores para beterias se dimensionan con base a la tension de la fuente de
energia (Vin) y al voltaje y corriente de salida (Vout, lout respectivamente), cuyos
valores dependen del voltaje y corriente de carga de la bateria.

En cuanto a la fuente de energia, puede ser la red con voltaje de 120 Vrms AC o
220 Vrms AC o una fuente de energia renovable, como es el caso para este
proyecto, donde la tension de salida del conjunto fotovoltaico y sistema MPPT se
establecera en un bus de corriente continua con un valor de 50 V.

En relacién con la tension y corriente de carga de la bateria, en la tabla se muestra
los valor maximos, minimos y nominales de la bateria.

Tabla 5.1. Parametros de carga bateria

Parametros bateria Valor
Voltaje maximo 41 [V]
Voltaje minimo 30 [V]
Voltaje nominal 32,2 [V]

Corriente maxima de carga 3 [A]

Fuente: Autor

Sabiendo esto, se conoce los valores de entrada y salida del convertidor CC/CC,
los cuales se muestran en la Tabla 5.2. Donde, los valores de la fuente de energia
es la entrada del convertidor y los valores de corriente de carga de la bateria es la
salida del convertidor.

Tabla 5.2. Parametros de entrada y salida del convertidor CC/CC tipo Buck

Parametros d_el convertidor valor
CC/CC tipo Buck
Voltaje nominal de entrada 50 [V]
Voltaje nominal de salida 32,2 [V]
Voltaje maximo de salida 39,7 [V]
Corriente maxima de salida 3[A]

Fuente: Autor
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Con las valores de la Tabla 5.2, se determina los valores de inductancia y
capacitancia del convertidor Buck de acuerdo a las ecuaciones de disefio de Texas
Instruments para la etapa de potencia de un convertidor Buck [40].

Seleccion del inductor
Para el célculo del inductor se usa la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5.1

Vout(max) * (Vin(nom) - Vout(max))
AIL * fS * Vinnom

Lyyek =

Donde,
Vinmomy: Voltaje nominal de entrada

Voutmax)+ Voltaje de salida deseado. Como este voltaje, es el voltaje de carga de la
bateria y varia desde un voltaje minimo de 30 [V] hasta voltaje maximo de 41 [V],
se selecciona como voltaje de salida deseado, el voltaje maximo de la bateria, ya
que este sera la referencia del control de carga de la bateria en el modo voltaje
constante (CV), en el proceso final de carga.

f's: Frecuencia de conmutacion minima del convertidor, por lo general de 10 a 50
kHz.

A;.: corriente estimada de ondulacién del inductor. Una buena estimacion de la
corriente de ondulacion del inductor es del 20% al 40% de la corriente de salida.

A= (0,1 a ()'4.) * 100 Ecuacién 5.2

lon.x: Maxima corriente de salida necesaria en la aplicaciéon

Para la simulacion, se usa una frecuencia de 10 [kHz] y se estima una ondulacion
de corriente del inductor del 10%.

Seleccion del condensador
Para el célculo del condensador se usa la siguiente ecuacion:
AYTS Ecuacion 5.3
Chuck,min = 8% f5 * Ayt
Donde,
Cpuckmin: Capacitancia minima
A,;;: Corriente estimada de ondulacién del inductor
f's: Frecuencia de conmutacion minima del convertidor
Ayoue: Ondulacion de voltaje de salida deseado.
Con un rizo de voltaje de salida del 10% se estima valor de capacitancia de:
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De acuerdo a la Ecuacién 5.1 hasta Ecuacién 5.3, se calcula el valor de inductor y
condensador del convertidor Buck. Estos valores se muestran en la

Tabla 5.3. Valores etapa de potencia convertidor Buck

Valores etapa de potencia convertidor Buck
Inductor 2,726|mH |
Condensador 9,44 [uF]

Fuente: Autor

Algunas consideraciones o recomendaciones de disefio para el convertidor buck
son presentadas en [14], las mismas se presentan a continuacion:

» Cuanto mayor sea el valor elegido del inductor L, menor seré el rizo de corriente
AlL. Sin embargo, esto resulta en un inductor fisicamente mas grande y mas pesado.

» Cuanto mayor sea el valor elegido de la frecuencia de conmutacion fs, menor sera
el tamafio del inductor. Sin embargo, las pérdidas de conmutacion del transistor
también aumentan a medida que fs aumenta.

5.1.2 Control de carga

En la parte de control del convertidor Buck, el algoritmo que se implementara para
controlar el proceso de carga de las baterias, es el protocolo corriente constante
voltaje constante (CCCV), ya que como se mencioné en 2.3.6, este protocolo es un
procedimiento utilizado en la carga de baterias que son susceptibles a dafios por
sobre tension, como es el caso de las baterias lon Litio. Ademéas, como el
procedimiento CCCV es estandar para la carga de baterias de lon Litio, la ficha
técnica del fabricante de la celda NCR18650B, presenta la caracteristica de carga
tipica con este protocolo. Esta se muestra en la

La Figura 5-2 muestra que la corriente de carga nominal para la celda NCR18650B
es de 1 [A], pero como en el dimensionamiento del pack de baterias realizado en el
capitulo 3.1.2, posee 3 ramas en paralelo, se selecciona 3[A] como valor de
corriente de referencia (I..r), para el modo de control de carga de corriente
constante. El voltaje de referencia para la misma celda es de 4,1 [V] y teniendo en
cuenta nuevamente el dimensionamiento del pack de baterias, el cual tiene 10
celdas en serie por cada rama, el valor V.., del modo de control de voltaje constante

sera de 41[V].
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Figura 5-2. Protocolo de carga CCCV de celda NCR18650B
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Para cargar las baterias con el protocolo CCCV, se implementa un esquema de
doble lazo de control el cual incluye dos controladores en cascada como se

muestra en la Figura 5-3. Este esquema de control es usualmente adoptado en
literatura especializada [14], [15] y [16] para la implementacion del protocolo de

carga CCCV.

El controlador de voltaje, localizado en el bucle externo del lazo de control, regula
el voltaje de carga al valor de referencia de 41[V], mientras que el controlador de
corriente localizado en el bucle interno, regula la corriente al valor de referencia de
salida de la saturacién, la cual limita la corriente de carga de la bateria a un valor
maximo de 3[A]. La saturacion conectada en cascada con el controlador de
corriente, se usa para limitar el ciclo de trabajo (D) a valores dentro un rango de
0.05 y 0.95. Este ciclo de trabajo, se usara para generar la sefial PWM de control

CHARGE COMDITION: CVCC*2, 4.2V 0.30t [375mAl, 65maA
cut-off at 25°C
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del conmutador del convertidor Buck.
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Figura 5-3. Esquema de control CCCV
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o Sintonizacién de los controladores

Debido a la presencia de no linealidades en los convertidores de conmutacion
CCI/CC, no es posible aplicar directamente métodos simples para el disefio del
controlador [41], por lo que para la sintonizacion del controlador CC y CV, se usa el
ajuste basado en repuesta de frecuencia incluido en Matlab, ya que resulta ser una
alternativa Gtil cuando el sintonizador PID (“PID Tuner App”) basado en el método
de Ziegler-Nichols, incluido también en Matlab, no puede linealizar la planta en el
punto de operacion que se desea utilizar para la optimizacion [42].

En el anexo B1, se muestra las configuraciones del experimento, en el cual se puede
especificar los parametros que controlan el experimento de la estimacion de la
respuesta de la planta, basado en frecuencia. El tiempo de inicio o “Start time (t,)”,
es el tiempo que se debe esperar para iniciar el experimento y corresponde al
tiempo de simulacion en el que la planta alcanza un punto de operacion de equilibrio
deseado. La duracién del experimento o “Duration (tspan)”, es el tiempo que se
deja ejecutar el experimento para que el algoritmo de estimacion de respuesta
recopile datos suficientes para una buena estimacion de la respuesta de frecuencia
de la planta, este tiempo se calcula como 100/w., donde w. es el ancho de banda
especificado para la sintonizacién. La amplitud de las perturbaciones o “Sine
amplitudes (Asin)”, especifica la amplitud de las sefales inyectadas para el
experimento de sintonizacion. La configuracion de la amplitud de paso o “Step
amplitude (Asted)” son las mismas utilizadas para especificar la amplitud de las
perturbaciones [42].

En la imagen del anexo B1, también se muestra las configuraciones de disefio, en
las cuales se permite especificar los objetivos para la optimizacion del PID. El ancho
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de banda (“Target bandwidth”), se estima como 2/, donde 7 es el tiempo de subida
deseado (“rise-time”) de la accion de control. El margen de fase objetivo (“Targed
fased marging”), refleja la robustez deseada en la sintonizacién del sistema,
normalmente se elige un valor en un rango de aproximadamente 45 ° - 60 °. En
general, un margen de fase mas alto mejora el rebasamiento (“overshoot”), pero
puede limitar la velocidad de respuesta. El valor predeterminado, 60 °, tiende a
equilibrar el rendimiento y la robustez, produciendo un overshoot del 5-10%, segun
las caracteristicas de la planta [42].

Con las configuraciones de experimento y las especificaciones de disefio mostradas
en la Tabla 5.4, se hallan los pardmetros Kp, Ki y Kd de cada controlador. Estos
pardmetros se muestran en la Tabla 5.5.

Tabla 5.4. Configuraciones de experimento y especificaciones de disefio para
sintonizacion de los controladores

- o Controlador Controlador
Especiaciones de disefo : :
de corriente de voltaje
Tiempo de inicio 0.5 50
Duracion del experimento 1 5

Amplitud de las perturbaciones 0.2 0.2
Ancho de banda 100 100
Margen de fase objetivo 90 90

Fuente: Autor

Tabla 5.5. Parametros de controlador hallados con Matlab

Parametro Controlador Controlador
CC CV
Kp 0.307942 1.78737
Ki 10.0334 677.3913
Kd 0.000243 0

Fuente: Autor

5.2 SISTEMA DE SEGUIMIENTO DE MAXIMA POTENCIA

Como se vio en la seccion 2.3.3 el arreglo fotovoltaico requiere de un sistema de
maxima potencia, que logre maximizar la potencia fotovoltaica de salida al bus de
corriente continua. Este sistema se implementa con un convertidor CC/CC tipo
Boost, controlado con el algoritmo de seguimiento de maxima potencia perturbar y
observar (P&O).
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5.2.1 Bloque de potencia convertidor CC/CC tipo Boost

El célculo de los valores de inductancia y de capacitancia, se realiza de acuerdo a
las ecuaciones de disefio de Texas Instruments para la etapa de potencia de un
convertidor Boost [43].

Para el disefio del circuito de potencia del convertidor Boost se deben conocer
parametros de entra y salida del mismo. Dichos pardmetros se muestran en la Tabla
5.6.

Tabla 5.6. Pardmetros necesarios para dimensionamiento de etapa de potencia de
convertidor Boost

Parametro Valor Informacioén

Corresponde a voltaje a MP
del arreglo fotovoltaico

Voltaje nominal de salida 50 [V] Voltaje Bus CC

Igual a potencia de arreglo
fotovoltaico

Voltaje nominal de entrada 31,7 [V]

Potencia del convertidor Boost | 621,32 [W]

Corriente del bus CC para

Corriente maxima de salida 12,4264 [A] mantener tensién de 50[V]

Fuente: Autor

Seleccion del inductor
Para el célculo del inductor se usa la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5.4

Vin(nom) * (Vout(nom) - Vin(nom))
AIL * fS * Vout(nom)

Lpoost =

Donde:

Vinomy: Voltaje nominal de entrada
Vout(nom)- Voltaje de salida deseado

f's: Frecuencia de conmutaciéon minima del convertidor, se elige igual a la frecuencia
de conmutacion del convertidor Buck.

A, Corriente estimada de ondulacion del inductor. Una buena estimacion de la
corriente de ondulacion del inductor es del 20% al 40% de la corriente de salida.

A= (0,2 a 0,4) * [0y, Ecuacion 5.5

lo,.x: Maxima corriente de salida necesaria en la aplicacion. Se calcula como:

_ Pgoost Ecuacion 5.6

Iomax -

Vbus
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Para la simulacion, se usa la misma frecuencia del convertidor Buck de 10 [kHz] y
se estima una ondulacion de corriente del inductor del 10%.

Seleccion del condensador
Para el célculo del condensador se usa la siguiente ecuacion:

lomax * D Ecuacion 5.7

Cb .=
oost,min f
S * AVout

Donde:
loy.x: Maxima corriente de salida necesaria en la aplicacion.
D: Ciclo de trabajo, calculado con la:

Vin Ecuacion 5.8

Vout)
f's: Frecuencia de conmutacion minima del convertidor

D=1-

Ayoue: Ondulacion de voltaje de salida deseado. Se estima rizo de voltaje de salida
del 10%.

AVout: 0.1 * Vout Ecuacion 5.9

Con la Ecuacion 5.4 hasta la Ecuacién 5.9 se calcula el valor de inductor y
condensador del convertidor Buck. Estos valores se muestran en la

Tabla 5.7. Valores etapa de potencia convertidor Boost

Valores etapa de potencia convertidor Boost
Inductor 0,9337[mH]]
Condensador 90,9612[uF]

Fuente: Autor

5.2.2 Algoritmo de seguimiento de maxima potencia

Una técnica de seguimiento de punto de maxima potencia consiste en ajustar el
voltaje de salida PV, para extraer la potencia maxima disponible ante cualquier
cambio de temperatura y radiacion.

La técnica de seguimiento de maxima potencia a usar en este proyecto, es la técnica
de perturbar y observar (P&O). El procedimiento de esta técnica, consiste en
modificar la tensién de operacion del arreglo fotovoltaico y observar el cambio en la
potencia de salida. Si el cambio en la potencia es positivo, la tensidon se ajusta en el
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mismo incremento y la potencia se observa nuevamente. Esto continla hasta que
el cambio en la potencia es negativo, en cuyo punto se invierte la direccién del
cambio en el voltaje [44].

La perturbacién de la tension de operacion del arreglo fotovoltaico, o la tension de
funcionamiento del enlace dc (DC link) entre el arreglo fotovoltaico y el convertidor
de potencia, se logra modificando el ciclo de trabajo del convertidor de potencia.
Para el caso del convertidor tipo boost, tal como se vio en la seccién 2.3.7, la
ganancia de voltaje en relacidén con el ciclo de trabajo se describe por la siguiente
ecuacion:

Vo 1
W'n = m Ecuacion 5.10
De donde se obtiene que:
Vin = Vo(1 = D) Ecuacién 5.11

El voltaje de entrada en el convertidor es el mismo voltaje de salida del arreglo
fotovoltaico y de acuerdo a la Ecuacion 5.11, la cual evidencia una relacion
inversamente proporcional entre el voltaje de entrada en el convertidor (V;;,) vy el
ciclo de trabajo (D), para aumentar el voltaje Pv de salida se debe disminuir el ciclo
de trabajo y para disminuir el voltaje Pv se debe aumentar el ciclo de trabajo. Este
procedimiento se implementa de acuerdo al diagrama de flujo del anexo C1, y es
implementado con un convertidor tipo Boost.

53 ALGORITMO DE CONTROL, PARA LA GESTION DE FLUJOS DE
POTENCIA

Para mantener el voltaje del bus de continua de la estacién de carga en el valor de
referencia de 50[V], se deben gestionar los flujos de energia entre el arreglo
fotovoltaico y las baterias.

Dos posibles casos pueden generar desbalance entre los flujos de energia ante
cambios de radiacion y carga: Potencia fotovoltaica disponible mayor a potencia
demanda por las baterias y potencia fotovoltaica disponible menor a potencia
demanda por las baterias.

o Potencia fotovoltaica disponible sea mayor a la potencia demanda por
las baterias:

Este caso genera un aumento de voltaje en el bus de continua de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

Ecuacion 5.12
Vous = Rgen * Rcarga
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De esta ecuacion, si se mantiene una carga constante (R..rgq) Y aumenta la
potencia generada (F,.,), ocasionara que la tension del bus aumente. Para
solucionar esto, se modifica el algoritmo de seguimiento de maxima potencia del
sistema fotovoltaico, de forma que realice seguimiento solo si el voltaje del bus de
continua es menor al voltaje de bus (50 V). Esto limita la potencia eléctrica generada
por los paneles solares de modo que se cumpla el siguiente balance de potencia:

va(f(lrra)) = Pperdidas = Pp1 * Poz + Ppz + -+ Ppp Eeuacion 5.13

Donde:

Pp,,(f(lrra)): Es la potencia fotovoltaica disponible como funcion de la irradiancia.
Pyeraiaas- POteNcia de perdidas en convertidores de corriente continua.

P,,,: Potencia demanda por la bateria n.

El diagrama de flujo del algoritmo P&O modificado para limitar voltaje de bus, se
muestra en Anexo C2.

o Potencia fotovoltaica disponible menor a potencia demanda por las
baterias:

Si la potencia disponible es menor a la demanda, la corriente de carga de las
baterias disminuye de forma que se cumpla el balance de potencia de la Ecuacién
5.13.

Este caso genera dos posibles modos de operacién de la estacion de carga: Modo
1y Modo 2.

Modol. No se regula flujos de potencia. Si no se desconecta alguna bateria o
modifica la corriente de carga de las mismas, la tension del bus disminuye. En este
modo de operacidn la saturacion de la corriente de carga (Iref) siempre sera de 3.

Modo 2. Se regula flujos de potencia. Para evitar la caida de tensién del bus, se
programa un segundo modo de operacion, definido como modo 2 en Matlab. En
este, se ajusta la saturacion de la corriente de carga de las baterias (Iref) de tal
forma que se mantenga siempre un voltaje de bus de 50V. En este modo de
operacion, sila potencia disponible es mayor que la potencia demanda por la bateria
1, se carga también la bateria 2, si la potencia disponible es mayor que la potencia
demanda por la bateria 1 y 2, se carga también la bateria 3 y asi sucesivamente
segun la potencia disponible. Es decir, en el modo de operacién descrito, siempre
se asegura la carga de la primera bateria. En diagrama de flujo del algoritmo de este
modo de operacion, se muestra en el Anexo E1.
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6 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA SIMULACION REALIZADA EN
MATLAB SIMULINK

En esta seccion se realiza la simulacion en el entorno grafico de Matlab (Simulink)
de la estacion de carga propuesta. Esto se realiza con el objetivo de evaluar si el
sistema opera de acuerdo a parametros de disefio establecidos.

Se inicia con la simulacion del sistema de control, implementado para la carga de
las baterias. Aqui, se observa la corriente de carga y el voltaje de terminal de la
bateria y se verifica el correcto funcionamiento del controlador para realizar un
procedimiento de carga de acuerdo a protocolo de carga seleccionado (CCCV). Se
evalla si en la dindmica del proceso de carga, la corriente opera dentro del rango
de 0 a 3[A] y el voltaje de terminal de la bateria no sobrepasa el valor de 41[V].

También, se evalla efectividad del algoritmo P&O de seguimiento de méaxima
potencia. Para esto, se simula el sistema fotovoltaico variando la irradiancia de
entrada y se compara la potencia simulada con la potencia teérica maxima que el
arreglo fotovoltaico puede entregar para cada valor de irradiancia.

Luego de que se haya verificado que los circuitos para captacion de energia y para
carga de las baterias operan de forma correcta, se simula en conjunto los
componentes que conforman la estacion de carga y se analiza el comportamiento
de la estacion, ante cambios en los parametros de entrada (carga e irradiancia).

6.1 RESPUESTA DEL CONTROLADOR DE CARGA

Para evaluar la respuesta del cargador de bateria, se crea un modelo matematico
del convertidor Buck en simulink para minimizar el costo computacional y poder
observar la corriente y voltaje de carga durante el tiempo nominal de carga, que
segun datos técnicos de bateria seleccionada es de 4 horas.

El modelo se muestra en la Figura 6-1. Este consiste en una fuente de voltaje
conectado a la bateria mediante un convertidor Buck que regula la corriente y voltaje
de carga de la bateria.

La fuente de voltaje representa la tension de 50V del bus de continua. El convertidor
Buck se modela matematicamente ya que la entrada de control de este modelo
matematico es el ciclo de trabajo D y no la sefial PWM, que, en el modelo original
de estacion de carga mostrado mas adelante en la Figura 6-8, origina gran costo
computacional, debido a la elevada frecuencia de conmutaciéon de 10kH.

El desarrollo del modelo matematico del convertidor Buck y el modelo en bloques
realizado en simulink se muestra en el anexo D1 y D2 respectivamente.
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Figura 6-1. Modelo para evaluar respuesta de controlador de carga
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Con parametros del controlador de carga mostrados en Tabla 5.5, se obtiene la
respuesta de corriente mostrada en Figura 6-2. De esta figura se muestra que
efectivamente el controlador estabiliza la corriente de carga al valor de referencia
de 3[A]. No hay overshoot o rebase en la corriente de carga y se observa un tiempo
de establecimiento de 0.1623([s] para una corriente igual a 2.99[A].

En la Figura 6-2 también se pueden identificar 2 sefiales. Una corresponde al
modelo matematico del convertidor Buck y la otra es la corriente de carga con
modelo fisico implementado en el modelo de estaciébn de carga original. Este
permite validar que el modelo matematico es equivalente al modelo fisico.

Con los mismos parametros de controlador de la Tabla 5.5, se obtiene la Figura 6-3.
En esta se representa el comportamiento de voltaje y corriente de carga para un
tiempo de 4 horas, correspondiente al tiempo de carga nominal de la bateria desde
un SOC igual a 0%. En las simulaciones de 4 horas, se usa Unicamente el modelado
matematico.

En la Figura 6-3, se observa que el voltaje de la bateria alcanzo un voltaje de
46,69[V] durante el proceso de carga, la cual rebaso la referencia de voltaje
establecida de 41[V]. Este comportamiento da a entender, que la sintonizacion del
controlador de voltaje realizado con la aplicacién de ajuste automético de Matlab,
no es adecuado para el ajuste del controlador de voltaje.

Figura 6-2. Respuesta de corriente del controlador de carga
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En cuanto a la respuesta del controlador mostrada en Figura 6-3, se observa que el
voltaje de la bateria alcanza un valor de 46.69[V], lo cual demuestra un retraso en
la accion del controlador de voltaje. Esto se debe, al largo tiempo que toma la
bateria en alcanzar su estado estable o valor de referencia de 41[V], a causa de la
saturacion impuesta para limitar la corriente de carga. En este tiempo, en el que la
bateria se esta cargando, se acumula el error de la accion integral del controlador y
cuando la bateria alcanza su valor de referencia, el controlador de voltaje tarda
mucho en reaccionar. Por eso, como se muestra en la Figura 6-3, cuando el voltaje
alcanza al valor de 41[V], la corriente de carga sigue siendo de 3[A], lo que aumenta
el voltaje de terminal de la bateria.

Para solucionar esto, para el control de voltaje se aplica un método Anti-Windup.
Este método utiliza un lazo de retroalimentacion, para restar el integrador interno
del controlador PID cuando el controlador alcanza los limites de saturacion
especificados.

La respuesta de corriente y voltaje de carga de la bateria, aplicando Anti-Windup en
el controlador de voltaje, se muestra en la Figura 6-4.

Figura 6-4. Corriente y voltaje de carga de bateria usando técnica Anti_Windup
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56



En la Figura 6-4, se observa un comportamiento de carga de la bateria acorde a
protocolo CCCV. Antes de que el voltaje de la bateria haya alcanzado el valor de
voltaje de referencia, se regula la carga a corriente constante de 3[A]. Cuando el
voltaje de la bateria alcanza el valor de referencia de 41[V], se regula el proceso de
carga a voltaje constante, lo cual ocasiona que la corriente de carga disminuya
gradualmente, hasta que la bateria se carga por completo.

6.2 RESPUESTA ALGORITMO DE SEGUIMIENTO DE MAXIMA POTENCIA

Para evaluar la respuesta del sistema de seguimiento de maxima potencia, se halla
la potencia maxima del arreglo fotovoltaico para irradiancias especificadas y se

compara con la potencia fotovoltaica extraida con el algoritmo P&O para las mismas
irradiancias.

En la Figura 6-5 se muestra la potencia maxima del arreglo fotovoltaico a diferentes

valores de irradiancia. Estas se usan como referencia (Curva naranja) de la Figura
6-6.

En la Figura 6-6, se simula la respuesta del sistema de seguimiento de maxima
potencia para irradiancias de 1000, 800 y 400 [W/m2]. La potencia teorica (curva
naranja) en el punto de maxima potencia (MPP), para cada valor de irradiancia, se
extrae de la Figura 6-5. Se observa que la potencia simulada oscila dentro del MPP

para cada irradiancia, lo cual demuestra una adecuada operacion del algoritmo
P&O.

Figura 6-5. MPP del arreglo fotovoltaico a irradiancias especificadas
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Figura 6-6. Comparacion potencia a MPP con potencia simulada
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La eficiencia promedio del algoritmo P&O se calcula de acuerdo a la siguiente
ecuacion:

3 J Pupp(t)dt
IMPPT (promedio) = m

Donde Pypp,. €S la potencia tedrica maxima que puede ser lograda por el arreglo
fotovoltaico a irradiancia dada, la cual se calcula usando las curvas PV del modelo
mostradas en la Figura 6-5. Pypp €S la potencia real que se extrae usando el
algoritmo P&O.

* 100

Mediante simulacion en Matlab se halla la siguiente eficiencia:

NMPPT (promedio) = 97,21 %

6.3 SIMULACION ESTACION DE CARGA

La Figura 6-7 muestra el modelo de estacion de carga propuesto e implementado
en Matlab/Simulink. Este modelo se divide en 5 blogue principales:

v' Sistema fotovoltaico
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v Algoritmo MPPT

v Seleccion modo de operacion
v Algoritmos modos de operacién
v Puertos de baterias

El sistema fotovoltaico conformado por arreglo de paneles solares y convertidor
CCI/CC tipo boost suministra la potencia para la carga de las baterias. El algoritmo
MPPT segun corriente (I_pv) y voltaje (V_pv), censado en la salida del panel solar,
calcula el ciclo de trabajo, con el cual, el convertidor Boost extrae la maxima
potencia del arreglo fotovoltaico. En la Figura 6-7 se observa que en el algoritmo
MPPT, también ingresan el valor censado del voltaje del bus de continua (V_bus) y
el valor de referencia del bus de continua (V_bus_ref), estos valores son requeridos
para limitar la potencia generada, cuando el voltaje censado del bus de continua
supera los 50[V].

El bloque de “Seleccion modo de operacion” de la Figura 6-8, permite seleccionar
el modo de operacion con el cual se quiere simular el sistema, los cuales fueron
descritos en la seccion 5.3. De acuerdo al modo de operacion seleccionado, con el
bloque “algoritmos modo de operacién” de la Figura 6-7, se calcula la corriente de
saturacion o corriente maxima de carga para cada bateria. Esta variable se define
para cada bateria como: C1, c2, c3, c4, c5y c6.

En el bloque “Puerto de baterias” de Figura 6-8, se conectan en paralelo las baterias
de bicicletas eléctricas a ser cargadas. Dentro de cada bloque de bateria se
encuentra el circuito para regular el proceso de carga de cada bateria.

Figura 6-7. Algoritmos modos de operacién de la estacion
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Figura 6-8. Modelo estacion de carga realizado en Matlab/Simulink
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La simulacion del sistema de estacidon de carga, se realiza bajo el planteamiento de
los escenarios planteados en la seccion 5.3, los cuales pueden causar desbalance
en los flujos de potencia:

I.  Potencia fotovoltaica mayor a potencia demanda por la carga de las baterias.
Il.  Potencia fotovoltaica menor a potencia demanda por la carga de las baterias.

6.3.1 Potencia fotovoltaica mayor a potencia demanda por la carga de las
baterias

Este escenario se simula con los parametros de entrada de la Tabla 6.1

La potencia demanda, se halla como la sumatoria de la potencia de carga requerida
por cada bateria, la cual se halla de acuerdo al a su estado de carga. Con la Figura
6-9 se identifica la potencia demanda por cada bateria segun su estado de carga.

Nota: La potencia de carga de bateria de la Figura 6-9, es la potencia consumida
por la bateria en funcion del estado de carga, si se realiza un proceso de carga con
protocolo CCCV. Donde, corriente constante de 3[A] y voltaje constante de 41[V].
La potencia total demanda, también se muestra en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Parametros de entrada simulacion 1

Irradiancia 800 [W/m2] Potencia fotovoltaica [W]
Temperatura | 25 [°C] 500
Carga

Bateria SOC [%] Potencia de carga [W]

1 85 122.9

2 15 109.2

3 0 97.02

4 0 97.02

5 Desconectada -

6 Desconectada -

Total 426.14

Fuente: Autor

61



Figura 6-9. Potencia de carga vs SOC de bateria
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Debido a que la potencia generada es suficiente para cargar las baterias a su
maximo valor de corriente, en la Figura 6-10 se observa que el controlador establece
una corriente de carga de 3[A] para las cuatro baterias conectas.

De la Figura 6-5, se sabe que para irradiancia de 800[W/m2] la maxima potencia del
arreglo fotovoltaico es de 500[W], pero la Figura 6-11.A) muestra que la potencia
generada por el arreglo fotovoltaico es de 463.7[W]. Esto se debe a que, para las
condiciones de entrada, el algoritmo P&0O modificado entra en operacion, para
limitar la potencia generada y con esto mantener la tensién del bus dentro de su
valor de referencia de 50[V], tal como se muestra en la Figura 6-11.B).
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Figura 6-10. Corriente de carga simulacion 1. A) Bateria 1 B) Bateria 2 C) Bateria

3 D) Bateria 4
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6.3.2 Potencia fotovoltaica menor a potencia demanda por la carga de las
baterias

Este escenario se simula con los parametros de entrada de la Tabla 6.2. El valor de
irradiacion se varia segun la sefial mostrada en Figura 6-12.

Tabla 6.2. Parametros de entrada simulacion 2

Irradiancia 400-600 Potencia fotovoltaica [W]
[Wim2] 250.3 - 500
Temperatura | 25 [°C]
Carga
Bateria SOC [%] Potencia de carga [W]
1 85 122.9
2 15 109.2
3 97.02
4 97.02
5 40 1135
6 90 44.84
Total 584.48
Fuente: Autor
Figura 6-12. Sefial de irradiancia simulacion 2y 3
1000
E 800
=3
2 6o00f
g 400
200 ! ' ' '
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Tiempo [Segundos]

Fuente: Autor

En este escenario se muestra los resultados de acuerdo a los dos modos de
operacion descritos en la seccién 5.3
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o Simulacion modo de operaciéon 1 (Simulacion 2)

De la Figura 6-13 se observa que solo las baterias 3 y 4 se cargan a corriente
nominal de 3[A] cuando la irradiancia es de 400[W/m2]. Para tiempo mayor 0.5s[s]
donde irradiancia sube a 800[W/m2] la corriente de carga aumenta para las baterias
2y 5, pero a este valor de irradiancia, la potencia genera aun no es suficiente para
cargar las baterias 1y 2. En el tiempo de 0.5[s] se observa oscilacion en la corriente
de carga debido a la respuesta de controlador ante la perturbacion de irradiancia.
Para las baterias 2 y 5 se evidencia sobre tension en la corriente de carga, lo cual
puede afectar los ciclos de vida bateria.

En esta simulacion como no se us6 ninguna estrategia de control para la gestion de
los flujos de potencia, la corriente generada fluye hacia las cargas de menor
impedancia, siendo estas, las baterias con menor estado de carga.

En la Figura 6-14.A se observa que la tension del bus de continua no alcanza su
valor nominal de 50[V]. Para irradiancia de 400[W/m2] se estabiliza en 38.83[V] y

para irradiancia de 800[W/m2] se estabiliza en 40.56[V].

De la Figura 6-14.B se observa correcta operacion del sistema de seguimiento de
maxima potencia. Para irradiancia de 400 [W/m2] y 800 [W/m2] se genera 250.5 [W]

y 494 .8]W] y respectivamente.

Figura 6-13. Corriente de carga simulacion # 2. A) Bateria 1 B) Bateria 2 C)
Bateria 3 D) Bateria 4 E) Bateria 5 F) Bateria 6
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Figura 6-14. Simulacion 2. A) Potencia fotovoltaica generada B) Voltaje bus de
continua
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Fuente: Autor

o Simulacion modo operacion 2 (Simulacion 3y 4)

En la simulacion 3, aunque se usan los mismos parametros de entrada de la
simulacién #2, se observa un comportamiento diferente en la corriente de carga de
las 6 baterias segun se muestra en Figura 6-15. En este modo de operacion, se le
da prioridad de carga a la bateria 1, luego a la 2 y asi sucesivamente hasta la bateria
6, segun potencia disponible. Para tiempo menor a 0.5[s] la energia generada es
suficiente solo para la carga de las baterias 1 y 2. Para tiempo mayor a 0.5[s], la
energia generada es suficiente para cargar también las baterias 3 y 4.

La Figura 6-16.A muestra una correcta operacion del algoritmo de seguimiento de
maxima potenciay en la Figura 6-16.B se observa que, con el algoritmo programado
para la gestién de flujos de potencia se logra la regulacién del voltaje de bus de
continua en su valor nominal de 50[V], aun cuando la potencia demanda es menor
gue la potencia generada.
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Figura 6-15. Corriente de carga simulacion 3. A) Bateria 1 B) Bateria 2 C) Bateria
3 D) Bateria 4 E) Bateria 5 F) Bateria 6
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Figura 6-16. Simulacion #3. A) Potencia fotovoltaica generada B) Voltaje bus de
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Para evaluar la respuesta del controlador de carga, cuando las baterias estan
completamente cargadas o tienen alto estado de carga, se realiza una cuarta
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simulacién con los mismos parametros de radiacion y temperatura de la simulacion
2y 3, pero con los pardmetros de carga mostrados en la Tabla 6.3.

Tabla 6.3. Parametros carga de simulacion 4

Carga

Bateria SOC [%]
99
88
92
90
40
85

| O K| W| N| =

Fuente: Autor

Segun modo de operacion 2, la bateria numero 1 inicia cargandose. Pero, como
esta ya se encuentra en un valor de estado de carga del 99%, no demanda corriente
de como se puede evidenciar en Figura 6-17. Esto permite flujo de corriente a las
demas baterias segun su estado de carga y potencia disponible.
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Figura 6-17. Corriente de carga simulacion 4. a) Bateria 1 b) Bateria 2 c) Bateria 3

d) Bateria 4 e) Bateria 5 e) Bateria 6
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CONCLUSIONES

Una novedosa estacion de carga solar autbnoma para bicicletas eléctricas con
esquema de intercambio de baterias, fue dimensionada en este proyecto, de
acuerdo al promedio de valores histéricos de irradiancia en Bucaramanga y segun
demanda energética diaria requerida por el proceso de carga de 6 baterias lon-Litio.

Se selecciono modulo solar “Panda Bifical 60CL” de yingli solar y celda ion Litio
“NCR18650” de Panasonic, los cuales se modelaron y parametrizaron en
Matlab/Simulink con minimo porcentaje de error.

Para la sintonizacién del controlador de carga se usé aplicacion de ajuste
automaético incluido en Matlab basado en respuesta de frecuencia. Este controlador
mostro buen desempefio para la regulaciéon de la corriente de carga, con tiempo de
asentamiento de 0.1620[s] y sin presencia de overshoot. Pero, el controlador de
voltaje no cumplié con especificaciones de disefio, ya que, como se muestra en
Figura 6-3, el voltaje de terminal de la bateria alcanza un valor maximo de 46[V], lo
cual sobrepasa el maximo voltaje de carga de 42[V], considerado como seguro.
Debido a esto, fue necesario implementar una técnica Anti-Windup, con la que se
obtiene una correcta regulacién de la corriente y voltaje de carga de la bateria de
acuerdo a protocolo de carga CCCV, tal y como se muestra en la Figura 6-15.

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&O de seguimiento de maxima
potencia, para que el sistema fotovoltaico se saliera del MPP, cuando la tensién del
bus supera el valor de referencia de 50[V]. Este, procedimiento permitié limitar la
potencia generada mientras se regulaba la tension del bus de continua de la
estacion.

En el caso contrario, cuando la energia generada fue menor a la energia demanda
se simulo la respuesta natural de los flujos de corriente. Se observé 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. Por
esto, fue necesario usar diodo que permitiera el paso de la corriente solo en
direccién de carga de las baterias.

Ademas, 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 desarroll6 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.



RECOMENDACIONES

Para futuros trabajos de este proyecto, se recomendaria 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.

También seria de gran utilidad la inclusion de 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.

Se recomienda realizar un estudio financiero, para evaluar la viabilidad econémica
de la construccion en fisico del modelo de estacion de carga propuesto en este
proyecto.
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ANEXO A. CARACTERISTICAS PRINCIPALES TIPOS DE BATERIAS
Al. Caracteristicas de tipos de tipos de baterias

BATERIA Imagen Ventajas Desventajas Aplicacién
>Tecnologia totalmente establecida >Peso elevado. Tipos de baterias mas
S . . . - utilizadas en vehiculos
0,
>Alta eficiencia, por encima del 80% | >Baja energia especifica de combustion interna.
>Su tasa de auto-descarga mensual | >Corta vida ciclica
Plomo es de las mas bajas, de >No aceptan carga rapida, por lo
acido aproximadamente un 5%. gue se necesitan largos periodos de
(Pb-Acido) >Bajo efecto memoria tiempo para la recarga.
>Necesidad de mantenimiento
periédico.
>Tecnologia muy establecida >Baja energia especifica Durante muchos afios
. : la bateria de niquel-
'?e'?*r(]m:el::?urasunde %Lillion?;?eonto d(e_ ~Allo efecto memoria cadmio fue la tnica
Niquel 4008 - 60°C) >Problemas  ambientales  por | opcion para
cadmio ) toxicidad de materiales. aplicaciones
(Ni-Cd) :le;?r'tegaf%t::ggar%isa’n dsoe pl;edﬁg >Auto descarga de un 10% | portatiles como
adgmiten mégs caraa. aun uey o la mensual. teléfonos moviles,
9, q Lo ordenadores, etc.
almacenan >Sufren envejecimiento prematuro
con el calor.
Niquel P > mayor densidad energética y mayor | >Baja energia especifica Electrénica de
Metal- energia especifica, que el NiCd. . consumo,  vehiculos
: . > Alta razon de auto descarga, entre | . - P
Hidruro 1, o . hibridos y eléctricos,
',Pf > Tecnologia libre de cadmio (menos | un 15 a un 20% por mes. delos d b
(Ni-MH) NH contaminante) . modelos de robot
§ 5’5 ' > Menor fiabilidad que las baterias
&6 >Pueden ser cargadas con un | Ni-Cd,

cargador convencional.

> Facil manejo comparado con la
tecnologia del litio

> No soportan fuertes descargas.




> Tiempos de carga superiores al
Ni-Cd.

o vorn

S 90598 14N

Litio
(Li-ion)

?ﬁ%: SR

>Bateria de mayor voltaje por celda
> Alta densidad de energia.
> Alta energia especifica

> Efecto memoria précticamente
inexistente.

> Auto descarga moderada.

> No estd fabricada con productos
téxicos.

> No necesitan de mantenimiento

> Requiere un circuito de seguridad
para mantener los limites de voltaje
maximo y minimo por celda.

>las altas temperaturas son
perjudiciales para su ciclo de vida.

> Inflamabilidad, explosiones.

> Vulnerable a sobrecargas y sobre
descargas.

> Precio elevado.

Aplicaciones portatiles,
movilidad eléctrica,
energias renovables.

A2. Parametros tipos de baterias

Tipo bateria

PB-Acido Ni-Cd Ni-HM Li-ion Li-Po
Parametros
Voltaje (V/celda) 2 1,2 1,2 3,6/3,7 3,7
Energia 30-40 40-60 30-80 100-250 130-200
especifica
(Wh/kg)
Densidad 60-75 100-200 | 180-260 220-350 200-380
energética (Wh/l)
Potencia 180 150 250-1000 | 250-340 7100
especifica (W/kg)




Descarga 10c 8c 1c 25-45c
continua

Tiempo de carga 8-16 1 2-4 2-4 <1
rapida (horas)

Ciclos de vida 500-800 2000 300-500 | 400-1200 500-1000
Eficiencia. 50-92% 70-90% 66% 80-90% 99,8%
Carga/ Descarga

Auto descarga | 3-20% 10% 30% 8% 5%
(%/mes)

Tolerancia a - M. buena Media M. mala Mala
sobrecarga

Problemas de NO No No Si Si

ecualizacion




ANEXO B. CONFIGURACIONES DE EXPERMIENTO Y ESPECIFICACIONES
DE DISENO PARA SINTONIZACON DE CONTROLADOR

B1. Configuraciones de ajuste basado en respuesta de frecuencia

Frequency Response Bazed PID Tuner =

~ Description

T

SpEn

When you click Tune, two reunds of simulation run to:

(1) Perturb open-loop plant with sine and step signals during the specified time frame
(2) Estimate plant frequency responses and dec gain from the experiment

(3) Tune PID gains to achieve the target phase margin at the target bandwidth

- Experiment Settings
Mumber of simulations: O 2 simulations (remove disturbances) = 1 simulation
Plant information: 0O Asymptotically stable ' Has single integrator
Start time (t0): E | Duration (tspan): K |
Sine amplitudes (Asin}: ||}._:_l | Step amplitude (Astep): |1}.2 |
- Design Specifications
Target bandwidth (rad/sec): |-|.|}|_-; | Target phase margin (degrees). (90
M Automatically update block | Tune [ | Cancel |
Tuning Results

Gaing: P=0.307942, |=10.033421, D=0.000243, N =300.000000
Eztimated phase margin =50, Nominal plant input = 0.823142

| Update PIDBlock | | ExportToMATLAB ||  Hide || Chse || Help |




ANEXO C. DIAGRAMAS DE FLUJO ALGORITMO P&O

C1. Diagrama flujo de algoritmo P&O para seguimiento de punto de maxima

potencia
( Inicio )
P&O

Y

Establecer D
Inicial

Y

Leer V(k)I(k) |«

|

AP=P(k)}-P(k-1)
AV=V(K)-Vik-1)

NO Si

TI TT

Disminuir Aumentar Aumentar Disminuir
D D D D

Goto —

Fuente: Adaptada de [45]



C2. Diagrama de flujo de técnica P&O modificada

Inicio
P&0

Y

Establecer D
Inicial

'

Leer VIKUIK) |

bus

!

AP=P(k)-P(k-1)
AV=V(K)-V(k-1)

Dlsml:l]nwr < Si Vius ~ 50 NO
NC Si

NO Si NO Si

l \ 4 i \ 4
Disminuir Aumentar Aumentar Disminuir

D D D D

v L v vy

Go to

A J

Fuente: Adaptada de [45]




ANEXO D. MODELADO MATEMATICO DE CONVERTIDOR BUCK

D1. Desarrollo modelo matematico de convertidor Buck

La siguiente figura muestra la configuracion de circuito del convertidor CC/CC tipo
Buck. El diodo D y el conmutador S se suponen ideales. r; y . son consideradas
las resistencias equivalentes del inductor y del condensador respectivamente.

Figura D- 1. Convertidor CC/CC tipo Buck

Fuente: [31]
De acuerdo a la figura anterior y aplicando ley de corriente de Kirchhof:

Ecuacion D- 1

i, =i+ i,
dv, iy
ip=c + i, Ecuacién D- 2
dt
1 -
— i i Ecuacion D- 3
dvc - E(lL - lo)

Con estas ecuaciones anteriores se halla voltaje de carga o voltaje de salida como
sigue:

Vout = Ve +ic*1; Ecuacién D- 4

La corriente del inductor se halla aplicando ley de voltaje de Kirchhof:

— — — — E ion D-
Vin * U — Vp — Uy, — Vout = 0 cuacio 5

di 3
vi"*'u_l‘d_tL_iL*RL—vout=0 Ecuacion D- 6
diy 1

: Ecuacion D- 7
dt - Z(Uin *U— Ll * RL _vout)



Donde, u representa el estado del conmutador. Conmutador apagado u =0,
Conmutador encendido u = 1.

Con la Ecuacion D- 1 a Ecuacion D- 7 se realiza el modelo matematico del
convertidor Buck en simulink, como se muestra en el anexo D2.

D2. Modelo en bloques de convertidor Buck realizado en Simulink

Vin*d N
- Vin-(iL*RL)
- Vin-(iL*RL)-Vo dil/dt

iL*RL

0 |—=
P

vy

le
,K,F

RL=resistencia de la inductancia

Corriente de carga )
|—> + Shic o o - Voltaje de carga
- _buc +
- i dVeidt X »(1)

lout Vo

0=

A 4

P

RC=resistencia del condensador

Fuente: Autor



ANEXO E. ALGORITMO OPERACION MODO 2 PARA REGULACION DE FLUJOS DE POTENCIA

E1. Algoritmo para regulacion de flujos de potencia

Iniciar

Ppv=f(irra)
V_bus_ref=50

Areglo fotovoltaico
Eff_boost
Eff_buck

I_bus
I_bl_in=P_b2/V_bus; )
1b2_in=l_busIbl_in; b2 out |€N _bus=Ib1_in+b
1b2_out=1b2_in*V_bus*ef
f_buck/V_b2;
Ibl_out=3;

Ibl_out=3;
1b3_out
Ibd_out=0;

I_b2_in=P_b2/V_bus;
Ib3_in=1_bus-Ibl_in-1b2_in;
1b3_out=lb3_in*V_bus*eff_buck/V_b3;

I_b3_irmP_b3/V_bus;
Ib4_in=1_bus-1b1_in-1b2_in-1b3_in;
Ibd_out=lb4_in*V_bus*eff_buck/V_b4;

Ibl_out=3;
Ibl_out=3;
Ib3_out=3;
Ibd_out=3;

I_b4_in=P_b4/V_bus;
1b5_irml_bus-1bl_in-1b2_in-1b3_in-1b4_in;
Ib5_out=Ib5_in*V_bus*eff_buck/V_b5;

I_b5_in=P_b5/V_bus;
Ib6_in=1_bus-Ib1_in-1b2_in-1b3_in-1b4d_in-1b5_in;
Ib6_out=lb6_in*V_bus*eff_buck/V_bé;

Fuente: Autor

“bus>bl_in+
+b4 in

MEDICIONES (CENSORES)

ﬂ Irrradiancia [W/m2]
Voltaje de Cada bateria [V]
Voltaje del bus de continua [V]
Potencia consumida por cada
baterias [W]

Ib n_in cc Ib n_out
— >
V_bus cc V_bn
Convertidor Buck

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

“bus>bl_in+.
+b6_in



