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Abstract

Abstract

This document, titled “Modelling and analysis of photovoltaic systems”, gathers all the
works carried out during the doctorate. The studies in it mentioned are focused in
photovoltaic systems. Its goal is to build a workspace to analyse problems related to

photovoltaic facilities, from its design to its starting and afterwards its operating.

Matlab/Simulink has been chosen as kernel of this workspace due to its high power and
flexibility. In each chapter, it is presented all the issues in relation to the model
implementation by Matlab/Simulink. Obtained results are compared with real
measurements carried out, in the Photovoltaic System Laboratory of the Electronic
Engineering Department of the Polytechnic University of Catalonia, in order to evaluate its

capabilities.

This document is organized in the following way: firstly, theoretical base of the different
devices are described. Secondly, these devices are set in complex systems. Afterwards,
an automatic parameter extraction method is posed in order to adapt the models of
devices and systems to the real photovoltaic facilities to be designed or analysed. Finally,

a set of applications is presented as user workspace.

Thus, first of all, device models included in the photovoltaic systems are described:
batteries, solar panels, charge controllers, inverters, DC/DC converters, grid connected
controllers and loss loads. One just model has been taken into account for each device. It
has been posed in the most general way. It is possible due to afterwards parameter

extraction method is used fitting internal model parameters.

Second item mentioned is the device integration in photovoltaic systems. The photovoltaic

facility architecture is defined from a basic status to a complete design. Starting with the
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analysis of a system including just solar panels and loads, this model is called floating
system. In the next step, a battery is added to the system, so it is defines the autonomous
system. Then, autonomous system with losses is defined taking into account wiring
losses. Topology increases with a battery controller, which basically protect the battery. It
is called system with battery controller. The addition of an inverter allows differentiate
between the two power buses, developing the complete system. A DC/DC controller
between solar panels and batteries offers the possibility of applies control policies in the
power generation, formulating the controlled system. At last, a grid connection point is

taken into account, obtaining the most complex system, called grid connected system.

So, theoretical models are defined. It is the first step in any system study. Next step is to
know numerical values of the system modelling parameters of the real system under
study. Usually, nominal manufacturer values are available but they have limited in
accuracy and in validity due to the aging of the system. The possibility of obtaining
automatically system characteristic parameters, from empirical measurements, opens a
wide range of design possibilities, from the initial design stages to development and,
finally, in maintenance when operating. One of the most used methods in the parameters
extraction of non-linear systems was proposed by D. Marquardt in 1963, based on the
working hypothesis of k. Levenberg over data modelling. Taking this method, and the
models of devices and systems, as an initial point, an algorithm for adjust automatically

the parameters of a real photovoltaic facility has been developed.

When all the low level tools needed are available, the applications must be developed. A
suite of six applications for the study and analysis of photovoltaic facilities has been
implemented. The system identification tool may obtain the characteristic parameters that
allows simulate the behaviour of a real photovoltaic facility from empirical data. The
system diagnostics offers the possibility of determine the most probable cause of fault
though statistical methods. The control policy allows a complementary focus to the power
management of the photovoltaic systems. It poses a global energy policy: generated,
consumed and stored by the system, taking the batteries as the main reference. By
means of using the Web Server tool, the possibilities offered in the identification,
diagnostics, control and simulation of the systems includes independence of the location
of the tools and the previous knowledge of the working environment. It also permits a
remote access through a standard web navigator. Also it guarantees the confidentiality
and the security in the using of models and algorithms, due to the users have not direct
access to them, only to the results. The four previous applications need real

measurements of the photovoltaic facilities. In order to solve this needed it is proposed a
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wireless network that transmits the data from the sensors. As well a new battery sensor

for the determinations of the state of health and the state of charge is discussed.

Finally, conclusions obtained from the results and accumulated experiences are stated.
This information highlights the capabilities of the obtained results and the powerful
investigation line started. The combination of the used techniques opens new paths in the
study of any type of system. Due to that, it could be considered as an approach to future

application fields.
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Introduccién

1 Introduccion

Bajo la etiqueta de “Modelado y andlisis de sistemas fotovoltaicos” se presentan los
trabajos realizados a lo largo del doctorado. Estos estudios centran su aplicacion en el
area de los sistemas fotovoltaicos. Tienen por objetivo conseguir un entorno de trabajo
que permita analizar la problematica asociada a instalaciones fotovoltaicas desde su

disefio hasta su puesta en marcha y posterior explotacion.

Se ha escogido Matlab/Simulink como nucleo del entorno de trabajo debido a la gran
potencia y flexibilidad que ofrece. En cada apartado, se comenta la problematica
asociada a la implementacién del modelo correspondiente mediante Matlab/Simulink y se
contrastan los resultados con medidas experimentales, realizadas en el Laboratori de
Sistemes Fotovoltaics del Departament d’Enginyeria Electronica de la Universitat

Politecnica de Catalunya, para poder evaluar las prestaciones conseguidas.

Esta tesis doctoral se ha organizado de forma que primero se plantean las bases teéricas
de los dispositivos involucrados. Seguidamente, estos dispositivos se estructuran en
sistemas complejos. A continuacion se plantea un método de extraccion automatica de
pardmetros que se permitira adaptar los modelos de dispositivos y sistemas a las
instalaciones fotovoltaicas reales a disefar o analizar. Finalmente, se plantean un

conjunto de aplicaciones que constituiran el entorno de trabajo de los usuarios.

Asi pues, en primer lugar se formulan los modelos de los dispositivos involucrados en los
sistemas fotovoltaicos: baterias, paneles solares, reguladores de carga, inversores,
convertidores continua-continua, controlador para conexion a red eléctrica y resistencias
de pérdidas. Se ha tomado como premisa de partida definir un Unico modelo para cada

dispositivo, planteandolo de la forma mas general posible. Este planteamiento se soporta
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en la utilizacion posterior del método de extraccion de parametros para ajustar

automaticamente los parametros internos del modelo.

En segundo lugar, se aborda la problematica de la integracion de los dispositivos en
sistemas fotovoltaicos. Se ha optado por ir construyendo la arquitectura de una
instalacion fotovoltaica completa a partir de su minima expresién. Por ello se empieza con
el andlisis de un sistema formado por paneles solares y cargas, que se ha denominado
sistema flotante. Seguidamente se introduce una bateria, definiéndose el sistema
auténomo. Introduciendo entonces las pérdidas debidas al cableado se plantea el sistema
autébnomo con pérdidas. La topologia es ampliada afiadiendo un regulador de bateria que
introduce las protecciones basicas para la bateria, denominada sistema con regulador de
bateria. La incorporaciéon de un inversor permite diferenciar los dos buses de potencia,
desarrollandose el sistema completo. Un convertidor continua-continua entre paneles y
baterias ofrece la posibilidad de plantear politicas de control en la generacion de
potencia, formulando asi el sistema controlado. Finalmente, se plantea la introduccién de
un punto de acceso a la red eléctrica, obteniéndose el sistema mas completo,

denominado sistema conectado a red.

Si bien disponer de un modelo tedérico es el paso previo al estudio de cualquier tipo de
sistema, el siguiente paso consiste en conocer los valores numéricos de los parametros
que permiten simular exactamente el comportamiento del sistema real bajo estudio.
Normalmente se dispone de los valores nominales que proporcionan los fabricantes.
Estos parametros estan sujetos tanto a una limitacidn en precision como en vigencia
debido al envejecimiento del sistema. La posibilidad de obtener los parametros
caracteristicos de un sistema de forma automatica, a partir de medidas experimentales,
abre un abanico de posibilidades desde el disefo, en las etapas de desarrollo, hasta el
mantenimiento, una vez esté ya en explotacion. Uno de los métodos mas utilizados para
la extraccion de parametros de sistemas no lineales fue propuesto por D. Marquardt en
1963, basado en las hipotesis de trabajo de K. Levenberg sobre modelado de datos.
Tomando como base este método, junto con los modelos de dispositivos y sistemas, se
ha implementado un algoritmo de extraccién automatica de los parametros caracteristicos

de una instalacion fotovoltaica real.

Una vez se dispone de las herramientas de bajo nivel necesarias, se afronta el reto de
desarrollar las aplicaciones. Se han implementado 6 aplicaciones para el estudio y
andlisis de instalaciones fotovoltaicas. La identificacion de sistemas obtiene los

parametros caracteristicos, que permiten simular fielmente el comportamiento de una
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instalacion fotovoltaica real, a partir de medidas empiricas. El diagndstico ofrece la
posibilidad de determinar la causa mas probable de fallo mediante la utilizacién de
técnicas estadisticas. El algoritmo de control ofrece un enfoque complementario a la
gestion energética de los sistemas fotovoltaicos. Plantea una gestion global de la energia
generada, consumida y almacenada en el sistema, tomando como referencia las baterias.
La utilizacion del servidor Web extiende las posibilidades de identificacién, diagndstico,
control y simulacién de los sistemas aportando independencia tanto de la ubicacion de las
aplicaciones como del conocimiento del entorno de trabajo. Ademas de permitir un
acceso remoto mediante un navegador Web estandar, afiade confidencialidad y
seguridad en la utilizacién de modelos y algoritmos, ya que los usuarios no tienen acceso
directo a ellos, solo a los resultados. Las cuatro aplicaciones anteriores precisan de
medidas reales de las instalaciones fotovoltaicas. Para solventar esta necesidad se
propone la utilizacion de una red de monitorizaciéon inalambrica que recoja estas
muestras de los sensores. Ademas, se ha planteado un sensor de bateria que permita

calcular el nivel de energia y el estado de salud de forma directa.

Finalmente se incluyen las conclusiones extraidas a raiz de los resultados y experiencias
obtenidos. Ademas que valorar las prestaciones de los resultados obtenidos, se pone de
manifiesto el gran potencial de la linea de investigacion iniciada. La combinacion de las
técnicas utilizadas abre nuevos horizontes en el estudio de todo tipo de sistemas. Por lo

que puede considerarse como una reflexion sobre futuros campos de aplicacion.
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1.1 Objetivos

El objetivo final de la presente tesis doctoral consiste en desarrollar un sistema integral de
simulacién, diagndéstico, monitorizacion y control de instalaciones fotovoltaicas. Este
sistema esta orientado tanto a disefiadores como a técnicos, proporcionandoles las
herramientas necesarias para el desarrollo de sus actividades de investigacion, disefio y
mantenimiento. Para conseguirlo se ha dividido en un conjunto de objetivos parciales,
cada uno de los cuales incide en los aspectos mas problematicos de los sistemas

actuales:

Modelar los elementos del sistema

o Modelos de dispositivos

o Modelos de sistemas

o Obtener un método de extraccion automatica de parametros

o Método de Levenberg-Marquardt

e Generar un banco de librerias de simulaciéon con Matlab/Simulink
o Libreria de dispositivos
o Libreria de sistemas

o Libreria de extraccién automatica de parametros

e Disenar el hardware de monitorizacion necesario
o Sensor de bateria

o Red inalambrica de monitorizacion

¢ Implementar el entorno de diagndstico y analisis de una instalacion fotovoltaica
o Aplicacion para la identificacion de sistemas
o Aplicacion para el diagndstico de sistemas
o Aplicacion para el control de sistemas

o Enlace Web para el acceso remoto a las aplicaciones
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1.2 Estado del arte

Las aportaciones mas relevantes logradas a lo largo de la realizacién de esta tesis se
enmarcan en el desarrollo de un entorno de trabajo mediante Matlab/Simulink y la
formulacion de un modelo de bateria para entornos dinamicos. La utilizacion de
Matlab/Simulink ha permitido incorporar modelos, de dispositivos y sistemas, y enlazarlos
con métodos de calculo numérico avanzado para el analisis estadistico automatico de las
instalaciones fotovoltaicas. El desarrollo de un modelo de bateria no tan solo aporta
mejoras en el entorno de simulacion, si no que abre nuevas vias de actuacion hacia el
disefio de sensores de baterias y el planteamiento de nuevas politicas de control. Por
todo ello a continuacién se ofrece una vision del estado del arte de las herramientas de
simulacion y modelos de baterias, punto de partida de los trabajos realizados. Estos
comentarios se completan con unas consideraciones adicionales sobre la supervision y

control de instalaciones fotovoltaicas.

1.2.1 Herramientas de diseino y analisis

Existen una gran variedad de herramientas para el disefio y analisis de sistemas
fotovoltaicos [1-5]. Se pueden encontrar desde simples herramientas de dimensionado,
usadas por instaladores o disefiadores de sistemas, hasta herramientas de gran
complejidad, necesarias para cientificos e ingenieros en la optimizacion y diagnéstico de
sistemas. Pese a esta gran variedad de herramientas, es dificil encontrar una que
englobe todos los requisitos precisos a lo largo de las etapas de planificacion, disefio o
explotacion de una instalacion fotovoltaica: pues los requerimientos necesarios son
diferentes en el caso de analisis de pre-viabilidad, disefio de sistemas, optimizacion, etc.
La finalidad de este apartado es aportar una vision del estado actual de las herramientas
relacionadas con los sistemas fotovoltaicos y justificar la eleccién de Matlab/Simulink
como herramienta central del entorno de trabajo desarrollado. Para ello se ha recurrido a
organizar los programas destinados al anadlisis de sistemas fotovoltaicos en cuatro

categorias: viabilidad, dimensionado, simulacién y de uso genérico.
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Herramientas para el calculo de la viabilidad. Las herramientas para el calculo de la
viabilidad de una instalacion fotovoltaica realizan automaticamente los calculos que un
ingeniero normalmente realizaria manualmente. Permiten determinar que tipo de sistema
fotovoltaico seria el mas adecuado para la aplicacién especificada, proporcionando
informacion sobre la cantidad de energia proporcionada o el coste econdmico de la
puesta en marcha de la instalacion. Este tipo de herramientas basicamente realizan la
automatizacion de calculos simples que requieren poco trabajo interactivo por parte del
usuario. Se tratan de herramientas usadas habitualmente por vendedores, promotores de
sistemas, consultores sobre sistemas de energia, etc. Es decir, profesionales interesados

en evaluar las posibilidades de instalacion de un sistema fotovoltaico.

Entre el abanico de aplicaciones disponibles en el mercado destacan:

e FATE2-P. Se trata de un programa de analisis financiero creado por la NREL
(National Renewable Energy Laboratory) y el departamento de investigacion
econémica de Princeton [6]. Este programa calcula el coste y el tiempo de
amortizacién del sistema fotovoltaico. Tiene en cuenta parametros financieros
como la tasacion, créditos, impuestos, etc.

e RETScreen. Creado por CEDRL (CANMET Energy Diversification Research
Laboratory) [7]. El nucleo de esta herramienta consiste en la integracion vy
estandarizacion del analisis de un proyecto de energia renovable basado en
Microsoft Excel. Proporciona un asistente para determinar la producciéon de
energia, el coste del ciclo de vida, etc. Soporta diferentes tipos de energias

renovables entre las que se incluyen los sistemas fotovoltaicos.

Herramientas de dimensionado. Este tipo de herramientas permiten dimensionar un
sistema [8-13]. A partir de unos requerimientos energéticos determinan el tamafo éptimo
de cada uno de los diferentes componentes del sistema. Proporcionan informacion
detallada sobre el balance energético en los componentes, indicando ademas los
periodos criticos en los que puede darse una pérdida de carga durante el afno. Las
herramientas de dimensionado normalmente son pequenos paquetes de software. Suelen
tener un entorno de disefo sencillo para facilitar su uso y, en la mayoria de casos, este

tipo de software lo proporciona el propio fabricante.

Entre las aplicaciones mas remarcables en el dimensionado de sistemas se hallan:
e Design Your System, De la compania Helyos Technology, permite el

dimensionado de sistemas auténomos a partir del balance energético previsto
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[14]. Aporta informacion sobre el nUmero necesario de paneles solares y baterias
de una base de datos con productos comerciales para cubrir las necesidades de
potencia de un perfil de carga definido por el usuario.

e Estimating Stand-alone System Size. La compafia BP Solar es la propietaria de
esta aplicacion [15]. Permite una buena estimacién del dimensionado de un
sistema fotovoltaico. Incluye los médulos BP Solar's World Design Insolation map,
el cual ofrece informacion sobre la irradiancia solar en todo el mundo, y Excel
workbook, que permite calcular la maxima carga diaria soportable por el sistema.

e HOMER (Hybrid Optimisation Model for Electric Renewable). Creado por NREL,
esta herramienta proporciona al usuario un potente entorno con multitud de
variables para obtener un andlisis detallado del sistema [16]. Permite realizar
ademas diferentes simulaciones simultaneas para comparar el resultado de
diferentes configuraciones y dimensionado de componentes.

o Hybrid Designer. Desarrollado por el Energy & Development Research Center of
Cape Town University of South Africa, evalua diferentes escenarios para
determinar que tipo de configuracion del sistema proporciona una mejor respuesta
y una viabilidad aceptable segun el coste del ciclo de vida [17]. Incorpora ademas,
analisis de sensibilidad para indicar los puntos criticos del sistema.

e Nsol. La compania Orion Energy Corporation dispone de esta aplicacién para el
dimensionado de sistemas autonomos con baterias [718]. El programa utiliza
algoritmos estadisticos para el calculo del dimensionado. La informacion
necesaria para los calculos consiste en la localizacion, irradiancia, caracteristicas
de paneles solares y baterias, y un perfil de carga.

e PVcad. El ISET, Institut fir Solare Energieversorgungstechnik, ha desarrollado
este programa para la planificacion de fachadas fotovoltaicas conectadas a red
[19]. Incluye interfaces para sistemas CAD de ingenieria civil y extensas bases de
datos sobre variables climaticas, paneles solares e inversores. Permite el calculo
de la produccion de energia eléctrica. Tiene en cuenta ademas efectos de
temperatura, sombras, luz directa y difusa en los paneles.

e PVWATTS. Desarrollada por el National Renewable Energy Laboratory, permite
el acceso mediante Internet a las aplicaciones de calculo de produccién de

energia eléctrica en sistemas fotovoltaicos conectados a red en EEUU [20].

Tesis doctoral pagina 19



Introduccién

Herramientas de simulacién. Las herramientas de simulacion aportan la vision opuesta
a las herramientas de disefio. El usuario especifica la naturaleza y dimensiones de cada
componente y la aplicacién proporciona un analisis detallado de las caracteristicas del
sistema. La precision de los calculos y el tiempo de simulacion requerido varian
dependiendo del nivel de detalle necesario y del tipo de datos proporcionados. Se utilizan
para verificar el dimensionado del sistema, investigar el impacto de futuros cambios en la
carga, analizar el funcionamiento sobre condiciones extremas, investigar la sensibilidad
del disefio respecto parametros concretos, o analizar el impacto que causaria la averia o
deterioro de componentes. Estas herramientas de disefio son creadas normalmente por

universidades y centros de investigacion especializados.

Algunas de las principales aplicaciones para la simulacion de sistemas fotovoltaicos son:

e PVSYST. La aplicacion integra analisis de viabilidad con dimensionado y
simulaciones para sistemas fotovoltaicos [271]. Una vez definidas las cargas, el
usuario selecciona los diferentes componentes de una base de datos y el
programa automaticamente calcula las dimensiones de cada componente. El
modulo de simulacién permite visualizar el resultado de este dimensionado y otro
modulo de viabilidad financiera permite hacer un rapido analisis econdmico
basado en la localizacién.

e ILSE. Software desarrollado por la Universidad Técnica de Berlin, permite realizar
numerosos calculos y simulaciones, entre los que destacan diagramas de 6rbitas
solares, determinacion de las caracteristicas de células fotovoltaicas o influencia
de la temperatura en los paneles solares [22-23].

e ASHLING. Desarrollado por el consorcio formado por NMRC-Ireland, ARMINES-
France, ICI-Romania e IMIO-Poland, Ashling 7.0 es un programa de modelado y
simulacion de sistemas fotovoltaicos, tanto autonomos como conectados a red
[24]. Entre sus caracteristicas principales destacan el disefio, analisis, simulacion
y analisis de costes de sistemas fotovoltaicos.

e Hybrid2. De la empresa NREL y la University of Massachusetts, permite un
analisis de las prestaciones e inversiones a largo plazo para gran variedad de
sistemas hibridos [25]: solares, edlicos, etc.

e RAPSIM (Remote Area Power Supply Simulator' Power Supply Simulator).
Desarrollado por el Murdoch University Energy Research Institute (MUERI) de
Australia, es un programa de modelado disefiado para similar sistemas

fotovoltaicos, edlicos, diesel e hibridos [26].
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e SOMES. Creado por la Utrecht University de Holanda, permite simular las
caracteristicas de sistemas solares, edlicos, diesel o hibridos, tanto si son
autdbnomos como si se encuentran conectados a red [27]. El sistema ofrece
informacion sobre el balance energético del sistema, asi como estudios
econdmicos , técnicos y de fiabilidad del sistema

e PV-DesingPro-S. Es una suite de aplicaciones disefadas para similar el
comportamiento de sistemas fotovoltaicos a lo largo de un afo, con una
resolucion temporal de 1 hora [28]. Existen versiones para sistemas auténomos,
conectados a red y sistemas de bombeo de agua.

e PVSOL. Aplicacion creada por Valentin Energy Software de Berlin, permite
planificar, disehar y simular sistemas fotovoltaicos [29]. Permite obtener informes
detallados, grafica o numéricamente, con una resolucion maxima de 1 hora de
sistemas solares autonomos o conectados a red. Entre sus prestaciones destacan
poder tener en cuenta angulos de incidencia de la irradiancia y sombras en los
paneles solares, disponer de bases de datos de productos comerciales y variables
climaticas, creacion de perfiles de carga para simular el consumo y analisis de
costes econdmicos.

e SolSim. Desarrollado por el Institut fir Angewandte Forschung, Schwerpunkt
Energiewandlung in Solar Systemen, es una aplicacién para la simulacién de

sistemas fotovoltaicos autbnomos e hibridos [30-31].

Herramientas genéricas con arquitectura abierta. Este tipo de herramientas se
caracterizan por tener un alto nivel de flexibilidad en la interaccion entre sus
componentes. Las herramientas tradicionales de simulacién pueden realizar extensos y
precisos analisis pero, generalmente, no permiten al usuario modificar los algoritmos que
describen la respuesta individual de cada uno de los componentes. Este grado de libertad
solo se encuentra en una arquitectura abierta: el software consiste en una seleccion de
rutinas, que describen los componentes y métodos numéricos, y una plataforma que
interrelaciona todas estas rutinas. El usuario tiene asi a su disposicion la posibilidad de
modificar las rutinas existentes o de incluir nuevas. La flexibilidad y potencia de célculo de
una arquitectura abierta hacen que sea el tipo de herramienta usada habitualmente por

universidades y centros de investigacion especializados.

Los principales paquetes de software en el mercado son:
o Matlab/Simulink. Matlab fue creado por Mathworks en 1984 y ha sido ampliado y

mejorado en numerosas ocasiones [32]. Es un entorno abierto de calculo
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numeérico que ofrece avanzadas herramientas de manipulacion matematica con un
potente e intuitivo lenguaje de programacion. Junto con Simulink, su entorno
grafico, se obtiene una aplicacion que logra un facil manejo de las herramientas
de simulacién. Mathworks proporciona numerosos paquetes de librerias,
foolboxes, para ampliar las prestaciones de analisis en multiples campos de
matematica aplicada. También incorpora interfaces con tarjetas de adquisiciéon y
control para enlazar el nucleo de calculo con sistemas externos. Asi como un
enlace hacia Internet mediante un servidor Web. Pese a que las rutinas son
potentes y variadas, el desarrollo de simulaciones de sistemas complejos no es
trivial. Si bien el entorno Simulink es facil de utilizar, la plataforma asume que el
sistema sera modelado a partir de ecuaciones diferenciales. Las cuales pueden
presentar problemas en su resolucion debido a lazos algebraicos,
discontinuidades en las ecuaciones no lineales, etc. Resulta necesario, pues,
tener experiencia en la formulacién de las ecuaciones y un profundo
conocimiento de los sistemas a simular para conseguir una buena respuesta de
los métodos de célculo numérico.

e Pspice. Posiblemente se trata del programa de simulacion mas popular
actualmente [33]. Basicamente se trata de una herramienta de simulaciéon de
circuitos electronicos. Para poder modelar sistemas fotovoltaicos deben usarse
modelos eléctricos equivalentes. Este programa puede ser usado para verificar el
impacto de diferentes topologias y técnicas de control del sistema [34-38].
Dispone ademas, de extensas librerias de componentes electronicos discretos,
aunque no de dispositivos fotovoltaicos. Ademas, presenta grandes limitaciones
en el posterior analisis de los resultados obtenidos en las simulaciones.

e TRNSYS. Disponible comercialmente desde 1975, TRNSYS fue inicialmente
desarrollado para sistemas térmicos, modela flujos calor entre multiples zonas de
un sistema [39]. Este es un programa de simulacion de sistemas transitorios
basado en una arquitectura modular de bloques de codigo Fortran. Dispone de
extensas librerias de componentes, incluyendo componentes fotovoltaicos,
controladores de carga y generadores de condiciones atmosféricas. El uso
extensivo del lenguaje Fortran implica que el usuario debe tener conocimiento de

este lenguaje de programacion, por lo menos a nivel de desarrollo.

Conclusion. Una vez expuestas las principales herramientas disponibles en el mercado,
se pone de manifiesto la existencia de un nimero importante de consideraciones a tener

en cuenta en la eleccion del entorno de trabajo: Integracién tareas (viabilidad,
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dimensionado, simulacién) en la misma herramienta, facil utilizacion, portabilidad,
modularidad de los componentes, adecuacién a diferentes niveles de precision,
flexibilidad en el manejo de los algoritmos de calculo, etc. Por ello, se ha optado por la
utilizaciéon de Matlab/Simulink como nucleo del sistema, ya que presenta la mejor

capacidad para adecuarse a las necesidades de las aplicaciones a desarrollar.

1.2.2 Modelado de baterias

Tradicionalmente la bateria se ha considerado un simple elemento almacenador de
energia. Su utilizacion en sistemas fotovoltaicos auténomos refuerza su protagonismo,
situandola en el centro de todo el sistema; pues es la responsable de fijar el punto de
trabajo del sistema y alimentar a las cargas cuando la irradiancia disminuye. Por ello es
necesario disponer de un modelo que permita caracterizar su respuesta en condiciones
reales de trabajo. Los modelos de partida abordan su planteamiento desde cuatro
perspectivas distintas: caracterizacién de las reacciones quimicas, obtencion de un
circuito eléctrico equivalente en continua, obtencion de un circuito eléctrico equivalente en

alterna y una pura descripcion funcional.

Modelado a partir de las reacciones quimicas. Estos modelos estan basados en la
formulacién de las ecuaciones de las reacciones quimicas a bajo nivel [40-47]. Se
caracterizan por representar fielmente los procesos que se dan lugar en el interior de las
baterias, pero conllevan un elevado grado de dificultad y calculo. Por ello no son muy
utilizados en entornos donde la bateria se encuentra integrada en un sistema complejo
donde, ademas, el grado de precisién que pueden conseguir se ve enmascarado tanto

por el equipo utilizado como por las condiciones de trabajo.

Modelado a partir de un circuito eléctrico equivalente en continua. Esta perspectiva
ofrece un excelente compromiso entre complejidad y precision [48-50]. Trata la bateria
desde un punto de vista puramente eléctrico, trasladando los procesos internos al mismo
dominio que el resto del sistema: tensidon, corriente, capacidad, resistencia, etc. Son
modelos ideales para analizar y simular largos periodos de tiempo. El principal problema
que presentan radica en que se basan en ensayos a corriente y temperatura constante en

laboratorio, no contemplando las condiciones dinamicas de trabajo real.
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Modelado a partir de un circuito eléctrico equivalente en alterna. El| principio de
trabajo es el mismo que en el caso anterior: obtener un circuito eléctrico equivalente, pero
esta vez en alterna [567-53]. Al trasladar la perspectiva al dominio eléctrico en alterna se
introducen ademas los conceptos de impedancia, frecuencia y fase de trabajo. Estos
modelos permiten simular con gran precision la respuesta de la bateria frente a
transitorios: arranques de motores, incidencia de la conexion y desconexion de cargas,
problematica ante cortocircuitos y circuitos abiertos, etc. En cambio, son poco eficientes
para simular grandes periodos de tiempo, pues seria necesario invertir un desbordante

numero calculos.

Modelado a partir de una descripcion funcional. Esta técnica se basa en considerar
tan solo la respuesta de la bateria ante las distintas situaciones de trabajo [64-56]. No
tiene en cuenta la interrelacion con la naturaleza del dispositivo. Un claro ejemplo de este
planteamiento se halla en los modelos a partir de redes neuronales. Ofrece una buena
relacion entre complejidad y precisién; pero tiene en contra dos factores importantes: el
modelado se ve condicionado por los datos que se han utilizado para caracterizar el

modelo y no existe un sentido fisico en la formulacion de sus ecuaciones.

Una vez se dispone de un modelo de bateria adecuado, se puede abordar el problema
real: prever la respuesta de la bateria. A corto plazo interesa poder conocer la evolucion
de la tension y corriente en bornes de la bateria, mientras que a medio y largo plazo
interesa predecir la evolucién de la cantidad de energia que almacenara. Es necesario
ademas considerar tres aspectos adicionales para poder evaluar las prestaciones del
modelo elegido: las variables de trabajo involucradas, las situaciones en que seran

medidas y los métodos utilizados en su medida.

Variables de trabajo. Las principales magnitudes que se utilizaran para caracterizar una
bateria seran la tension, corriente, temperatura, impedancia interna y constante de tiempo
asociada. Antes de profundizar en las implicaciones relativas a cada variable de trabajo,
es necesario comentar un punto importante. No debe olvidarse que la bateria es un
dispositivo electroquimico. A pesar que presenta una respuesta en corriente muy rapida y
en tension muy lenta, no debe perderse de vista que en su interior se dan lugar continuas
reacciones quimicas que condicionan fuertemente estas respuesta. Ello implica que al
realizar varias medidas de una variable en distintos instante de tiempo, aislando la bateria
y bajo idénticas condiciones eléctricas y térmicas, estas pueden ser sustancialmente

distintas.
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Tensién. La bateria puede considerarse como una fuente de tensién ideal en serie con
una impedancia interna. El hecho de solo poder medir la tensién en bornes de la bateria,
y no en bornes de la fuente de tension, tiene una importante repercusion. Debido a que la
corriente que circula por la bateria puede ser muy elevada y en ambos sentidos, la
medida de tensién en bornes de la bateria incluira la caida de tension correspondiente al
producto de la corriente por la impedancia interna. Por ello, solo se podra obtener una
correspondencia directa entre la tensién y el estado de la bateria cuando ésta se

encuentre en circuito abierto y tras un periodo de reposo.

Corriente. La bateria puede suministrar o absorber grandes picos de corriente, durante
unos pocos segundos, o una reducida corriente a lo largo de grandes periodos de tiempo,
en funcion de su capacidad. Ello implica un gran margen dinamico que afectara a las

caracteristicas del sensor utilizado.

Temperatura. Dado que la mayoria de las baterias se encuentran selladas es dificil
conocer la temperatura exacta a la que se encuentra el electrolito. Una posible alternativa
consiste en situar un sensor de temperatura en los bornes metalicos de la bateria, con

una capa protectora para aislarlo de la temperatura ambiente.

Impedancia interna. Esta variable ofrece una informacion valiosa, pues depende del
estado de carga, de salud y del punto de trabajo de la bateria (corriente, temperatura y
frecuencia). Ahora bien, presenta la dificultad de tener un valor del orden de mQ.
Normalmente se utilizan frecuencias de trabajo del orden de 1KHz o superiores, ya que a
partir de dicha frecuencia la parte real de la impedancia se mantiene practicamente
constante. Las técnicas mas usuales para su medida son: utilizar un puente de
resistencia, un divisor de corriente o una medida a cuatro hilos. De las tres, en
condiciones dinamicas destaca la técnica de utilizar un divisor de corriente, ya que es

mucho mas inmune frente a interferencias que la mediad a cuatro hilos.

Constante de tiempo. La utilizacion de la constante de tiempo asociada a la respuesta
frente a un pulso de corriente, para determinar el estado de las baterias, es una de las
técnicas ampliamente utilizadas por los fabricantes. En el fondo se esta aplicando una

medida de impedancia de un modo indirecto.

Situaciones de medida. Dependiendo de las condiciones en que se quiera realizar la

medida de las magnitudes de trabajo tanto el método a utilizar, como la electrénica
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asociada, sufriran serios condicionantes [57]. Se definen tres situaciones tipo: la bateria
se encuentra aislada, la bateria esta en un sistema desconectado y, finalmente, la bateria
se encuentra incorporada en un sistema funcionando. El primer caso es el mas simple y
el que ofrece mayor flexibilidad; ya que el equipo de medida actua directamente sobra la
bateria. En el caso de que la bateria se encuentre conectada a un sistema, aparecera un
efecto de carga de las etapas de entrada del resto de componentes del sistema, que el
dispositivo de medida tendra que considerar. Si el sistema se encuentra funcionando, los
componentes modificaran las impedancias equivalentes de sus etapas de entrada e
introduciran, ademas, interferencias, tanto radiadas como conducidas, que deberan ser

filtradas por el dispositivo de media.

Métodos de medida. Por desgracia, para poder determinar exactamente el estado de las
baterias es necesario recurrir al uso combinado de sensores quimicos [58] (de gravedad
especifica o PH del electrolito) en su interior con sistemas electronicos adicionales en el
exterior. Esta problematica [59-61] se esta abordando mediante la utilizacién de sistemas
basados en microcontroladores basandose en las variables y situaciones de trabajo ya
descritas. A continuacion se presentan los métodos de medida mas usuales en la

actualidad.

Método de Ila tension de circuito abierto. Esta técnica solo se utiliza habitualmente en
ensayos de laboratorio, pues requiere que la bateria se encuentre en circuito abierto por

algunas horas para que la medida sea valida.

Método del recuento de cargas. Es el método tradicional en situaciones donde la
bateria se encuentra integrada en un sistema. Consiste en calcular la integral de la
corriente respecto del tiempo [62]. La principal ventaja radica en su simplicidad, mientras
que en contra juega el factor de que el sistema de medida ha de estar siempre

funcionando y no tolera reinicios.

Método de espectroscopia de impedancias. Es el mas utilizado actualmente ya que
permite independizar el sistema de medida, en alterna, del sistema donde se encuentra la
bateria, en continua [63-65]. Presenta como principal dificultad la elevada precision
requerida en la medida de la impedancia. Existen tres variantes: medida directa a

frecuencia constante, medida directa a frecuencia variable y medida indirecta.

La medida directa a frecuencia constante consiste en fijar una determinada frecuencia de

trabajo y realizar una medida, ya sea a 4 hilos o por divisor de corriente [66], de la
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impedancia interna de la bateria [67]. Esta técnica tiene el inconveniente de referenciar
todos los calculos a una frecuencia, apareciendo un problema en caso de que exista una

interferencia a dicha frecuencia.

La medida directa a frecuencia variable consiste en aplicar sistematicamente la
espectroscopia de impedancias [68-69]. Es decir, medir la impedancia resultante a varias
frecuencias y calcular el valor de la misma. Se resuelve la problematica anterior, pero en

contrapartida se complica el hardware.

La medida indirecta consiste en calcular la impedancia a partir de la constante de tiempo
asociada a la respuesta de la bateria frente a un pulso de corriente [70]. Esta solucion es

valida en ensayos de laboratorio, pero resulta complicada utilizarla en trabajos de campo.

Método de la respuesta al arranque en frio. Muy conocida como cold cranking, es muy
utilizada por los fabricantes de baterias. Consiste en sensar la evoluciéon de la caida de
tension debida la extraccion de una corriente constante a —18°C. Ofrece una buena
aproximacion sobre le energia especifica de la bateria y normalmente se reserva para

controles de calidad.

1.2.3 Supervision y control de sistemas fotovoltaicos

El continuo crecimiento e implantacion de los sistemas fotovoltaicos conlleva una
evolucion no solo en la tecnologia empleada, sino también en los escenarios donde se
aplica [71]. Si bien inicialmente los usuarios eran técnicos especializados, actualmente su
perfil se desplaza cada vez mas hacia usuarios sin una formacién especifica previa. Y,
extrapolando la situacion actual a un futuro a medio plazo, cuando los sistemas
fotovoltaicos se comercialicen en el mercado doméstico, debera tenerse en cuenta que
los usuarios no realizaran ningun tipo de supervision o control manual del sistema. Por
todo ello, la obtenciéon de un sistema automatico de supervisién y control se hace cada

vez mas necesario.

Existen varios objetivos a conseguir. Por un lado, debe asegurarse la seguridad de la
instalacion, minimizando el riesgo de que usuarios y equipos sufran dafos. Por otro, es

necesario garantizar la disponibilidad de energia para el correcto funcionamiento de la
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instalacion. Ambos objetivos se enfrentan a la incertidumbre de las condiciones de trabajo
a que se sometera la instalacion. Incertidumbre tanto en el uso variable por parte del
usuario, como en las condiciones climaticas en que tendra que trabajar, como en fallos

eléctricos o mecanicos en el sistema.

Asi pues, se debera llevar a cabo una supervisiéon continua de los dispositivos y las
ordenes de los usuarios. Para ello deben considerarse las siguientes tareas:
monitorizacién de la instalacion, deteccidon de posibles fallos, diagnéstico de los fallos

detectados y control de los sistemas.

La monitorizacién de las instalaciones fotovoltaicas presenta unas caracteristicas muy
concretas [72,73]. los dispositivos se pueden encontrar ubicados a bastante distancia
entre ellos, la frecuencia de muestreo precisa es muy baja (del orden de minutos), a

menudo se trata de instalaciones remotas y aisladas, etc.

El principal problema en la deteccion y diagndstico de fallos reside en el caracter
estocastico de las variables involucradas en los analisis y a su estrecha interdependencia
[74,75]. Por ejemplo, una disminucién en la corriente generada por los paneles solares
puede ser debida desde a una reduccion de la irradiancia solar, ya que el usuario los esta
lavando, hasta que ha variado su polarizacion, por un cortocircuito de uno de los vasos
de la bateria. Notese ademas, que es mas complejo determinar las causas que provocan

un fallo que la propia deteccion de este.

Actualmente, las principales técnicas de deteccién y diagndstico de fallos se basan en el
reconocimiento de patrones. El sistema responsable de la tarea coteja los datos
procedentes de la monitorizacidon con un patrén de referencia. En el momento en que
detecta una divergencia significativa entre ambos lanza una alarma e intenta determinar
el fallo. Existen dos fuentes de patrones: bases de datos almacenadas en memoria y
programas de simulacion. Las bases de datos a menudo son el resultado de la
experiencia acumulada por los disefadores del sistema. Tienen la ventaja de una facil
implementacion, a costa de un limitado margen de maniobra. Los programas de
simulacion permiten obtener el punto de trabajo teérico del sistema [76], a cambio de un

precisar un equipamiento mas sofisticado.

El control debe responder a los dos objetivos marcados anteriormente. De esta forma se
puede diferenciar entre el control aplicado para minimizar los fallos en el sistema y el

control necesario para optimizar el rendimiento de la instalacion. Respecto la
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optimizacién del sistema, tradicionalmente las politicas de control han centrado su
actuacién en los generadores y las cargas del sistema. En el caso de los generadores, el
control intenta conseguir la mayor cantidad posible de energia, llevando a cabo un
seguimiento del punto de maxima potencia de los paneles solares [77,78]. En el caso de
las cargas, se establecen unas politicas de priorizacion de servicios, de forma que se van

desconectando las cargas segun su nivel de prioridad [79,80].
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1.3 Bibliografia

A continuacién se detalla la bibliografia de referencia utilizada en el analisis del estado
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2 Dispositivos

En este capitulo se presentan los modelos de los dispositivos contemplados en los
trabajos realizados sobre sistemas fotovoltaicos: baterias, paneles solares, reguladores
de carga, inversores, convertidores continua-continua, controlador para conexion a red
eléctrica externa y resistencias de pérdidas. Estos modelos son la base de los trabajos

expuestos en la presente tesis doctoral.

En primer lugar se formula la base tedrica sobre la cual se desarrollan los modelos de
cada elemento. Se ha tomado como premisa de partida formular un Unico modelo para
cada dispositivo, planteandolo de la forma mas general posible. Este planteamiento se
soporta en la utilizacién posterior del método de extraccion de parametros, descrito en el
capitulo 4, para ajustar automaticamente los parametros internos del modelo. De esta
forma, se consigue disponer de un modelo genérico, que puede ser ajustado para

representar fielmente la dinamica del dispositivo real bajo estudio.

El analisis de cada uno de los dispositivos se completa con los detalles especificos de su
programacion mediante Matlab/Simulink. Finalmente, se contrastan los resultados
obtenidos mediante la modelizacién con medidas reales, llevadas a cabo en el laboratorio

de sistemas fotovoltaicos, para determinar la precisién conseguida.

Tesis doctoral pagina 37



Modelado de dispositivos fotovoltaicos

2.1 Modelo de bateria

2.1.1 Introduccion

A pesar de ser un elemento ampliamente utilizado en gran numero de aplicaciones
comerciales, las baterias contindan siendo uno de los elementos mas dificiles de
controlar dentro de los sistemas. EI comportamiento de las reacciones electroquimicas
que se dan lugar dentro de la bateria esconde una gran complejidad. El problema en la
simulacion de las baterias de plomo-acido mediante circuitos eléctricos equivalentes ha
sido ampliamente descrito en numerosos articulos [7-17]. En ellos pueden encontrarse
varios modelos, con diferente nivel de complejidad. Algunos modelos presentan un buen
compromiso entre complejidad y precision, pero la problematica en el modelado de las
baterias en aplicaciones fotovoltaicas no ha sido resuelta satisfactoriamente todavia. Una
de las causas reside en la propia concepcion de los modelos, mediante ensayos de carga
y descarga a corriente constante. Dichos ensayos no han contemplado el
comportamiento dinamico que las baterias presentan en condiciones reales dentro de los

sistemas fotovoltaicos.

A continuacién se presenta el modelo desarrollado para simular el comportamiento de las
baterias bajo condiciones reales de trabajo en instalaciones fotovoltaicas [58-60]. El
punto de partida se encuentra en el modelo eléctrico propuesto por J.B. Copetti [7-3] en
1993. El modelo de Copetti considera el comportamiento de la bateria como una
secuencia de estados permanentes, despreciando los efectos transitorios y tomando
corrientes y temperaturas constantes. Por ello, en condiciones de funcionamiento
dinamico aparecen un conjunto de discontinuidades numéricas en las transiciones entre
los estados permanentes. Dicho modelo se amplia resolviendo los problemas en régimen

dinamico introduciendo el nuevo concepto de estado de energia, LOE o Level Of Energy.

Se modelaran seguidamente los efectos no ideales, englobados en el concepto de estado
de salud, SOH (State Of Health). Asi como la asociacion de varias baterias en
agrupaciones serie-paralelo. Se detallara a continuacion la problematica relacionada con

la programacion del modelo. Y, finalmente, se presentara un banco de ejemplos de
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aplicacion llevados a cabo con el fin de demostrar la bondad del modelo que se

presenta.

2.1.2 Modelo teodrico

En una primera aproximacién eléctrica, la bateria se puede considerar como una fuente
de tension real, tal como se muestra en la figura 2.7.2-1 y se rige por la ecuacion 2.7.2-1.
Consiste en una fuente de tension, V4, y una resistencia, Ry, que incorporan las
principales variables del sistema: el estado de carga de la bateria, SOC, la corriente que

circula a través de ella, |, y la temperatura de trabajo, T.

Rg ¢
MWW o
+
+
V9<> \%
O

Figura 2.1.2-1. Modelo eléctrico basico

La fuente de tension, V, representa la tension en circuito abierto entre terminales. Esta
tension es debida a la energia almacenada en la bateria mediante reacciones quimicas
internas. Evidentemente, este término es directamente proporcional al estado de carga,
SOC, de la bateria [18-19].

v, = f(soc
{& f(soc) (Ecuacion 2.1.2-1)

R, = f(1,50C,T)

Por otro lado, Ry, representa la resistencia interna que la bateria opone al flujo de
energia, en otras palabras, las pérdidas. Este término incluye los efectos debidos al punto
de trabajo (corriente, temperatura y estado de carga) y al estado de salud de la misma.
Una bateria dafiada presenta un elevado valor de resistencia, independientemente de su
punto de trabajo. La resistencia es inversamente proporcional al estado de carga: asi
pues, a medida que la bateria se va descargando, la resistencia interna va aumentando.
Como puede observarse, todos los efectos fisicos se han trasladado al dominio eléctrico,

modelandose en él.
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El estado de carga debe tomarse como un indicador de la energia eléctrica almacenada
en la bateria. El rango de valores aplicable es: 0<SOC<1. Las ecuaciones 2.1.2-2, 2.1.2-3
y 2.1.2-4 describen el comportamiento de este indicador. Los términos involucrados son:
C(t), la capacidad de la bateria en Amperios-hora [20], n, la eficiencia de carga e I(t), la
corriente que circula a través de ella en Amperios. Ademas, C.omna €S la capacidad
nominal estimada (en Amperios-hora), C; coef, Acap Y Bcap SON parametros del modelo, AT
es la variacion de temperatura respecto a la temperatura de referencia de 25°C, Iy ominal €S
la corriente de descarga correspondiente a la capacidad nominal Cpomina, 7 €S €l nimero

de horas y a,3 son los coeficientes dependientes de la temperatura.

l,
soc(t;) = % Im (1) 1(t) ot (Ecuacion 2.1.2-2)
C(r)= Coominat .I(lji;iwf o (1 +aAT(t)+ BoAT(t})  (Bouacion 2.1.2-3)
1+ Acap(}
nominal
Cna min al . .
Loming =———— (Ecuacion 2.1.2-4)

n

Cabe sefialar que el SOC debe entenderse como la relacién entre la energia que la
bateria es capaz de aceptar y la capacidad disponible en todo momento. En la ecuacion
2.1.2-2, el término integral representa la energia aceptada a lo largo del tiempo en que la
bateria ha estado trabajando; mientras que el término externo a la integral modela la
capacidad de la bateria debida al entorno de trabajo, y debe evaluarse en cada instante
de tiempo. Ambos términos son funcién del tiempo y van evolucionando continuamente.
Cuando el SOC es igual a ‘1’ significa que la bateria no puede aceptar mas energia del
sistema, ya que la energia almacenada llena completamente la capacidad disponible.
Cuando el SOC es igual a ‘0’ significa que la bateria ya no tiene energia en su interior

para proporcionar al sistema.

Esta definicion de estado de carga a menudo puede llevar a cierto grado de confusion
cuando la bateria se satura, es decir, cuando el SOC tiende a 1. Esto es debido a que no
necesariamente tiene por que estar al 100% de energia, respecto su capacidad nominal,
ya que la capacidad de la bateria se definié inversamente proporcional a la corriente de

carga en cada instante. Asi pues, a medida que se incrementa la corriente, la capacidad
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de la bateria disminuye y el SOC se incrementa, tanto por el efecto de la nueva carga
almacenada como por la reduccion de la capacidad disponible. Para resolver esta
confusién se propone un nuevo indicador mucho mas intuitivo para aplicaciones
fotovoltaicas: el nivel de energia o LOE (Level Of Energy) [58]. Este indicador proporciona
una referencia de la cantidad de energia disponible en la bateria respecto las condiciones

normales de trabajo.

1

LOE(t;) = -

L
Im (t)1(t)0t (Ecuacién 2.1.2-5)

m 0

C, =max(C) (Ecuacion 2.1.2-6)

Las ecuaciones 2.1.2-5y 2.1.2-6 muestran como se ha definido el nivel de energia. El
LOE se calcula tomando constante la capacidad maxima de la bateria en el rango de
temperaturas y corrientes de trabajo, C,. El rango de temperaturas de trabajo viene
definido por Ty y T,. Por simple inspeccion de la ecuacion 2.1.2-3, se deduce que la
capacidad maxima se obtendra a T,. Si se toma un rango de temperaturas estandar de [-
40°C, 40°C], entonces esta temperatura sera de 40°C. Analogamente, el rango de
corrientes puede simplificarse al valor de corriente 0, ya que a dicha corriente se halla el

minimo en el denominador y se obtiene la capacidad maxima.

Cabe senalar que el LOE depende de las caracteristicas constitutivas del dispositivo y de
la carga acumulada a lo largo del tiempo. Pero no depende de las condiciones de trabajo
de la bateria, ni climaticas ni eléctricas. Ademas, el LOE representa directamente la
energia almacenada en la bateria (C, es constante). Notese que el SOC y el LOE son
complementarios. Por ejemplo, una bateria puede presentar en un instante de tiempo un
SOC igual a 1 y un LOE diferente a 1; esto indicaria que la bateria se encuentra saturada,

pero solo a una fraccion de su capacidad nominal.

Las expresiones descritas en los parrafos anteriores muestran que el modelo esta basado
en el método tradicional de recuento de cargas (Coulomb Counting) para calcular tanto el
SOC como el LOE. Una vez estos parametros se han obtenido, la evolucién de la bateria
se determina a partir de la zona de trabajo en que se encuentra: saturacion, sobrecarga,

carga, transicion carga/descarga, descarga, sobredescarga y agotamiento. Estas zonas
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de trabajo son una ampliacién del modelo propuesto por Copetti. La figura 2.1.2-2 ilustra
como la tension de la bateria va evolucionando, debido a la corriente que circula a través

de ella, y como se va situando en las distintas zonas de trabajo.

3
saturacion
25 sobrécarga \
| carga transicion carga/descarga
2 escarga
=
\
21.5
2 sobredescarga
1
0.5
agotamiento
0
0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo [h]

Figura 2.1.2-2. Zonas de trabajo de la bateria

En la figura 2.1.2-2 pueden observarse las posibles zonas de trabajo para un vaso de 2V.
A lo largo de las primeras 16 horas la corriente fluye entrando en la bateria,
evolucionando en las zonas de carga, sobrecarga y saturacion. Finalmente, desde las
16 hasta las 27 horas la corriente fluye desde la bateria hacia el sistema, situandola en

las zonas de descarga, sobredescarga y agotamiento.

La tabla 2.1.2-1 describe las premisas utilizadas para determinar cada una de estas
zonas de trabajo. Los parametros clave a partir de los cuales se han formulado las
premisas son: lya, la corriente que circula por la bateria, Vy, la tensién nominal de bateria,
Vg, la tension a la que se produce el efecto de gaseo del electrolito, Ve, la maxima
tension a que puede llegar, y 1, el factor de eficiencia de carga. Todos estos parametros

y las ecuaciones que rigen su comportamiento se describen en los siguientes parrafos.
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Tensién de bateria Vpat Zona de trabajo Condiciones de trabajo
v Saturacion Vpat=Vec Nex0
* Sobrecarga lpat>0 Veo >Vpat>Vg
<
Ve Carga Vpat<Vg 0<ne<
Transicion
Vcdc Ibatzo Vc vaatzvdc
carga/descarga
descarga Vpat>0.9V)
Ve Sobredescarga lpat<O 0.9V\>Vpai=0.7VnN
Agotamiento Vpat<0.7Vy

Tabla 2.1.2-1. Descripcion de las zonas de trabajo de la bateria

Zona de descarga: En esta zona de trabajo la bateria proporciona energia al sistema.
Junto con la zona de carga, ambas son las mejores zonas de trabajo para la bateria, ya
que presentan el mejor rendimiento energético y se minimizan los dafos que puedan
sufrir por su funcionamiento. La evolucién de la tensién de bateria viene regida por la
ecuacién 2.1.2-7. Debe hacerse notar que la corriente siempre es tomada en valor
absoluto para evitar confusiones en su signo. Puede observarse ademas que se utiliza el
SOC y no el LOE. Este detalle refleja, por ejemplo, el hecho de que en situaciones de alta
corriente se extraiga menos energia de la que realmente tiene la bateria (debido a que la
capacidad en esas condiciones de trabajo es menor). Los t€rminos Viode, Koodes P1des Pade,
P3dc, Padc, Psdc Y orde SON constantes. Vpogc hace referencia a la tension remanente cuando
la bateria se encuentra totalmente descargada. K. relaciona la tensiéon en circuito
abierto de la bateria con su estado de carga. P1gc, P2dc, P3dc, Padc ¥ Psac SON coeficientes
de pérdidas asociados a la resistencia interna, en funcién del punto de trabajo.

Finalmente a4, proporciona la relacion con la temperatura.

)| P P
V()= — K, {1-SOC())~ oy
dc( ) ( bodc bodc ( ( ))) C]() ]+|I(txp”" SOC(t)

P, e + P5dc (]_archT(t))

(Ecuacion 2.1.2-7)

Zona de sobredescarga: la bateria entra en esta zona si se ha extraido una cantidad
excesiva de energia de ella. La tensién decrece rapidamente debido a los efectos no

lineales de las reacciones electroquimicas que se dan lugar en su interior, tal como se
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indica en la ecuacién 2.1.2-7. Esta zona es peligrosa y debe evitarse entrar en ella,
desconectando la bateria del sistema. Usualmente, los controladores de carga mantienen
esta desconexion hasta que aparece un exceso de energia en el sistema que permita

llevar a la bateria a la zona de carga.

Zona de agotamiento: esta es la zona mas peligrosa y puede dafar seriamente la
bateria. A pesar que la ecuacion 2.1.2-7 continua siendo vigente, debe evitarse que
numéricamente el SOC sea igual a cero, ya que en ese caso aparece una singularidad
matematica en la ecuacion. Cabe observar ademas que puede aparecer una tension
residual remanente en circuito abierto, pero que no implica que la bateria pueda

proporcionar mas corriente.

Zona de carga: la bateria se sitla en esta zona cuando existe un excedente de energia
en el sistema. Esta energia es absorbida y provoca un aumento de tensién, tal como se
describe en la ecuacion 2.1.2-8. Como ya se ha comentado, junto con la zona de
descarga, esta debe ser la zona de trabajo éptima y un regulador de bateria deberia
asegurarse que no las abandonasen. Se ha tenido en cuenta un factor de eficiencia de

carga, 7.(t), para reflejar el hecho que solo una fraccion de la energia suministrada a la

bateria es asimilada realmente. La ecuacion 2.1.2-9 describe la relacion entre el factor de

eficiencia de carga, la corriente que circula por la bateria y su estado de carga.

)[R P, ’
Vo(t)=Vioe + Kpoe SOCIE))+ ——= ——+ < + P, \1-a, AT(t Ecuacion 2.1.2-8
0= o) 2L P i a,anl) )

777”“"' (soc(r)-1)
I—t+b

cmt

n.(6)=1—-¢' "0 (Ecuacion 2.1.2-9)
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Zona de sobrecarga: cuando la bateria ha almacenado suficiente cantidad de carga
eléctrica, respecto su capacidad real en el punto de trabajo en que se encuentre, la
asimilaciéon de mas carga eléctrica se reduce por el efecto de gaseo del electrolito. Las
ecuaciones 2.1.2-10 a 2.1.2-14 describen este efecto. La ecuacion 2.1.2-10 sintetiza la
evolucion de la tension en sobrecarga, a partir de la tension de gaseo, V(t), la tension

maxima, Vec(t), y la constante del tiempo de sobrecarga, t(t).

(Ecuacion 2.1.2-10)

AOE [Agas + By -h{l + ?Dﬁ — @ g AT(1)) (Ecuacién 2.1.2-11)
10
v, ()= [Aﬁmsc B e ~ln(l + ?JJ(I —a ,AT(0)) (Ecuacién 2.1.2-12)
10
7(t)= Ao (Ecuacion 2.1.2-13)
1 + Bmc .(I(t)J
Cio

Cabe destacar que cuando la bateria se encuentra en sobrecarga no implica que la
bateria este completamente cargada, soélo que la capacidad disponible esta
completamente llena. El modelo asume que la bateria entra en esta zona cuando Vpyt >
Vg, siendo Vg la tension a la cual se produce el gaseo. Esta es una zona peligrosa debido
a que uno de los efectos del gaseo es la liberacion de hidrogeno a la atmésfera, con la
consiguiente pérdida de masa activa y el incremento del riesgo de explosiones. Este
efecto aparece aproximadamente cuando: SOC(t)-C(t) ~ 95% de la carga maxima.
Algunos modelos de bateria consideran este valor como una constante ,incluida en las
ecuaciones que gobierna la zona de sobrecarga [1]. Esta aproximacion, usualmente
utilizada para determinar el comienzo de la sobrecarga de la bateria, puede llevar al
modelo a situaciones inestables. Y en el peor de los casos puede aparecer una
discontinuidad en la ecuacién de tension de la bateria, en la transicion de las zonas de

carga y sobrecarga, que los algoritmos de calculo numérico no puedan resolver.

Para evitar esta discontinuidad entre las zonas de carga y sobrecarga, debe evitarse la
consideracion de que la bateria llega al 95% de carga y determinar, en cambio, el

comienzo de la zona de sobrecarga mediante la evaluacion del comienzo de la tension de
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gaseo V. La ecuacion 2.1.2-14 representa esta propuesta. Asi pues, se entiende el
parametro SOCy4 como el estado de carga correspondiente al comienzo del gaseo. La
figura 2.1.2-3 muestra la evolucion de este parametro en funcién de la temperatura y la

corriente que circula por la bateria.

S0Cy, = SOC,

Ve=Vg (Ecuacion 2.1.2-14)

Figura 2.1.2-3. Variacién del SOC a la tension de gaseo debido a la corriente de carga y la
temperatura

Saturacién: la bateria no puede aceptar energia indefinidamente y finalmente ya no
asimila mas carga. En este punto la bateria presenta su maxima tension. Debe hacerse
notar que ambas ecuaciones 2.1.2-12 y 2.1.2-13 convergen a esta tension maxima. La
bateria se encuentra, ademas, en una zona peligrosa y puede sufrir dafios permanentes.
Por ello el regulador de bateria deberia desconectarla de los paneles solares y permitir su

descarga a través de las cargas conectadas.

Transiciones entre las zonas de carga y descarga: cuando la corriente que fluye a
través de la bateria, en funcionamiento dinamico, fuerza la transicion entre las zonas de

carga y descarga las ecuaciones de tensibn de ambas zonas pueden introducir una

singularidad numérica: V|, _ =~ #V,

g ¢|,_, - Este problema puede llevar a los algoritmos de

calculo numérico a situaciones que provoquen un fallo general en el sistema. Se trata de

un problema generalizado en la mayor parte de los modelos analizados ya que se trata
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de modelos estaticos. La discontinuidad en este punto tiene una solucién simple: permitir
una evolucién lineal entre ambas zonas de trabajo. Para ello, se define un umbral de

corriente, |15|, que delimitarda la zona de linealizacion del modelo. Cuando

| 1 ‘ 2| I ‘ la tension de bateria se calculara aplicando las ecuaciones correspondientes
a su zona de trabajo. En el caso que la corriente sea menor al umbral definido,
| I ‘<| I ‘ la tension vendra gobernada por una nueva ecuacion, 2.1.2-15. Donde V. y
V4 son las tensiones en el umbral de corriente.

v

Vc\15 - Vdc\15 I+ dis

21,

+ Vdc‘lly

Ve = (Ecuacién 2.1.2-15)

Parametros de las ecuaciones: hasta el momento se han descrito las ecuaciones del

modelo de bateria en funcién de parametros.

Crominal = 550 Ah Pl =4VAh | P1, =6VAh oe = 0.007°C”
n = 10h P2 =13 P2, =0.86 o =0.025°C
Ciooer =1.67 P34 =027Vh P3, =048Vh | Agnec =245V

ac =0.005°C™ P4y =15 P4, =12 Bionse = 2.011Vh
Bc  =0°C? P5, =0.02Vh |P5. =0.036Vh |A, =17.3h
Acap =0.67 Acmt =20.73 Agas =2.24V Bsc =852h
Bcap =0.9 bent = 0.55 Bgs =1.970Vh C, =167
Voose = 2.085V Voo =2V Ogas = 0.002°C

Kpodc = 0.12V Kooe =0.16V | ag = 0.002°C™

Tabla 2.1.2-2. Parametros nominales del modelo de bateria

La tabla 2.7.2-2 muestra los valores nominales para una bateria de 2V nominales. Estos
parametros estan basados en el modelo de Copetti [7-3]. Se ha optado por presentar los
valores en un apartado especifico debido a la utilizacién del método de extraccion
automatica de parametros. Mediante el método que se describe en el capitulo 3 se
podran recalcular estos valores a un conjunto que represente mas fielmente la respuesta

de la bateria a modelar.
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Estado de salud de la bateria: debido a efectos electroquimicos, como la corrosion, la
sulfatacion o la pérdida de agua, a lo largo de la vida de la bateria los elementos internos
que la constituyen pueden sufrir danos, variando los parametros que la describen. Por
ello es necesario anadir un indicador que muestre el estado de salud de la bateria, el
SOH (State Of Health) [21]. Para poder realizar una aproximacion realista al
comportamiento de la bateria en periodos largos de tiempo es necesario tener en cuenta
dos factores: la temperatura y el punto de trabajo en que se encuentra. El estado de
salud se refleja en el modelo mediante la inclusion de efectos producidos por estos
dafos: la reduccion de la capacidad de la bateria y la presencia de una corriente de auto-

descarga.

Asi pues el estado de salud se define como el resultado de contemplar el efecto de la

temperatura y de la zona de trabajo, como muestra la ecuacién 2.1.2-16. Donde 7, (s™)
y n,. (s™) son el coeficiente de salud de temperatura y el coeficiente de salud de la zona

de trabajo respectivamente. A una bateria en perfectas condiciones de funcionamiento le
corresponderia un SOH=1. Mientras que a una bateria completamente danada le

corresponderia un SOH=0,

SOH(,)=1- I'm (7 +11...Jot (Ecuacion 2.1.2-16)

La temperatura es un factor muy importante en la vida de la bateria. Una aproximacién
tipica es considerar que por cada 10°C que aumenta la temperatura, la vida de la bateria
se reduce a la mitad. Teniendo en cuenta este concepto, se define el coeficiente de
salud de temperatura en la ecuacién 2.7.2-17. Donde la referencia de temperatura, T,
es de 10°C y tanto ot (°C's™) como Pr (s') son coeficientes dependientes de la
temperatura. El factor de correccién Brse ha afadido para poder tener en cuenta efectos

adicionales como la de adicion de aditivos anticongelantes, etc.

+ fr (Ecuacién 2.1.2-17)

nr :aT|T_Tref

Como ya se ha descrito anteriormente, es deseable que la bateria trabaje siempre en las

zonas de carga y descarga. Pero inevitablemente puede pasar a zonas peligrosas de
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sobrecarga o profunda sobredescarga. En estas situaciones la bateria puede sufrir

graves danos, en funcién de la duracion y la profundidad de descarga. Es por ello que se

define el coeficiente de salud de la zona de trabajo, 77,., en la tabla 2.7.2-3. Este

coeficiente esta basado en la tabla 2.7.2-1, en experimentos empiricos con baterias y en

la informacién que proporcionan los fabricantes de baterias.

Zona de trabajo Mz (87)
Saturacion y agotamiento 5.5e-6
Sobrecarga y sobre descarga 5.5e-7
Carga y descarga 2.7e-7

Tabla 2.1.2-3. Valores de n,, en funcién de la zona de trabajo

La anterior tabla pone de manifiesto la repercusion de la zona de trabajo en la salud de la
bateria. Mientras que en las zonas de carga y descargar, se situa en su valor minimo,

al pasar a sobrecarga o sobredescarga el dafio se duplica, incrementandose hasta en un

orden de magnitud en saturacion o agotamiento.

Capacidad efectiva de la bateria: debido a los efectos de salud se propone una
aproximacion lineal para determinar la reduccion de la capacidad que sufrira la bateria. El
criterio que se tiene en cuenta consiste en que la capacidad puede disminuir al 25% de
su valor nominal cuando la bateria estda completamente dafiada, tal como se expresa en

la ecuacion 2.1.2-18. Donde se ha definido el coeficiente de reduccién de la capacidad

Neio-

Nero = 0.75-SOH +0.25 (Ecuacion 2.1.2-18)

Para incluir el efecto de la reduccion de la capacidad de la bateria en el modelo

propuesto, el coeficiente 7.,, debe incluirse en la ecuacion 2.71.2-3, tal como se muestra

en la ecuacion 2.1.2-19.

()= Cromina €1 _codf TIcro 1+ ae-AT()+ pe-aT(c)?) (Ecuacion 2.1.2-19)

Bcap
1+ Acap['l(t] j

nomin al
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Corriente de auto-descarga: dependiendo de la cantidad de carga acumulada y del
estado de salud de la bateria, aparece el efecto de la auto-descarga debido a corrientes

parasitas. Esta corriente de auto-descarga se modela mediante las ecuaciones 2.1.2-20
y 2.1.2-21. Donde 7, es el coeficiente de corriente de auto-descarga, calculado
mediante la aproximacion que la bateria pierde de un 0,1% a un 1% de su carga

diariamente en su funcién del estado de salud. Asi pues, el modelo propuesto en la

figura 2.1.2-1 debe modificarse como se muestra en la figura 2.1.2-4.

AW o
vg<> e G) v

Figura 2.1.2-4. Circuito equivalente de la bateria con efecto de auto-descarga

n, =0.01-0.009-SOH (Ecuacion 2.1.2-20)

At

— (Ecuacién 2.1.2-21)
24h

1, ()=, 0l

Asociacion de elementos: si bien el modelo presentado describe la respuesta de una
bateria de 2V de tension nominal, las baterias que se utilizan normalmente trabajan con
valores de tensidn superiores, tipicamente 12V o 24V. Analogamente, la capacidad de
dichas baterias presenta una gran diversidad de valores. Es por ello que a partir de un
vaso estandar de 2V se recurre a agrupaciones serie-paralelo de varios vasos para

conseguir tanto la tension como la capacidad adecuadas.

La figura 2.1.2-5 muestra el esquema eléctrico de una agrupacion de Ns, vasos en serie y
Npa Vasos en paralelo tipica. Antes de pasar a analizar el circuito deben tenerse en
cuenta dos factores: en primer lugar, si todos los vasos tienen las mismas caracteristicas
fisicas (los mismos parametros constitutivos); en segundo lugar, si todos los vasos tienen
idénticos LOE y SOH. Para un analisis eléctrico convencional, es conveniente fijar que

todos los vasos sean idénticos, tanto a nivel constitutivo como de carga y salud. Para un
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analisis interno exhaustivo, en cambio, puede ser interesante considerar cada vaso

independientemente del resto y poder estudiar asi como evolucionan conjuntamente.

sa “wmm Vbﬂ\ha =Nsa

pa-

< +

bNpa.1

VpraZ va

VpraNsa -

©

Figura 2.1.2-5. Asociacion serie-paralelo de baterias

Las ecuaciones 2.1.2-22 y 2.1.2-23 rigen el comportamiento del circuito. Y en la mayoria

de los casos se les aplica la condicion de que todos los vasos son idénticos para

simplificar el calculo.

2.1.3 Programacién del modelo

(Ecuacion 2.1.2-22)

(Ecuacion 2.1.2-23)

A partir del modelo matematico se han programado un conjunto de variantes mediante

Matlab/Simulink. Cada una de ellas responde a un conjunto de necesidades especificas

en un intento de optimizar los calculos a realizar.

Los modelos con Matlab permiten la

interactuacién con el método de extraccion automatica de parametros, a costa de un
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mayor tiempo de calculo. Los modelos en Simulink, en cambio, aprovechan la mayor
potencia de los métodos de calculo numérico disponibles y el entorno grafico, para
optimizar el tiempo de calculo y disefio. En ambas plataformas se han programado dos
versiones: una que no contempla el estado de salud de la bateria y otra completa. En la
plataforma Simulink se ha afadido una tercera version que permite el estudio de la
estructura de vasos interna de la bateria, teniendo en cuenta los Ng.xNy, vasos

independientemente.

Los modelos programados en Matlab/Simulink toman en primer lugar los parametros
caracteristicos de un fichero especificado por el usuario. Se ha optado por esta
metodologia para independizar la programacién del modelo de las caracteristicas de cada

bateria a procesar, tal como ilustra la figura 2.1.3-1.

Parametros
de la bateria
3 N,,
. N .
Corriente | vV Tension
Temperatura T n ————p-Fficiencia de carga
C
Tiempo St SOH ——— pFEstado de salud
LOE, - LOE LOEt Y, »LOE

Figura 2.1.3-1. Diagrama de bloques de los modelos de baterias programadas en Matlab/Simulink

En primer lugar se analizan los datos de entrada del modelo: la corriente de entrada a
la bateria, la temperatura, el incremento de tiempo y el nivel de energia inicial. La
corriente es ajustada con un factor 1/Np, para simular los Ny, vasos en paralelo. Notese
que también se puede utilizar este recurso para simular baterias de mayor capacidad. El
incremento de tiempo hace referencia al intervalo en que cada muestra es vigente. Dicho
valor se utiliza para calcular los nuevos valores de LOE, SOC y SOH. En caso de que se
quieran contrastar los resultados con datos experimentales, este incremento de tiempo
debe coincidir con el periodo de muestreo. Cabe destacar ademas, que se ha optado por
introducir este valor muestra a muestra para permitir reducir el niumero de datos a
procesar; ya que en periodos donde la corriente y temperatura sean constantes, con solo

una iteracion, ajustando el incremento de tiempo, pueden obtenerse resultados validos.
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En ultimo lugar, el nivel de energia inicial se utiliza solo en la primera muestra. Mientras
que en todas las muestras siguientes se introducira el LOE resultante de la muestra

anterior.

A partir de los parametros y las entradas se calculan las salidas del sistema: tensién de
bateria, eficiencia de carga, estado de salud y el nuevo nivel energético. El valor de la
tensién se reescala, con el factor Ns,, para reflejar el nimero de vasos en serie que
forman la bateria. Notese que se proporciona el factor de eficiencia de carga y no el
estado de carga. La razoén es que n. complementa la informaciéon que aporta el LOE:
mientras que el LOE proporciona una referencia de la cantidad de carga eléctrica
almacenada, n. informa de la cantidad de energia adicional que la bateria puede asimilar.
Como el estado de salud no varia significativamente en periodos cortos de tiempo, se ha
optado por eliminarlo en algunas versiones y asi reducir calculos y tiempo de CPU. A
pesar que estas son las salidas definidas en el modelo, todas las variables internas son
accesibles por el usuario, pudiéndose obtener facilmente informacion sobre la zona de

trabajo de la bateria, el LOE, etc.

2.1.4 Resultados experimentales

Para ilustrar la bondad del modelo se presentan dos ejemplos de aplicacion significativos.
El primero pretende demostrar la precision de los resultados, contrastando una
simulacion con medidas empiricas. El segundo intenta resaltar las caracteristicas

funcionales del modelo.

Primer ejemplo: consiste en la simulacion del funcionamiento de la bateria a lo largo de
cuatro dias. Esta simulacién se realiza a partir de los datos empiricos obtenidos en el
proceso de monitorizacion de una instalacion fotovoltaica del laboratorio de sistemas
fotovoltaicos de la Universidad Politécnica de Catalufa en verano del 2001. La bateria
utilizada es una Tudor 7TSE70 (formada por 12 elementos de 2V en serie y con
C10=550Ah) .
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La figura 2.1.4-1 muestra la corriente que circula por la bateria (a), y la temperatura de
trabajo, (b). La temperatura se considera constante ya que la bateria se encuentra
situada dentro de un laboratorio climatizado, a temperatura aproximadamente constante.
El perfil de corriente aplicado permite observar como la bateria se va descargando
durante la mayor parte del tiempo, cargandose mediante los paneles solares en las horas
centrales dia. Se han contemplado importantes variaciones de corriente que permitan
observar la respuesta del modelo en régimen dinamico. A partir de estos datos de
entrada y tomando como incremento de tiempo 2 minutos, se simula la respuesta en
tension y nivel de energia de la bateria. El tiempo de calculo requerido es del orden de
unos 5 segundos, en un ordenador PC a 1.4MHz, con 512Mbytes de RAM. La figura

2.1.3-8ilustra estos resultados.

20 30
10 28
o
_. 0 /r /r f /(\ = %
% \ H \ H \ H \ :
< ©
c
2 -0 H r ﬂ| aé- 24
RN R :
o [
-20 22
-30 20
0 12 24 36 48 60 72 84 96 0 12 24 36 48 60 72 84 96
Tiempo [h] Tiempo [h]
(a) (b)

Figura 2.1.4-1. (a) Corriente que circula por la bateria. (b) Temperatura de trabajo de la bateria

En la gréfica 2.1.4-2(a) se puede observar como ambas curvas se ajustan con una
elevada precisién. En azul aparece la curva resultante de las medidas experimentales
llevadas a cabo en el laboratorio. En verde la respuesta de la bateria simulada mediante
el modelo descrito. Para poder cuantificar mas precisamente la precisién conseguida se
ha tomado como referencia el error medio, definido en la ecuacion 2.7.4-1. Obteniéndose
un error medio del 0.87% respecto el valor méximo de las medidas. Cabe destacar que la
bondad de los resultados obtenidos, reside tanto en la formulacion del modelo como en la
obtencién del juego de parametros que caracterizan la bateria, mediante el método de extraccion

de parametros.

Error medio :izn: M

(Ecuacion 2.1.4-1)
n= Vmb
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Figura 2.1.4-2. (a) Evolucién de la tensioén en la bateria, en azul medidas empiricas y en verde
resultado de la simulacién. (b) Evolucion del nivel de energia de la simulacion

La grafica 2.1.4-2(b) proporciona una referencia del nivel de energia de la bateria. Se
observa claramente como la bateria se va descargando lentamente, recuperando parte
de la energia en las horas de maxima irradiancia solar. No se ha contrastado con
medidas experimentales debido a que no se dispone en el laboratorio de un equipo
homologado que proporcione la seguridad y fiabilidad necesarias en las medidas. Se ha
optado por validar las medidas de tensién y a partir de estas, mediante el método de

extraccion de parametros, correlacionar ambas variables.

A partir de los resultados expuestos se ha decidido considerar que el modelo proporciona
una precision suficiente para aplicaciones fotovoltaicas. Teniendo en cuenta que la
precision de muchos equipos no supera el 1% o 2% sobre fondo de escala, es dificil
determinar donde se estan produciendo los errores. Con lo que exigir al modelo una

mayor precision ni se considera necesario, ni posible con el equipamiento disponible.

Segundo ejemplo: los objetivos que se pretenden conseguir son los de aclarar el
planteamiento del modelo y poner de manifiesto las relaciones entre entradas y salidas.
Para ello se ha tomado una bateria genérica con C1,=140Ah y los parametros de la tabla
2.1.4-2.

En la figura 2.7.43-3 se encuentran las variables de entrada principales: la corriente y la
temperatura de trabajo. Para facilitar la interpretacion del modelo la corriente se ha
tomado “constante” a lo largo de tres zonas: una de carga, una de transicion entre carga

y descarga, y finalmente otra de descarga. La temperatura se considera constante en
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aquellas simulaciones que no especifiquen lo contrario. El incremento de tiempo entre

muestras es de 2 minutos y se ha fijado el nivel de energia inicial al 10%.
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6 28
— 4 — 27
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Figura 2.1.4-3. (a) Corriente que circula por la bateria. (b) Temperatura de trabajo de la bateria

La respuesta del modelo en tension ya se ha presentado en la figura 2.1.2-2. En ella
puede observarse la evolucién del punto de trabajo de la bateria a través de las distintas
zonas declaradas. En la zona de agotamiento la tensién se mantiene a cero ya que se
simula que el sistema intenta obtener corriente de la bateria. Si se realizan medidas
empiricas se observa, en cambio, que cuando la bateria se desconecta del sistema,

aparece una tension residual en circuito abierto.

La figura 2.1.4-4 describe el estado energético de la bateria. La grafica 2.1.4-4(a)
muestra como inicialmente la bateria se va cargando hasta llegar al punto de saturacién,
alrededor de las 10h. Nétese que, a pesar que se encuentra saturada, esto no implica
que esté cargada al 100% de su capacidad. El hecho de estar en un régimen de carga de
10A limita su capacidad de aceptacién de energia. Si el régimen de carga se redujera a
1A, por ejemplo, implicaria que volveria a aceptar corriente. Analogamente, a partir de las

17h la bateria empieza a descargarse.

En el proceso de descarga no se contempla ningun coeficiente de eficiencia de descarga,
obteniéndose un tramo lineal hasta que la bateria pierde la capacidad de proporcionar
energia al sistema, a pesar que la bateria todavia dispone de carga en su interior. Esta
pérdida de capacidad de ceder energia al sistema es debida al régimen de descarga de

10A. Si éste se redujera a 1A, la bateria podria volver a ceder parte de la carga restante.
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Figura 2.1.4-4. (a)Nivel de energia, LOE. (b) coeficiente de eficiencia de carga

En la grafica 2.1.4-4(b) aparece el coeficiente de eficiencia de carga. Este coeficiente
refleja la capacidad de la bateria para aceptar mas energia. En un primer analisis se
observan dos zonas: las primeras 17h, donde el coeficiente evoluciona, y las restantes,
donde el coeficiente toma el valor de —1 para indicar que no tiene sentido fisico. El
coeficiente se mantiene practicamente a 1 mientras la bateria se encuentra en un nivel de
energia bajo, tendiendo a cero en funcién de la corriente de carga y la energia
almacenada. En el caso que se redujera la corriente de carga, el coeficiente ajustaria su
valor a la nueva situacién instantaneamente. Junto con el nivel de energia, el coeficiente
de eficiencia de carga permite describir perfectamente el balance energético de la
bateria, siendo mucho mas practico que el usual estado de carga, SOC. Ya que de esta

forma se conoce tanto la carga almacenada como la capacidad para almacenar mas.

El estado de carga continta siendo un indicador muy valido y comunmente usado, pero
puede enmascarar aspectos de vital importancia que afectan a la bateria y al mismo
estado de carga: temperatura, corriente, dafos internos, nivel del electrolito, etc. En la
grafica 2.1.4-5(a) se pretende mostrar tanto el efecto de la dependencia respecto la

temperatura, como reforzar el criterio de utilizacion del LOE y 1.

En la grafica se muestran las curvas correspondientes a las temperaturas de 10°C, 20°C,
30°C, 40°C y 50°C. Igual que en el caso del LOE, el SOC muestra primero como la
bateria se carga y posteriormente se descarga. La influencia del coeficiente de eficiencia
de carga también es evidente en la zona de carga, suavizando la entrada en saturacion.
Pero a diferencia del LOE, el SOC llega a su valor maximo, 1. Esto podria sugerir que la
bateria se encuentra completamente cargada, pero solo significa que no acepta mas

carga. El efecto de la temperatura se contempla a través del término de la capacidad. A
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medida que la temperatura aumenta, se incrementa también la capacidad de la bateria

con lo que se prolonga el periodo de carga y descarga.
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Figura 2.1.4-5. Efectos de la temperatura en el estado de carga (a) y la tension (b)

El efecto de la temperatura evidentemente se hace notar en la tensién en bornes de la
bateria. En la grafica 2.1.4-5(b) se puede observar la respuesta de la tensién al someter
a la bateria a las temperaturas de 10°C, 20°C, 30°C, 40°C y 50°C. La influencia de la
temperatura se delata en dos tendencias. La primera se refleja en una disminucién de la
tensiéon, como efecto directo de la temperatura. La segunda se observa como una
prolongacion del intervalo de tiempo en que la bateria se carga o descarga, como

resultado de la influencia del estado de carga (e indirectamente de la temperatura).
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Figura 2.1.4-6. Influencia en la tension de bateria del nimero de vasos (a) el en serie (b) en
paralelo

Como ya se describia en el modelado matematico de la bateria, a partir de un vaso de 2
Voltios de tension nominal se puede modelar cualquier bateria estandar, mediante la
asociacion en serie y paralelo de estos vasos. Para la mayoria de las aplicaciones

fotovoltaicas se pueden suponer todos los vasos idénticos, y asi simplificar calculos. La
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figura 2.1.4-6 muestra los efectos en la tension de bateria de agrupar asociaciones de 1,

2, 3,4y 5 vasos en serie, grafica 2.1.4-6(a), y en paralelo, 2.1.4-6(b).

Mientras que en la asociacion en serie el efecto obtenido es un aumento proporcional de
la tensién; en el caso de la asociacion en paralelo es el de un aumento efectivo de
capacidad , manteniéndose los margenes de tension de un solo vaso. Para aclarar este
punto puede consultarse la figura 2.17.4-7, donde se muestra como afectan estas
asociaciones al nivel de energia. Como en la figura anterior, se han utilizado asociaciones
de 1, 2, 3,4y 5 vasos. La grafica 2.1.4-7(a) pone de manifiesto que la capacidad de la
bateria no ha aumentado al asociar vasos en serie. Y la grafica 2.71.4-7(b) confirma que la

capacidad si ha aumentado ya que el LOE evoluciona mucho mas lentamente.
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Figura 2.1.4-7. Influencia en el LOE de bateria del nimero de vasos (a) el en serie (b) en paralelo
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2.2 Modelo de panel solar

2.2.1 Introduccion

El panel solar constituye la fuente de energia principal de toda instalacion fotovoltaica. Es
el resultado de asociar un conjunto de células fotovoltaicas en serie y paralelo, mas
protecciones adicionales. Para acometer su analisis, se partira del estudio de la célula
fotovoltaica, verdadero nucleo de la conversion de luz a corriente eléctrica [67-63]. Una
vez presentado el circuito eléctrico que describe una célula se detallara la problematica
asociada en su agrupacion. Se detallard& como se ha programado el modelo con
Matlab/Simulink. Y, finalmente, se presentaran un conjunto de ejemplos con el fin de

demostrar las funcionalidades que proporciona el modelo.

2.2.2 Modelo teodrico

El panel solar es el resultado de asociar un conjunto de células fotovoltaicas en serie. A
continuacion se formula el modelo de una célula fotovoltaica aislada, a partir de la cual se
modelara el panel solar [22-28]. La figura 2.2.2-1 muestra el circuito eléctrico equivalente
basico de una célula solar, formado por una fuente de corriente dependiente de la
irradiancia, I;, un diodo real, caracterizado por una corriente de saturacion |, y un factor de

idealidad n, y dos resistencias de pérdidas, Rs ¥y Rsh.

Rs 1
N\N—=0

+
I M Rsy, %
b 5

Figura 2.2.2-1. Modelo eléctrico basico de una célula solar

El comportamiento eléctrico de la célula se detalla en la ecuacidon 2.2.2-1. Una simple
inspeccion de la expresion pone de manifiesto que la corriente, |, se ha definido de forma

implicita respecto la tension, V, ya que la resistencia serie, Rs, impide aislarla a un lado
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de la igualdad. Este planteamiento conlleva la necesidad de utilizar métodos de calculo
numeérico para la resolucion de la ecuacion y aumenta la complejidad de la programacion.
Debe hacerse notar, ademas, que el modelo presenta una resistencia Shunt, Rsy, que
modela las fugas de corriente. Rsy suele tener un valor muy elevado y puede tomarse

como hipotesis despreciar el tercer término de la ecuacion.

V+RsI

v V+RI
1:1,—10[e U _I}_R—S ( Ecuacién 2.2.2-1)
SH

Los términos involucrados en la ecuacion 2.2.2-1 se desarrollan en las ecuaciones 2.2.2-
2 a 2.2.2-6. La corriente fotogenerada, /,, se determina en funcion de las dimensiones de
la célula, Area en cm?, de la densidad de corriente de cortocircuito, Js. en A/lcm?, de la
temperatura de trabajo, T en °C y un factor de temperatura s en A/°C-cm?, y la
irradiancia que incide en ella, G en W/cm?. La corriente de saturacion, /,, se obtiene a
partir de la ecuacion 2.2.2-3, donde V; es la tension térmica, en Voltios, Eg es la energia
del GAP, en eV, V., la tensién en circuito abierto, en Voltios, y Tk la temperatura en
Kelvins. V; se define en la expresion 2.2.2-4, donde K es la constante de Boltzmann y q
la carga del electron; esta expresion se particulariza, ademas, para el valor de
temperatura de 0°C, V. Analogamente, la expresion de la energia del GAP se desarrolla
en la ecuacion 2.2.2-5, donde o044 Y Bgap SON coeficientes de temperatura, Ey la energia

del Gap a 0°C y E{’ la particularizacion de la expresion a 0°C .
I, = Areat J i—i-aj '(T—27) (Ecuacion 2.2.2-2)
sc ]000 SC

E,

3.V
J,.AreaT -e

1,= 7 z (Ecuacién 2.2.2-3)
{e"“’ —1}300% 4
KT, , L
V,= L V'=V, 7. —300 (Ecuacién 2.2.2-4)
a a)T;cz ! .
E =FE ——*"— E =F (Ecuacion 2.2.2-5)
T, =300

g g0 ’ g g
ﬂgap—l—]—;c

I, =T+273 (Ecuacion 2.2.2-6)
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Parametros de las ecuaciones. Los parametros caracteristicos que describen una
célula solar dependen de la tecnologia utilizada. La tabla 2.2.2-7 muestra el conjunto de
valores que caracterizan las células solares de silicio que forman los paneles

fotovoltaicos disponibles en la instalacion del laboratorio de sistemas fotovoltaicos.

K  =1.38E-23 JI°K Rsy = 10KQ Bgap = 1100°K

q =1.6E-19°C n =118 Jc =28.16E-3 Alcm®
Area = 156.25 cm? Ego =1.16 eV oyse = 30E-6 A/°PKem?
Rs =10.5E-3Q Ogap = 7E-14 €V/°K Voe =057V

Tabla 2.2.2-1Parametros caracteristicos

Asociacion de elementos. A partir del modelo de la célula solar desarrollado, la
formulacién del panel solar consiste en considerar la asociacién en serie y paralelo de n
células fotovoltaicas. La figura 2.2.2-2 presenta la estructura de Ny células en serie
agrupadas en Npy ramas. Las ventajas de esta agrupacion son evidentes: mientras que
asociar en serie Ngg células permite fijar la tensién nominal de trabajo del panel, la
agrupacion de Npg ramas permite obtener la corriente de salida suficiente para las

necesidades del sistema.

=V, IO ),

Figura 2.2.2-2 Asociacion en serie y paralelo de células fotovoltaicas para formar un panel solar.

El modelo ofrece la posibilidad de concentrar un banco de paneles solares en un solo
panel o modelar cada uno de ellos por separado, teniendo que asociarlos en un circuito
de mas alto nivel posteriormente. La eleccion de una opcion u otra dependera tanto de la
capacidad de calculo disponible como de la cantidad de informaciéon que se precise del

sistema. Analogamente al caso de la bateria, una simplificacion recomendada para el
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panel solar consiste en suponer que todas las células fotovoltaicas que lo forman son
idénticas. Entonces se pueden aplicar las simplificaciones descritas en las ecuaciones

2.2.2-7y 2.2.2-8 en el célculo de la tension y corriente.

NA'K

V=D V.=N,V. (Ecuacién 2.2.2-7)
i=1
NPX

I,=>1,~N,I, (Ecuacion 2.2.2-8)
i=1

Esta simplificacion es también valida para determinar los parametros caracteristicos del
panel: la corriente de cortocircuito y la tension de circuito abierto, tal como se muestra en

las ecuaciones 2.2.2-9y 2.2.2-10.

Nyg
Ve =2 Ve ® NV, (Ecuacién 2.2.2-9)
¢ i=1 '
Npg
I, =>1. =~N,I, (Ecuacién 2.2.2-10)
i-1

Estado de salud del panel solar. El uso diario en condiciones reales de trabajo provoca
un envejecimiento y deterioro desigual en las células fotovoltaicas que forman los paneles
solares. Esto conduce a que el punto de trabajo de cada célula sea diferente; llegandose
a la situacion en que ciertas células generan una cantidad de potencia mayor que otras,
menos eficientes, y que estas Ultimas deben disipar. La disipacion de potencia en las
células afectadas provoca zonas en la superficie del panel solar con una temperatura
superior a la normal, pudiendo llevar a la propia destruccién del panel. Para evitar este
problema suelen utilizarse diodos de paso que limitan la potencia disipable por cada

célula, tal como se muestra en la figura 2.2.2-3.

Figura 2.2.2-3. Diodos de paso para proteccién contra puntos calientes

En ella se observa como los diodos ofrecen un camino alternativo, ly, a la corriente que
circula por cada rama, l;. El modelo contempla este problema mediante dos vias: en

prime lugar, el parametro Nsg; permite simular la entrada en funcionamiento de varios
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diodos, decrementando su valor en funcion del numero de diodos activos. En segundo
lugar, si no se aplica la hipotesis de que todas las células son iguales, se pueden definir

tanto las caracteristicas fisicas como de trabajo para cada una de ellas.

Para poder evitar esta situacion se puede recurrir a definir una zona de seguridad, dentro
del plano tensién-corriente del panel solar, donde se garantice que una sola célula
fotovoltaica puede disipar la potencia generada por el resto de las células. La ecuacion
2.2.2-12 plantea la hipotesis de maxima potencia disipable por una célula solar, Pnax, Y la

2.2.2-13 formula la expresion de la zona de seguridad.

Ns—1
1YV, <P, (Ecuacion 2.2.2-11)
i=]
1 P
V,> (ng =1V, +V, In| 1-—= ——2% N  (Ecuacién 2.2.2-12)
Npg I, Ig "

Una situacién parecida sucede cuando algunas ramas empiezan a absorber corriente del
resto del sistema. Esto puede ser debido a un envejecimiento desigual de las células que
las forman, ya descrito, o bien por una polarizacién incorrecta de los paneles. Este
segundo caso no es tan inusual, pues en condiciones de baja o nula irradiancia, por
ejemplo durante la noche, la tensién de polarizacion puede llevar a que las células se

comporten como cargas en vez de como generadores.

No se debe olvidar que en el fondo las células fotovoltaicas son diodos. Una medida de
seguridad habitual consiste en asociar suficientes células en serie para que la tension en
circuito abierto del panel sea superior a la tension de trabajo del sistema. Ademas,
siempre se incluyen diodos de corte que impiden la entrada de corriente en las ramas, tal
como se ilustra en la figura 2.2.2-4. Esta protecciéon se tiene en cuenta en el modelo
mediante dos técnicas. La actuacién de los diodos se simula actualizando del parametro
Npg ¥ aplicando la ecuacion 2.2.2-13. El decremento de N4 simula la pérdida de una de
las ramas, mientras que considerar el maximo entre 0 y la propia corriente modela el

efecto de permitir el paso de corriente en un unico sentido.

I.=max 7 Ecuacién 2.2.2-13
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Figura 2.2.2-4. Diodos de bloqueo para proteccion de los paneles solares

2.2.3 Programacién del modelo

Como en el caso de la bateria, a partir del modelo matematico se han programado un
conjunto de variantes mediante Matlab/Simulink. Las versiones en Matlab permiten la
extraccién automatica de los parametros internos del modelo mediante el algoritmo de
Levenberg-Marquardt. Las versiones en Simulink optimizan los métodos de célculo
numeérico para ahorrar tiempo y optimizar la precisién de los resultados. La figura 2.2.3-1
muestra el diagrama de bloques de los modelos programados. La funciéon base
programada es la de la célula solar. A partir de ella se obtiene el panel solar definiendo
los parametros de la agrupacion en serie, Ngg, y paralelo N,4, de las células que lo
forman. El modelo parte con los parametros caracteristicos del panel, descritos en el
modelo tedrico. En ese punto se toman los valores de tensién de polarizacién, v en
Voltios, Irradiancia, G en W/cm?, y temperatura, T en grados centigrados, para calcular la

corriente que generara el panel, / en Amperios.

. Parametros
i del panel solar

1/Ngq X
Tension vV Npg
Irradiancia G | Corriente
Temperatura T

Figura 2.2.3-1 Diagrama de bloques de los paneles solares programados en Matlab/Simulink

La flexibilidad y facilidad que ofrece Matlab para trabajar con expresiones matematicas a

permitido ampliar las funcionalidades basicas del modelo tedrico para programar un
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conjunto de funciones complementarias que proporcionan informacion sobre el factor de
forma y el punto de maxima potencia de la célula solar, o el area de seguridad en el plano

tension-corriente del panel solar.

El principal problema en la programacion del modelo se halla en la resolucion de la
ecuacion 2.2.2-1. Para ello es preciso aplicar métodos de calculo numérico que, si bien

en Simulink ya existen, en Matlab se han tenido que disefar.

2.2.4 Resultados experimentales

A continuacién se presentan dos ejemplos de aplicacion del modelo de panel solar para
evaluar las prestaciones del modelo. El primero de ellos persigue el objetivo de
proporcionar una referencia sobre la precisién de los resultados obtenidos. El segundo
intenta poner de manifiesto la dependencia del modelo respecto los parametros

utilizados.

Primer ejemplo. Para obtener una referencia de la precision del modelo se comparan los
resultados de una simulacion con medidas empiricas realizadas en laboratorio de
sistemas fotovoltaicos a finales de junio del 2001. Los paneles solares monitorizados son
del modelo Atersa A-85 (con 36 células en serie, Isc=5.2A, Voc 21.2V) en una agrupacion
de 2 paneles en serie y cuatro en paralelo. Los parametros utilizados son los
proporcionados en la tabla 2.2.2-1 con los siguientes ajustes para caracterizar mas

fielmente los paneles utilizados en el ejemplo: n=0.7902, Js:=0.0240 y V,.=0.5196.

La figura 2.2.4-1 muestra la evolucién de la irradiancia, grafica (a), y la temperatura,
grafica (b), a lo largo de 24 horas. Ambos valores climaticos se introducen en el modelo
como entradas, junto con la tension de polarizacién del panel, tal como ilustra la grafica
(a) de la figura 2.2.4-2. El resultado obtenido sigue perfectamente el comportamiento
observado, véase la grafica (b) de la figura 2.2.4-2, produciéndose un error medio del
1.3% respecto el valor maximo medido, ecuacion 2.1.4-1, entre monitorizacion y

simulacion.
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Figura 2.2.4-1. (a) Medidas de irradiancia solar. (b) Medidas de temperatura.

Esta precision se considera suficiente ya que esta en el mismo orden de magnitud de las
tolerancias de los sensores utilizados en las medias. El tiempo de calculo requerido es

del orden de dos segundos en un ordenador PC a 1.4MHz y 512Mbytes de RAM.
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Figura 2.2.4-2. (a) Medidas de tensién en bornes del panel solar. (b) Comparativa entre corriente
de panel medida, en azul, y corriente simulada, en rojo.

Segundo ejemplo. Una vez analizada la bondad del modelo, el segundo ejemplo se
plantea para ilustrar su comportamiento. Para ello, a partir de los datos de la tabla 2.2.2-
1, se ha programado el banco de simulaciones que se comentan a continuacién. La
grafica 2.2.4-3(a) muestra la dependencia de las células fotovoltaicas en funcién de la
irradiancia solar incidente. Las curvas corresponden a irradiancias de 200 W/cm?, 400
W/cm?, 600 W/cm?, 800 W/cm? y 1000 W/cm? a 25°C. Se observa claramente como, a

medida que aumenta la potencia de luz incidente, cada célula genera una mayor

potencia, tal como era de esperar.
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Figura 2.2.4-3. (a) Caracteristica |-V en funcién de la irradiancia. (b) Caracteristicas I-V en funcién
de la temperatura.

Una prueba similar se realiza en la grafica 2.2.4-3(b) con la temperatura. La grafica
muestra las curvas correspondientes a las temperaturas de 0°C, 25°C, 50°C, 75°C y
100°C correspondientes a una irradiancia de 1000 W/cm?. En ella se detecta como la
temperatura juega en contra de la célula fotovoltaica ya que reduce la potencia que
puede generar cuando ésta se encuentra polarizada. Este efecto se observa
habitualmente en las horas centrales del dia, cuando a pesar de estar recibiendo mayor

irradiancia, la potencia generada por el panel solar disminuye ligeramente debido al
aumento de su temperatura de trabajo.

4.5 = . 4.5
4 3 \ \/)( 4
35 {\ \ 3.5
< 3 < 3
2 RT \ \ 2
3 25 X \ \ 3 25 s
8 2 \ \ 8 2
1.5 \ \ 1.5
1 \\ 1
0.5 \\ 0.5
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tension [V] Tension [V]
(a) (b)

Figura 2.2.4-4(a) Caracteristica |-V en funcion de la resistencia serie. (b) Caracteristica I-V en
funcién de la resistencia Shunt.

El efecto de las resistencias de pérdidas se ilustra en la figura 2.2.4-4. El efecto de la
resistencia serie, Rs, degrada rapidamente la respuesta de la célula, tal como se detalla

en la grafica 2.2.4-4(a). La gréfica muestra la respuesta de la célula solar, a una
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temperatura de 25°C y una irradiancia de 1000 W/cm?, ante un conjunto de valores de
resistencia serie de 0Q, 20mQ, 40mQ, 80mQ y 110mQ. La tensién de cortocircuito se
mantiene constante, pero el comportamiento resistivo tiende a enmascarar la respuesta

del diodo. La resistencia Shunt proporciona un camino de fuga a la corriente generada
por la célula fotovoltaica.

La grafica 2.2.4-4(b) proporciona la respuesta de la célula fotovoltaica en funcién del valor
de su resistencia serie asociada, de 1kQ, 10Q, 1Q, 0.5Q y 0.25Q en las mismas
condiciones de irradiancia y temperatura. Si bien en este caso la corriente de cortocircuito
no se altera, la tension en circuito abierto si se ve afectada, observandose una reduccién

importante de la potencia que puede proporcionar.
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Figura 2.2.4-5 (a) Caracteristica |-V en funcién de factor de idealidad del diodo. (b) Area de
seguridad de un panel solar

Los efectos no ideales concentrados en el parametro de idealidad del diodo, n, se reflejan
claramente en la curva 2.2.4-5(a), donde se evalua la caracteristica corriente-tensién para
el banco de valores de n: 1, 1.25, 1.5, 1,75 y 2. A medida que aumenta n se observa

como se reduce la potencia maxima que el panel podria proporcionar, degradandose su
factor de forma.

La grafica 2.2.4-5(b) muestra en cambio la zona de seguridad descrita en las ecuaciones
2.2.2-11y 2.2.2-12 correspondiente a un panel solar formado por 2 ramas en paralelo de
10 células fotovoltaicas cada una de ellas. Las caracteristicas de las células son las
reflejadas en la tabla 2.2.2-1, pudiendo disipar una potencia maxima de 2.5W cada una

de ellas. La zona coloreada en rojo muestra el rango de corrientes y tensiones peligrosas
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donde una célula fotovoltaica no podria disipar la potencia generada por el resto del
panel. Mientras que la zona coloreada en verde muestra los puntos de trabajo
recomendables.

5 50
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Figura 2.2.4-6 (a) Caracteristica I-V en funcion del numero de células en serie. (b) Caracteristica I-
V en funcién del numero de células en paralelo

Finalmente, la figura 2.2.4-6 proporciona informacion sobre las asociaciones serie, (a), y
paralelo, (b), de varias células solares. En el caso de agrupar varias células en serie, la
grafica 2.2.4-6(a) muestra como la tensidon del panel solar resultante aumenta
proporcionalmente al nimero de células. Las curvas representan el comportamiento de
agrupaciones de 1, 2, 5, 7 y 10 células en serie. Tal como era de esperar, la corriente
total de la asociacién no se ve afectada. El caso complementario se refleja en la grafica
2.2.4-6(b), donde se situan las caracteristicas corriente-tensién de agrupaciones de 1, 2,
5, 7 y 10 células en paralelo. Se observa claramente como la corriente total se
incrementa proporcionalmente al numero de células en paralelo, sin afectar al margen de

tensiones total de la agrupacion.
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2.3 Modelo de carga

2.3.1 Introduccion

Hasta el momento se han presentado los dispositivos responsables de proporcionar y
almacenar energia en el sistema. Seguidamente se modela el dispositivo responsable de
absorber dicha energia y transformarla en trabajo. La variedad, cantidad y complejidad
del comportamiento de las cargas que podrian conectarse a un sistema fotovoltaico
puede hacer pensar seriamente en el modelado de ellas a partir de modelos estocasticos.
Si bien dichos analisis permitirian extrapolar resultados a situaciones no contempladas en
los experimentos realizados, la precision obtenida a partir de modelos promediados vy el
coste computacional requerido no recomiendan su utilizacion. Por ello se traslada el
problema de modelar la carga al de obtener el perfil de trabajo de ésta, extrapolandolo de

medidas empiricas o sintetizandolo a partir de funciones de transferencia.

Una vez descrito el modelado, se comentaran los detalles de su programacion y se
expondran dos ejemplos de aplicacién para analizar su funcionamiento. El primer ejemplo
pondra de manifiesto la potencia de la utilizacion de los perfiles de carga y el segundo el

efecto de interconectar varios modelos en un Unico circuito.

2.3.2 Modelo teorico

Para modelar el comportamiento de las cargas se ha seguido la estrategia de obtener un
modelo genérico, el cual se rige segun un perfil de comportamiento. La figura 2.3.2-1
presenta el esquema eléctrico de la carga. Muestra el modelo de una impedancia, Z, que
responde a una determinada polarizacion, V, absorbiendo la corriente necesaria para el
trabajo a realizar, |. Esta impedancia concentra el comportamiento de todos los sistemas
de la instalacion, ya se encuentren activos o no, definiéndose como el circuito equivalente
de todas las cargas. La problematica del modelado se ha desplazado, pues, a obtener el
perfil de consumo respecto del tiempo de las cargas del sistema. A partir del cual se

generara Z(t).
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Figura 2.3.2-1Esquema eléctrico basico

La ecuacion 2.3.2-1 simplemente aplica la Ley de Ohm al esquema eléctrico planteado. A
su vez, la impedancia se ha formulado segun la ecuacién 2.3.2-2. Donde Zy(t) hace

referencia al perfil de impedancia y ar es un coeficiente de temperatura respecto 25°C.

Z(t)= % (Ecuacion 2.3.2-1)
Z(t)=Z,(t)(1+a,AT) (Ecuacion 2.3.2-2)

El perfil de impedancia, Zo(t), se puede obtener por dos vias: a partir de medidas
empiricas de tension y corriente, o bien a partir de una funcion de transferencia que
modele la respuesta del sistema. La primera opcion permite extrapolar una respuesta
temporal del sistema a modelar. Pero presenta la problematica de tener que monitorizar
previamente el sistema y que éste siga un patrén de comportamiento regular. La segunda
opcion permite una mayor independencia y flexibilidad del modelo, frente a la dificultad

de tener que disponer de la funcién de transferencia.

Noétese que, en el caso de modelar la impedancia a partir de un banco de medidas
empiricas, la precision teérica de la simulacion viene limitada a la propia precision de los
sensores y metodos de calculo numérico. Esta apreciacion es estrictamente cierta en el
caso de simular el comportamiento de la carga aisladamente. Pero cuando ésta se
integra en un sistema aparecen errores, entre medidas empiricas y simulaciones, debido

a la propagacion de los errores de precision del resto de los modelos.
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2.3.3 Programacién del modelo

La carga se ha programado siguiendo el mismo patron que baterias y paneles solares, tal
como presenta la figura 2.3.3-1. En primer lugar se obtiene el coeficiente de temperatura
de un fichero de configuraciéon. Seguidamente se introducen los valores de impedancia,
tension y temperatura para cada muestra de la simulacién. Si el perfil de impedancia y
temperatura se obtienen de un fichero de medidas empiricas sensadas en las cargas, se
debe tener en cuenta la sincronizacion de las muestras con las de las otras entradas.

Como resultado se obtiene la corriente que absorbera la carga en cada instante.

. Parametros
. del panel solar

Tension vV
Impedancia 7 | Corriente
Temperatura T

Figura 2.3.3-1. Diagrama de bloques de las cargas programadas en Matlab/Simulink

2.3.4 Resultados experimentales

La simulacion de una impedancia no tiene mayor relevancia que la mera demostracién de
que la funcion programada responde correctamente. Por ello, en primer lugar se presenta
un ejemplo que refleja la viabilidad de utilizar los perfiles de trabajo de las cargas en el
modelo programado. Seguidamente se pondra de manifiesto la influencia de la precision

de cada dispositivo en el resultado final de una simulacion.

Primer ejemplo. A continuacidén se simula el comportamiento de un conjunto de cargas
que se activan y desactivan secuencialmente. El perfil de carga representa el circuito
equivalente de Z(t) representado en la figura 2.3.4-1. En él se muestra un sistema
fotovoltaico tipico con un inversor y un conjunto de cargas. El inversor que se ha
monitorizado es el modelo Taurus 1024 (1KVA) de Atersa. Este inversor alimenta a un

conjunto de cargas resistivas de 100W controladas por un ordenador a través de relés.
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Figura 2.3.4-1. Circuito equivalente de las cargas simuladas

A partir de las medidas de tensién, V(t), y corriente, I(t), realizadas en laboratorio se
calcula el perfil de carga aplicando directamente la ecuacion 2.3.2-1, muestra a muestra.
Teniendo en cuenta que el periodo de muestreo utilizado es de 2 minutos, la figura 2.3.4-
2 presenta los perfiles de tension, grafica (a), y corriente, grafica (b) en azul, medidos a la

entrada del inversor.
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Figura 2.3.4-2 (a) Tension de alimentacién. (b) Corriente consumida por las cargas, en azul se
muestran las medidas empiricas y en rojo el resultado de la simulacién posterior.

El perfil de impedancia resultante se muestra en la gréafica 2.3.4-3(a). En él se observa
como la impedancia equivalente se va adaptando al comportamiento de las cargas mas el
inversor; reflejando tanto la regulacién, como las pérdidas de conversion o el consumo en
vacio. La grafica 2.3.4-3(b) complementa la explicacion reflejando el consumo de

potencia a la entrada del inversor.

Una vez obtenido el perfil de trabajo de las cargas, éstas se pueden simular ya
facilmente. Comparando la superposicion de las curvas azules, reales, y rojas, simuladas,

de las graficas de corriente, 2.3.4-2(b), y potencia, 2.3.4-3(b), se pone de manifiesto la
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precisién que se puede obtener, del orden de 10™'®, debido al error de calculo numérico.
En este ejemplo la extrapolacion del perfil de trabajo se ha realizado con extremo cuidado
para demostrar la maxima precision alcanzable. En las medidas de corriente aparece
entre ambas curvas un error numérico de 1E-17A, mientras que en las de potencia
aumenta a 1E-15W. Ahora bien ,en el caso de reducirse el numero de muestras a partir

de las cuales extrapolar el perfil se puede llegar al compromiso 6ptimo entre precision y
coste.
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Figura 2.3.4-3.(a) Perfil de impedancia, Z(t), de las cargas. (b) Potencia consumida por las cargas,
en azul se muestran los datos empiricos y en rojo el resultado de las simulaciones.

Se aprovecha la precision del ejemplo anterior para evaluar la propagacion de los errores
al simular conjuntamente varios dispositivos. El esquema 2.3.4-1 continua siendo
vigente. Utilizandose la misma bateria y panel solar que en los ejemplos de aplicacion

anteriores, se han llevado a cabo varias simulaciones.

Corriente en panel [A] Tension en bateria [V] Corriente en cargas [A]
Error Error (%) Error Error (%) Error Error (%)
Independiente | 0.1078 1.299 0.3405 1.31 7E-17~0 3E-16=~0
Sistema 0.2766 2.999 0.3046 1.164 0.06136 0.27

Tabla 2.3.4-1. Errores de precision en simulaciones de dispositivos aislados e interconectados
dentro de un sistema

En primer lugar se han simulado los dispositivos independientemente. Y posteriormente

se ha simulado su respuesta estando interconectados entre si, formando el circuito
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descrito. Las simulaciones han reproducido el comportamiento de los dispositivos a lo

largo de un dia, con un periodo de muestreo de 2 minutos.

Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.3.4-1. La primera fila muestra el error
medio entre medidas y simulaciones para cada dispositivo por separado. Mientras que la
segunda fila muestra el mismo error medio cuando los dispositivos se interconectan
segun el esquema anterior. Debido a la propagacion de los errores, la precision en la
corriente generada por el panel solar se reduce a la mitad, en la tension de bateria se
mantiene constante y en la corriente de las cargas se reduce hasta ser inapreciable. A
pesar de ello, en todos los casos los errores medios se encuentran por debajo del 3%,

considerandose suficientemente acotados.

Tesis doctoral pagina 76



Modelado de dispositivos fotovoltaicos

2.4 Modelo de regulador de bateria

2.4.1 Introduccion

El regulador de carga protege la bateria frente a situaciones de riesgo como sobrecargas
y sobredescargas. Si bien la formulaciéon teérica del modelo es sencilla, ésta no revela la
dificultad en su programacioén, debido a las discontinuidades inherentes al modelo y a la
interactuacion con el resto de modelos analizados. Como conclusion, se presenta un

ejemplo para contrastar la validez del modelo.

2.4.2 Modelo teodrico

El regulador de bateria ofrece un conjunto de protecciones que intentan evitar dafios
internos en las baterias del sistema [29-30]. El esquema eléctrico general se muestra en
la figura 2.4.2-1. Basicamente se trata de dos relés, intpne € iNtearga, que permiten
conectar o desconectar los paneles solares y las cargas de la bateria. Estos relés se
encuentran gobernados por dos comparadores con histéresis, Cpanel Y Ccarga, QUE
monitorizan la tension de bateria, Vypaeria. COmo ya se ha comentado en el apartado 2.1.2,
la bateria debe trabajar preferiblemente en las zonas de carga y descarga. Asi pues, en
el caso que la bateria entre en sobrecarga, el controlador desconectara los paneles
solares, evitando que la bateria llegue a saturarse. Igualmente, cuando la bateria se
encuentre excesivamente descargada, el controlador desconectara las cargas para evitar

descargas profundas.

panel carga
panel 5 baterla E ca rga
Intpa”e/ In tcarga

Figura 2.4.2-1. Modelo eléctrico basico de un regulador de carga de bateria.
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Cuando los paneles solares se desconectan de la bateria evidentemente se cumple que
la tension en sus bornes, Vpane, Ya no coincide con la tension de bateria, Vypateria. Pero
debe hacerse notar que esto no implica que su tensién en bornes sea cero. Todo lo
contrario, los paneles se sitian en la tension de circuito abierto que, por disefio, es
superior a la maxima tension de bateria (para evitar que pudiesen trabajar como cargas
en vez de como generadores). Simultaneamente, la tensién de bateria se reduce, tanto
por el efecto de la impedancia interna, como por pasar al régimen de descarga. Los
limites de tensidon del ciclo de histéresis deben situarse adecuadamente, tal como se
describe en el sistema de ecuaciones 2.4.2-1. La tension de desconexion, Vhpmax, debe
ser suficientemente elevada para que solo se abra el circuito cuando la bateria entre en
sobrecarga. Y la tensién de conexion, Vhpseg, debe ser suficientemente baja como para
que la bateria pueda liberarse de parte de su carga y que ademas al desconectarse los

paneles no se rearme instantaneamente.

desconexion 'V, . =2Vhp,

Ecuacion 2.4.2-1
< Vhpseg ( J

Lnt errupior,

anel

conexion V,

bateria

En el caso de la desconexidon de las cargas, tanto la corriente como la tension en ellas
son nulas. Paralelamente, la bateria tiende a aumentar su tension tanto por el efecto de la
resistencia interna, como por, posiblemente, entrar en régimen de carga. Los limites de
tension del ciclo de histéresis deben definirse al revés que en los paneles, tal como se
describe en el sistema de ecuaciones 2.4.2-2. Cuando la tension de bateria disminuye
por debajo de un umbral de tensién, Vhc,n, €l controlador debe desconectar las cargas.
Ademas, debe permitir que la bateria recupere energia antes de volver a conectarlas,
teniendo que superar una determinada tension de seguridad, Vhcs,g. Ambas tensiones
deben elegirse cuidadosamente para no producir un efecto de desconexiones y

conexiones continuas.

desconexion V,

bateria

conexion V,

bateria

<Vhe,,,

Ecuacion 2.4.2-2
>Vhe,,, { )

int erruptor,

arga

Si bien conceptualmente el planteamiento matematico es bastante sencillo, se observa un
detalle importante al estudiar la continuidad del modelo: cuando actuan los relés se
producen discontinuidades tanto en las tensiones como en las corrientes. A pesar que

numéricamente puede ocasionar problemas, el modelo ha de reflejar el comportamiento
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real del dispositivo, con lo que debe llegarse a un compromiso en el momento de la

programacion.

Parametros de las ecuaciones. Los parametros caracteristicos del regulador de carga
de bateria son los umbrales de conexion y desconexidén de los relés. La tabla 2.4.2-1

muestra valores tipicos.

VhPmax = 29 [V] | Vhpeeg = 25 [V]
VhPeeg = 27.2[V] | Vhpmn = 22.8 [V]

Tabla 2.4.2-1. Valores tipicos de los umbrales de tensién de un regulador de carga

2.4.3 Programacion del modelo

A diferencia de los modelos anteriores el regulador de carga de bateria solo se ha
programado mediante Simulink. ElI modelo inicialmente toma los parametros
caracteristicos de un fichero de configuraciéon. Seguidamente, aplica métodos de calculo
numeérico para resolver el punto de trabajo de los relés, pues las entradas del modelo
dependen implicitamente de las salidas. Como entradas se escogen la tension de
bateria, Vb, y las corrientes de paneles solares y cargas, Ip e Ic. Como salidas se
proporcionan la corriente de bateria, Ib, y las tensiones de paneles y cargas, Vp y Vc. El
modelo precisa dos entradas auxiliares para poder simular la desconexion de los paneles
solares: la irradiancia, G, y su temperatura de trabajo, Tp. La figura 2.4.3-1 muestra el

diagrama de bloques correspondiente.

Parametros
del controlador de
bateria
Tension bateria——®| Vb Ib ¥ Corriente bateria
Corriente paneles—— p{ Ip Vg —PpTensién paneles
Corriente cargags———p| Ic Vc |——p-Tension cargas

Irradiancia paneles——  p| G
Temperatura paneles > \ F

/

Figura 2.4.3-1. Diagrama de bloques del requlador de carga programado mediante Simulink.
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La desconexion de los paneles solares se ha simulado polarizandolos a su tension de
circuito abierto. Por ello es preciso calcular la tension de circuito abierto en condiciones
reales de funcionamiento mediante un funcion auxiliar. La desconexion de las cargas, en

cambio, se ha simulado forzando la tensién de alimentacién a cero.

Noétese que la dependencia implicita entre entradas y salidas del regulador de bateria, asi
como la interactuacién con los modelos de paneles solares, baterias y cargas produce un
aumento importante en el numero de lazos algebraicos en los métodos de calculo
numeérico. Ademas, la existencia de las discontinuidades inherentes al controlador puede
producir errores en los métodos de calculo en el caso de utilizar elementos de memoria
para romper los lazos algebraicos. Es por ello que se ha recurrido a programarlo solo

mediante Simulink, reduciendo el tiempo de desarrollo.

2.4.4 Resultados experimentales

Para contrastar el funcionamiento del modelo se presenta un unico ejemplo en el cual se
observa la desconexion de los paneles solares. Los paneles solares son Atersa A-85 (con
36 células en serie, Isc=5.2A, Voc 21.2V) en una agrupacion de 2 paneles en serie y
cuatro en paralelo. La bateria utilizada es una Tudor 7TSE70 (formada por 12 elementos
de 2V en serie y con C4=550Ah) . El regulador es del modelo LEO 1 (24V y 50A) de
Atersa. El inversor es un Taurus 1024 (1KVA) de Atersa. Este inversor alimenta a un

conjunto de cargas resistivas de 100W controladas por un ordenador a través de relés.
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Figura 2.4.4-1 Tension (a) y corriente (b) de bateria, en azul se muestran los datos empiricos y en
rojo el resultado de las simulaciones
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En la simulacién no solo ha intervenido el modelo de regulador de carga de bateria, sino
también el resto de dispositivos mencionados para proporcionar la maxima fidelidad en la
evaluacion de resultados Las siguientes ilustraciones contienen el resultado de la

monitorizacién, en azul, y el de simulacion, en rojo.
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Figura 2.4.4-2 Tension (a) y corriente (b) de los paneles solares, en azul se muestran los datos
empiricos y en rojo el resultado de las simulaciones

Las figuras 2.4.4-1 a 2.4.4-3 muestran un escenario en el que el controlador actua en las
primeras horas protegiendo la bateria frente sobrecarga. Este periodo coincide con las
horas centrales del dia. Las graficas (a) de ellas contienen las tensiones del sistema,

mientras que las graficas (b) contienen las corrientes.
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Figura 2.4.4-3 Tensioén (a) y corriente (b) de las cargas, en azul se muestran los datos empiricos y
en rojo el resultado de las simulaciones

Se observa claramente como en las horas iniciales del ejemplo, los paneles solares han
sido desconectados del sistema. Como el consumo en las cargas es practicamente el

consumo del inversor, se observa como la tensibn de bateria permanece
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aproximadamente constante. El panel solar se encuentra en circuito abierto, con lo que

presenta su tension caracteristica, V., y corriente nula.

Panel Solar Bateria Cargas
V | V | Vv |

1.02 246 186 4.08 1.74 0.38

Error medio (%)

Tabla 2.4.4-1 Error en los resultados obtenidos en la simulacion del requlador de bateria

La activacion de las cargas, aproximadamente a las 6 horas, conlleva una reduccion de la
tensién de bateria que, a su vez, provoca el rearme del relé que controla los paneles. En
la figura 2.4.4-2 muestra como en ese instante la tension de los paneles vuelve a seguir a
la del resto del sistema y empiezan a generar corriente. El resultado final se sintetiza en
la tabla 2.4.4-1. La precision obtenida es uniforme tanto en tensiones como corrientes, y
debe tenerse en cuenta la propagacion de los errores de los diferentes modelos

involucrados en la simulacion.
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2.5 Modelo de inversor

2.5.1 Introduccion

El inversor permite el flujo de corriente de una red de continua a una red de alterna. Una
instalacion fotovoltaica que incorpore un inversor puede pertenecer a dos escenarios
diferentes en funcion de las caracteristicas de la red alterna. El primer escenario consiste
en un sistema aislado, donde el inversor es el responsable de la red y alimenta a un
conjunto de cargas. El segundo contempla que el inversor estd conectado a una red
eléctrica publica, a la cual envia la potencia generada en el sistema. EI modelo
desarrollado permite abarcar ambos escenarios. Seguidamente se plantea este modelo,
los detalles de su programacién y un banco de ejemplos de aplicacion que permiten

contrastar su respuesta con medidas reales.

2.5.2 Modelo teodrico

El inversor debe generar una tension estable en alterna a partir de una tension de entrada
en continua. Para el entorno fotovoltaico es suficiente con considerar un modelo
promediado, incluyendo las protecciones basicas del dispositivo [37-34]. Para ello se
plantea el modelado partiendo de cinco puntos importantes: la asociacién de
generadores, las leyes de control, la conservacion de la energia, el calculo de la

eficiencia del equipo y las protecciones ante situaciones de riesgo.

El inversor debera interconectar dos redes de tensiones completamente distintas:
tradicionalmente una red de 24 Voltios en continua a la entrada y otra de 220 Voltios
eficaces en alterna a la salida. Tomando como referencia el primer escenario, donde el
inversor alimenta la red alterna aislada, el inversor interconecta los paneles solares y
baterias con las cargas. Debera tenerse en cuenta, pues, el circuito equivalente de
ambos para poder definir la estructura interna del inversor. La figura 2.5.2-1 presenta el
esquema eléctrico basico utilizado. Considerando que el inversor estara alimentado total

o parcialmente a través de las baterias, se modela la entrada de éste como una fuente de
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corriente dependiente, I.. A la salida del inversor se situan las cargas de la instalacion
fotovoltaica. En principio se podria modelar tanto mediante una fuente controlada de
tension como de corriente. Se elige la fuente controlada de tension, V., por mantener el
mismo circuito equivalente a la entrada de las cargas que en el caso de no existir el
inversor; caso en que estarian conectadas directamente a las baterias. Para el caso de
desear conectar el inversor a una red eléctrica externa, el circuito incorpora una
proteccién ante caidas puntuales de la red eléctrica mediante un comparador con

histéresis, ¢4, y un interruptor, int;.

O
v :
Cq Y vV,
—O
int,

Figura 2.5.2-1 Esquema eléctrico béasico de un inversor

Las leyes de control utilizadas se plantean en el sistema de ecuaciones 2.5.2-1. La
variable de control es la tensién de salida, V.. El inversor intentara mantener esta tension
constante a un valor determinado, V., mediante la fuente controlada de tension, V..
Como consecuencia, el inversor absorbera una determinada corriente, |4, de la red de
entrada. Esta corriente se modela a partir de la fuente de corriente controlada, |I.. Para
calcular su valor se recurre al principio de conservacién de la energia: la potencia de
entrada es igual a la potencia de salida. Debe incorporarse a la formulacién , ademas, la
eficiencia del inversor, 1, ya que parte de la potencia de entrada se pierde en el proceso

de conversidn energético.

V.=cte=V,
] = V1, (Ecuacion 2.5.2-1)
c 77"V1

El valor de la eficiencia del inversor se puede calcular como la relaciéon entre la potencia
de salida y la potencia de entrada. Se trata de una funcion no lineal y que depende de la
tecnologia utilizada por el inversor. La grafica 2.5.2-2(a) muestra esta relacion de
potencias; los valores corresponden al inversor disponible en el laboratorio de sistemas
fotovoltaicos, un Taurus 1024 (1KVA) de Atersa, pero son muy representativos. A partir

de las potencias de entrada y salida, la grafica 2.5.2-2(b) presenta el factor de eficiencia
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del inversor. Se observa con claridad como entre los 50W y los 900W la eficiencia supera
el 80%, siendo esta la zona de trabajo recomendada. En el modelo actual, la eficiencia se
ha formulado como una funcién polindmica calculada a partir de las tablas
proporcionadas por el fabricante, tal como se indica en la ecuacién 2.5.2-2. Se ha
determinado que con un polinomio de orden 6 es suficiente para representar
debidamente la evolucion de la eficiencia. Nétese que se toma como referencia la
potencia de salida en la formulacién del polinomio. Se ha definido asi para facilitar la

programacion del modelo.

n= % =7f,(5) (Ecuacion 2.5.2-2)
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Figura 2.5.2-2 (a) Relacion entre potencia de entrada y salida del inversor Taurus 1024 de Atersa.
(b) Factor de eficiencia en funcién de la potencia de entrada.

El modelo se completa con las protecciones ante situaciones de riesgo: por un lado se
contempla la problematica asociada a la utilizacion del inversor en un sistema aislado, vy,
por otro, las implicaciones que suponen su conexion a una red eléctrica externa. En el
primer escenario, se han contemplado dos casos criticos y una no idealidad del inversor.
El sistema de ecuaciones 2.5.2-3 formula dichas situaciones. El inversor puede
proporcionar una potencia de salida maxima finita. En caso que las cargas empiecen a
consumir excesiva corriente el inversor responde reduciendo la tension de salida,
situandose en un punto de trabajo a potencia constante, P Esta situacion puede
prolongarse hasta el caso en que la reduccion de tensién de salida se vuelve peligrosa,
Vemin. EN dicha situacién el inversor desconecta las cargas del sistema y entra en estado
de espera hasta su rearme por el usuario. El segundo ejemplo de este apartado refleja

dicha posibilidad.
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(Ecuacion 2.5.2-3)

Existe una situacién parecida en la red de entrada. En este caso, si la tensién de
alimentacion, V4, se reduce, la corriente de entrada, |;, debe aumentar para mantener la
potencia constante. Este aumento de corriente no puede ser indefinido, por lo cual se
introduce la restriccion de maxima corriente a la entrada, lmax. En €l caso de alcanzarse
dicha corriente, el inversor se desarmara, desconectando baterias y cargas. El tercer

ejemplo ilustra este comportamiento.

En el caso que se desease conectar el inversor a una red eléctrica externa, aparece la
problematica del islanding. El inversor debe sincronizar la tensién, frecuencia y fase de
su salida con la de la red principal [44-52]. Para ello debe monitorizar la red externa y
aplicar el control necesario. Las tolerancias admitidas se sitian en fluctuaciones del 10%
en tension y 1% en frecuencia El problema aparece cuando la red externa cae, pues se
daran lugar grandes sobreintensidades debidas al retardo en que las protecciones
actuan y desconectan el inversor de la red. Notese que las protecciones descritas en los

parrafos anteriores ya contemplan esta situacion.

Parametros de las ecuaciones. El conjunto de parametros caracteristicos del inversor
esta formado por la tensién de salida, los coeficientes del polinomio caracteristico de la
eficiencia y por los umbrales de autodesconexion de las protecciones. La tabla 2.5.2-1

muestra valores utilizados en las simulaciones para el inversor Taurus 1024.

Vao = 220 [Vef] |1,(4) =-5.E-10 | £,(1) = 8.6E-3 | Vomn = 198 [Vef]
7,(6) =2.1E-16 |£,(3) = 2.5E-7 |£,(0) = 5.8E-1 |lomax = 50 [A]
7(5) = 5.1E-13 |£,(2) =-6.8E-5 | Prax = 775 [W]

Tabla 2.5.2-1. Valores utilizados en el modelado del inversor

Tesis doctoral pagina 86



Modelado de dispositivos fotovoltaicos

2.5.3 Programacién del modelo

Igual que en el caso del regulador de carga de bateria, el inversor se ha programado
solo en Simulink para aprovechar los métodos de calculo numérico disponibles. El primer
paso, como es habitual, consiste en obtener los parametros caracteristicos de un fichero
de configuracién. Seguidamente se introducen las variables de entrada: la tension de
alimentacion, V4, y la corriente consumida por las cargas, l,. La funcién calcula la tension
de salida, V,, y la corriente de entrada, l,en funcion de las leyes de control y las
protecciones descritas en el modelo. Notese que la corriente consumida por las cargas,
una entrada de la funcion, depende directamente de la tension en alterna, una salida de
la funcion. Esta situacion es resuelta por los métodos de calculo numérico en cada punto.

La figura 2.5.3-1 muestra el diagrama de bloques de esta funcién.

Parametros
del inversor

Tension red DC V, V, —— > Tension red AC
Corriente red AC I, Iy, Ly Corriente red DC

Figura 2.5.3-1. Diagrama de bloques del inversor programado mediante Simulink

Obsérvese, también, que se ha modelado la eficiencia del dispositivo en funcién de la
potencia de salida. El motivo es que la corriente |, es una de las entradas y la tension V,
a pesar de ser una salida es predecible. Por lo tanto resulta mucho mas practico para los
métodos de calculo numérico utilizar su producto, P,, como referencia. Obviamente, en
un paso posterior se realiza la comprobacion de que la hipoétesis inicial se cumple y en
caso necesario se corrige. Paralelamente, la eficiencia del inversor también se ha
programado en funcién de la potencia de entrada para contrastar el comportamiento del

sistema.
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2.5.4 Resultados experimentales

Se han llevado a cabo un banco de 3 ejemplos para contrastar las caracteristicas del
modelo programado. En primer lugar se analiza la precision del modelo, simulando a

continuacion la respuesta de las protecciones introducidas.

Primer ejemplo. Para determinar la precisién del modelo de inversor programado se han
realizado un conjunto de medidas en el laboratorio de sistemas fotovoltaicos con un
inversor Atersa, modelo Taurus 1024  (1KVA). La figura 2.5.4-1 muestra las
caracteristicas de este inversor, utilizando los parametros de la tabla 2.5.2-1. En la grafica
(a) se observa la precision obtenida entre las medidas empiricas, en azul, y el resultado
de la simulacion del inversor, en rojo. El error medio obtenido es del 0.91% respecto la
potencia maxima alcanzada. La grafica (b) dibuja la evolucién de la eficiencia del inversor
en funcion de la potencia de entrada. En ella se observa como el inversor trabaja

eficientemente en el margen entre 50W y 950W, aproximadamente.
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Figura 2.5.4-1 Relacién entre potencia de entrada y salida (a) y factor de eficiencia en funcién de
la potencia de entrada del inversor, en azul medidas empiricas y en rojo resultado de la
simulacion.

Segundo ejemplo. El siguiente ejemplo permite evaluar el comportamiento de las
protecciones frente a un consumo excesivo de las cargas. A la entrada del inversor se
simula un generador capaz de proporcionar potencia suficiente en todo momento. A la

salida se situa una carga que aumenta su consumo linealmente.
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Figura 2.5.4-2 Tension (a) y corriente (b) de entrada del inversor

La figura 2.5.4-2 muestra como la tensidon de alimentacion se mantiene constante
mientras que el consumo va aumentando, de forma no lineal debido al rendimiento del
inversor, hasta que el inversor se desarma a los 70 segundos. El desarme es debido a
que se supera la corriente maxima de entrada, fijada en 50A. La figura 2.5.4-3 presenta
la evolucion de la tensidn y corriente en las cargas. La grafica 2.5.4-3(b) ilustra en azul la

respuesta simulada y en rojo la tedrica si no hubieran saltado las protecciones.
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Figura 2.5.4-3 Tension (a) y corriente (b) a la salida del inversor

Las potencias a las que se produce la desconexion son de 1193.4W a la entrada y de
772.2W a la salida. Nétese que la potencia a la que el inversor saturaria, y empezaria a
reducir su tensién de salida, se ha definido a 775W. A tensién nominal de 24V esta
situacién no se produce. En cambio si se aumenta la tensién de entrada a 30V, por
ejemplo, si que aparece; siendo ademas la causa de desconexién, tal como se detalla en
la figura 2.5.4-4.
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Figura 2.5.4-4 Corriente de entrada (a) y tension de salida (b) del inversor

Noétese que la caida de una red eléctrica externa, a la que se hallase conectado el
inversor, es un caso limite de esta situacion. En ella, a la salida del inversor la tensiéon
caeria y la corriente se dispararia, provocando el desarme del equipo. Para poder simular
exactamente esta situacion es preciso determinar el retardo en la actuacion del control, la
impedancia equivalente de la red eléctrica y escalar adecuadamente la base de tiempo
La figura 2.5.4-5 intenta reflejar este escenario. Para reproducir el comportamiento de la
red se ha simulado un cortocircuito a la salida del inversor, modelado por una resistencia
variable que, en 2ms, evoluciona de 110Q a 0Q. El tiempo de respuesta del control, mas
actuadores, se ha situado en 10ms. La caida de la red, grafica 2.5.4-5(a), provoca un pico

de corriente de unos 22 Amperios, grafica 2.5.4-5(b), de una duracién aproximada de

unos 20ms.
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Figura 2.5.4-5 Tension (a) y corriente (b) a la salida del inversor
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Tercer ejemplo.. Finalmente, en este ejemplo se pretende poner de manifiesto la
respuesta del inversor ante la descarga de la bateria. Por ello se ha conectado a la
entrada una fuente de tension que va reduciendo progresivamente su valor, tal como
ilustra la figura 2.5.4-6. El consumo de las cargas se considera constante para no

desvirtuar las conclusiones, tal como se observa en la figura 2.5.4-7.
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Figura 2.5.4-6 Evolucion forzada de la tension, (a), y respuesta de la corriente, (b), a la entrada del
inversor

Se observa claramente como el inversor compensa la reduccién de la tensiéon de entrada
aumentado la corriente. Este aumento finalmente provoca el desarme del inversor por

tener una excesiva corriente de entrada.
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Figura 2.5.4-7 Evolucién de la tensién, (a), y corriente, (b), a la salida del inversor
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2.6 Modelo de convertidor DC/DC

2.6.1 Introduccion

Hasta el momento se ha planteado que los paneles solares estan conectados
directamente a las baterias. La utilizacion de un regulador de bateria solo implica la
posible desconexién de los paneles, no un control de su punto de trabajo cuando estan
alimentando al sistema. El uso de un convertidor entre paneles y baterias puede aportar
una sensible mejora en el rendimiento del global de la instalacion fotovoltaica,
permitiendo aplicar distintas politicas de control a nivel de sistema [35-38]. En funcién de
la regulacion aplicada, los paneles pueden aportar la maxima energia al sistema o bien la
energia optima para su funcionamiento, por ejemplo asegurando una carga eficiente de la
bateria. A continuacion se plantean los puntos clave del convertidor. Para obtener mas
detalles sobre las prestaciones del modelo consultese el apartado relativo al inversor y

las simulaciones del sistema controlado.

2.6.2 Modelo teodrico

El modelo del convertidor se plantea analogamente al inversor, comentado anteriormente.
El convertidor DC/DC conectara los paneles solares a las baterias. Asi pues, la principal
consideracion a tener en cuenta, respecto lo expuesto en el caso del inversor radica en la
asociacion de generadores. La figura 2.6.2-1 muestra este detalle. Debido a que los
paneles solares pueden considerarse como una fuente de corriente y las baterias como
una fuente de tension, se ha definido el modelo del convertidor como una fuente de
tension controlada, V., en la etapa de entrada y una fuente de corriente, I, en la etapa de

salida.

Figura 2.6.2-1 Esquema eléctrico del convertidor DC/DC
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El sistema de ecuaciones 2.6.2-1 describe su comportamiento. Notese que la variable de
control es la corriente de salida, |.. Esta corriente depende tanto de las condiciones
fisicas y meteorolégicas de los paneles solares como de la politica de control aplicada al
sistema. La tension a la entrada se produce como consecuencia del control aplicado.
Dentro de los valores posibles de tension de entrada del convertidor se ha disefiado el
control para cumplir, ademas, las condiciones expuestas en el sistema de ecuaciones
2.6.2-2. Estas condiciones situan el punto de trabajo de los paneles solares en la zona de
tensiones comprendidas entre la tensién correspondiente al punto de maxima potencia y

su tension de circuito abierto.

1. = f( paneles,control )

V.= L7, (Ecuacion 2.6.2-1)
c 77'11
0<1,<1,,
<V < (Ecuacion 2.6.2-2)
pmp — I/C - I/on

La figura 2.6.2-2 muestra esta zona de trabajo. En azul se presenta la corriente generada
por un panel solar, escalada por un factor 10 para la representacion, en funcion de la
tensiéon de polarizacién, a 25°C y 1000W/cm?  Si se realiza el producto de ambas
variables se obtiene la curva de potencia que puede proporcionar el panel, coloreada en
rojo en la figura. Notese que ambas zonas a derecha e izquierda del punto de maxima
potencia podrian considerarse validas para el control, pues permiten cualquier valor
posible de potencia. El control utiliza la zona de altas tensiones ya que permite reducir el

valor de corriente, reduciendo pérdidas en el cableado y reduciendo la fatiga del

dispositivo.
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Figura 2.6.2-2 En azul, curva corriente-tensién (x10) tipica de un panel solar. En rojo, potencia
generada por el panel solar. En verde, zona de trabajo del convertidor.
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2.7 Modelo de punto de conexién a red

2.7.1 Introduccion

Las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red estan evolucionando rapidamente tanto
por la consolidacion de la tecnologia involucrada como por la aparicion de legislacion
especifica. Asi el 30 de diciembre de 1998 se publicd el Real Decreto 2818/98, de 23 de
diciembre, sobre produccion de energia eléctrica por instalaciones abastecidas por
recursos o fuentes de energia renovables, residuos y cogeneracion. Este Real Decreto
tiene entre sus objetivos el desarrollo de las condiciones para acogerse al régimen
especial y las primas que pueden obtenerse por la venta de la energia eléctrica. Con
fecha 30 de septiembre de 2000, se publico en el Boletin Oficial del Estado el Real
Decreto 1663/2000, de 29 de septiembre, sobre conexién de instalaciones fotovoltaicas a
la red de baja tensién. Toma especial relevancia, pues, el dispositivo responsable de la
conexién a la red eléctrica publica ya que, a la practica, es el principal obstaculo que

oponen las compafiias eléctricas.

La conexion a la red eléctrica sigue esencialmente el mismo planteamiento que el
controlador de la bateria. Tomando como premisa modelar el dispositivo mas genérico
posible, el modelo contempla la posible interconexion de paneles solares, baterias,
cargas y una red eléctrica externa [44-52]. Este planteamiento permite establecer tres
topologias basicas. La primera de ellas conectaria los paneles solares y las cargas a la
red eléctrica, configuracion tipica de un sistema fotovoltaico conectado a red. La segunda
topologia incorporaria una bateria, como sistema de alimentacion de emergencia. La
tercera invertiria el punto de vista, siendo la red eléctrica externa un generador auxiliar,
por ejemplo un grupo electréogeno, y el sistema principal estaria formado por los paneles
solares, la bateria y las cargas. Notese que la uUnica diferencia entre las tres topologias
radicara en el control de la conexion a red, pudiendo utilizarse un modelo genérico para

simular las tres topologias.

Las simulaciones relativas a la actuacion del punto de conexion a red se han incorporado
en los analisis de los sistemas conectados a red ya debe tenerse en cuenta la

interactuacion con el resto de dispositivos del sistema, y no tan solo la conexion aislada.
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2.7.2 Modelo teodrico

Basicamente, la conexion a red es un conmutador que permite conectar y desconectar
cargas, paneles, baterias y la red eléctrica, independientemente, del sistema. EI modelo
contempla la interconexién de los buses de continua y alterna a través de un inversor.
Existen diversas formas de plantear su modelado, [39-57]. Se ha optado por un
planteamiento general que permita una simulacién funcional, utilizando el circuito

eléctrico equivalente de la figura 2.7.2-1 como base.

con_trol control

panel
—>

DC/AC

Ib ateria
< :

+

n tbateria

Vb

ateria

Figura 2.7.2-1 Esquema eléctrico de la conexién a red

Tomando como punto de partida el modelo general de la figura, aparece un detalle
importante a tener en cuenta: determinar las variables de control. El dispositivo debe
gestionar la interconexién de hasta 4 dispositivos externos simultaneamente: paneles
solares, baterias, cargas y red eléctrica. Ademas, debe controlar el funcionamiento del
inversor e interruptores internos. En el caso de la red eléctrica, el dispositivo debera
monitorizar las tension, corriente y frecuencia para evitar situaciones de caidas de la red,
islanding, y consumos excesivos. En el caso de las baterias, tiene dos alternativas: o bien
utilizar su tension en bornes, o bien el nivel de energia, LOE, para mantenerla en una
zona de funcionamiento 6ptima. En el caso de paneles y cargas la clave se encuentra en
la potencia que generan o consumen. Noétese también, que el modelo no contempla
tedricamente el control del punto de trabajo de los paneles solares, ya que se considera
que de ser necesario se introduciria un convertidor entre paneles y el punto de conexion
a red. A partir de estas consideraciones iniciales, el funcionamiento del punto de conexién

a red dependera de la topologia en que se integre.
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En la primera topologia planteada en la introduccion, los paneles solares y las cargas se
encuentran conectados a la red eléctrica. El interruptor intyaeria S€ €ncuentra en circuito
abierto y los interruptores inteq, iNtpanel © iNtcarga tan solo actuan como protecciones. El
sistema de ecuaciones 2.7.2-1 formula las leyes de control ante posibles caidas de la red

eléctrica.

ﬂmin < f;’ed < _f;max

int,, <>V, .. <V.,<V (Ecuacion 2.7.2-1)

cmin cmax

]red <1

cmax

Obsérvese que ante la caida de la red eléctrica el interruptor int.y se abrira, pero las
cargas podrian continuar alimentadas gracias a los paneles solares. En caso que los
paneles no pudieran aportar suficiente potencia, los interruptores intyane € iNtcarga también
se abririan y el sistema quedaria completamente desconectado. El sistema de
ecuaciones 2.7.2-2 describe este comportamiento, monitorizando la tensién y corriente en

las cargas.

int, . 0<I1,,,.<1,
oo cosa s eme (Ecuacion 2.7.2-2)
lntcargu chin < chrga = chax

La segunda topologia es una ampliacion de la anterior. Incorpora una bateria como
sistema de alimentacion de emergencia. El interruptor intpateria puede fijarse normalmente
en cortocircuito, manteniendo a la bateria en flotaciéon, o bien actuar para mantener el
nivel de energia de la bateria en un punto 6ptimo, independizando ademas la tension de
bateria de la de los paneles. Los posibles umbrales de control para su conexion se

plantean en el sistema de ecuaciones 2.7.2-3.

LOE,,, <LOE < LOE
Vo <V SV,

cmin bateria cmax

Nty < e (Ecuacién 2.7.2-3)

La eleccion de la tension en bornes de la bateria o su nivel de energia como variable de

control precisa una consideracién adicional. En el caso que la instalacion contenga
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dispositivos con picos de elevado consumo, por ejemplo motor con picos de potencia
importantes en su par de arranque, la tensién sufrira descensos significativos en esos
instantes. Esto puede llevar a que el sistema desconecte la bateria en el arranque de
dichos dispositivos, a pesar que ésta disponga de energia suficiente para soportar el
consumo solicitado. La resolucion no es facil, ya que una reduccion en los umbrales de
tensiéon puede llevar a que la bateria sufra una descarga excesiva en regimenes de
descargas lentas. Sera, pues, recomendable, utilizar el nivel de energia como parametro

de control siempre que sea posible.

En la tercera topologia, la red eléctrica se considera como un generador auxiliar, fijando
el interruptor de red, int4, Normalmente en circuito abierto. En el caso que el nivel de
energia la bateria disminuya peligrosamente, las cargas se conectaran al generador
auxiliar para asegurar su funcionamiento y, ademas, preservar la bateria de dafos,
cerrando el interruptor de red, inteq. Otra situacién posible se da lugar cuando la bateria
se encuentra saturada. En este caso, los paneles se desconectaran, abriendo el
interruptor int,ane, permitiendo descargar la bateria a través de las cargas. El sistema de

ecuaciones 2.7.2-4 plantea los limites del control.

int,, <> 0.35<LOE<0.45
int,,, < 0.75<LOE<0.85

pane

(Ecuacion 2.7.2-4)

El punto de conexién a red puede tomarse, ademas, como referencia para catalogar
multiples configuraciones de un sistema fotovoltaico. La tabla 2.7.2-1 muestra estas
posibles configuraciones. En primer lugar, se observa como existen algunas
combinaciones sin sentido, donde solo interviene una sola entrada o ninguna. Por otro
lado, la combinacién de, como minimo, dos entradas permite identificar 7 topologias de
instalaciones eléctricas, de las cuales 5 incorporan la energia fotovoltaica como fuente de
energia primaria o auxiliar. Notese que las tres topologias detalladas anteriormente son
las mas representativas. Finalmente, aparecen 4 topologias mas propias de dispositivos

individuales, como por ejemplo un cargador de baterias, que de instalaciones complejas.

La utilizacion de modelos promediados en la simulacién del dispositivo conlleva la
utilizacién de valores eficaces en el bus de alterna. Por ello, en los algoritmos de control
se han tenido en cuenta tensiones y corrientes eficaces, permitiendo tener en cuenta

caidas de la red y optimizando el modelo para simular largos periodos de funcionamiento.
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iNtpaner | iNtpateria | INtcarga | iNtreq Configuracion
c.a. c.a. c.a. c.a. | Sistema desconectado
c.a. c.a. c.a. cc. |-
c.a. c.a. c.C. ca. |-
c.a. c.a. c.C. c.c. | Instalacién eléctrica convencional
c.a. c.C. c.a. ca. |-
c.a. c.C. c.a. c.c. | Dispositivo cargador de baterias convencional *
c.a. C.C. C.C. c.a. | Dispositivo con alimentacion a baterias *
c.a. c.C. c.C. c.c. | Instalacién eléctrica convencional con SAl
c.C. c.a. c.a. ca. |-
C.C. c.a. c.a. c.c. | Instalacién generadora fotovoltaica
c.C. c.a. c.C. c.a. | Instalacion fotovoltaica flotante
C.C. c.a. c.C. c.c. | Instalacién fotovoltaica conectada a red
C.C. C.C. c.a. c.a. | Dispositivo cargador de baterias fotovoltaico *
c.C. c.C. c.a. c.c. | Dispositivo cargador de baterias hibrido (solar/red)*
C.C. c.C. c.C. c.a. | Instalacion fotovoltaica auténoma
C.C. C.C. C.C. c.c. | Instalacién fotovoltaica con generador auxiliar

* Seria mas preciso sustituir el inversor por un rectificador
c.c..cortocircuito, c.a.: circuito abierto

Tabla 2.7.2-1Configuraciones posibles utilizando un punto de conexion a red

Las prestaciones que ofrece el modelo de punto de conexion a red se pondran de
manifiesto en las simulaciones llevadas a cabo en el apartado relativo a sistemas
conectados a red del capitulo 3. Se ha optado por presentar los resultados en el apartado
de sistemas debido a la necesidad de tener en cuenta la respuesta de todos los

dispositivos involucrados en la topologia.

Tesis doctoral pagina 98



Modelado de dispositivos fotovoltaicos

2.8 Modelo de pérdidas del sistema

2.8.1 Introduccion

En dltimo lugar, se presenta el modelo de pérdidas considerado en el modelado. Este
modelo, combinado con la extraccion automatica de parametros, sera aplicado para la
diagnosis del sistema. Los resultados experimentales de la aplicaciéon del modelo de
pérdidas se encuentran en el apartado relativo al sistema autébnomo con pérdidas debido

a la necesidad de integrarlas en un sistema para que tengan sentido.

2.8.2 Modelo teodrico

El modelo de pérdidas considerado pretende reflejar basicamente las pérdidas debido al
cableado de una instalacién fotovoltaica, contemplando las caidas de tensiones y fugas
de corriente a masa. La figura 2.8.2-1 ilustra el esquema utilizado. En ella se observan
tres impedancias que modelan las pérdidas. La impedancia Zp,ane Simula la caida de
tension que aparece entre los bornes de los paneles solares y las baterias. La
impedancia Zpcarga Simula la caida de tension analoga entre baterias y cargas. Y Zpmasa

concentra las fugas de corriente a masa de la instalacién.

/

G % Ip_’ pranel charga L%
=
K

!

Vo  ZPpasa cargas

Figura 2.8.2-1 Esquema eléctrico de las pérdidas en un sistema fotovoltaico

Notese que en caso de no existir Zppanel Y ZPcarga, @pareceria la misma tension en bornes
de los tres dispositivos que forman el sistema. Por otro lado, en el caso de no considerar
Zpmasa, 1@ suma de corrientes que circulan por los paneles, baterias y cargas seria igual a

cero.
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Para determinar el valor numérico de las tres impedancias puede recurrirse tanto a un
analisis convencional del circuito como a las técnicas de diagndstico mediante el
algoritmo Levenberg-Marquardt . Valores tipicos medidos en el laboratorio se muestran
en la tabla 2.8.2-1. El laboratorio consta de paneles solares Atersa A-85, una bateria
Tudor 7TSE70, un regulador LEO-1 (24V y 50A) y un inversor Taurus 1024 (1KVA) de
Atersa. Este ultimo alimenta a un conjunto de cargas resistivas de 100W controladas por
un ordenador a través de relés. Las medidas se han realizado con la instalacion en

funcionamiento, simultdneamente con la monitorizaciéon del sistema en verano del 2001.

Noétese el detalle que las pérdidas en el cableado procedente de los paneles solares,
Zpoanel, SON Mayores que en el caso de las cargas, Zpag. Siendo coherente pues el
cableado hacia los paneles es mucho mas extenso en las instalaciones del laboratorio de

sistemas fotovoltaicos donde se realizan las medidas.

pranel 01080 Q
measa 1 Eg Q
ZPearga | 0.0110 Q

Tabla 2.8.2-1Valores de impedancias de pérdidas
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3 Sistemas

Una vez planteados los modelos de los dispositivos, se aborda la problematica de su
integracion en sistemas fotovoltaicos complejos. Existen numerosas arquitecturas que
permiten simular instalaciones fotovoltaicas reales, con distinto grado de sofisticacién [71-
26]. Se ha optado por ir construyendo la arquitectura de una instalacion fotovoltaica
completa a partir de su minima expresién. Por ello se empieza con el analisis de un
sistema formado por paneles solares y cargas, que se ha denominado sistema flotante.
Se continla introduciendo wuna bateria, definiéndose el sistema auténomo,
introduciéndose entonces las pérdidas debidas al cableado para formar el sistema
autébnomo con pérdidas. La topologia es ampliada afiadiendo un regulador de bateria que
introduce las protecciones basicas para la bateria, sistema con regulador de bateria. La
incorporacion de un inversor permite diferenciar los dos buses de potencia,
desarrollandose el sistema completo. Un convertidor continua-continua entre paneles y
baterias ofrece la posibilidad de plantear politicas de control en la generacion de
potencia, formulando asi el sistema controlado. Finalmente, se plantea la introduccién de
un punto de acceso a la red eléctrica, obteniéndose el sistema mas completo,

denominado sistema conectado a red.

Algunos de los principales problemas en la puesta en practica de los modelos teéricos
han sido la eliminacién de lazos algebraicos, el tratamiento de las discontinuidades
introducidas por los dispositivos y la determinaciéon de condiciones iniciales de trabajo. A
medida que el sistema aumenta en complejidad, el nimero de lazos algebraicos,
puntuales e interrelacionados entre si, aumenta exponencialmente. Conseguir eliminar
alguno de estos lazos ha supuesto permitir a los métodos de calculo numérico converger
a la solucion de las ecuaciones. Un ejemplo ha consistido en aprovechar el propio
comportamiento de la bateria para introducir un elemento de memoria que permite

romper el principal lazo algebraico. Por otro lado, algunos de los dispositivos introducen
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discontinuidades inherentes a su funcionamiento. Por ejemplo, el controlador de bateria
gestiona la conexion de paneles y cargas a la bateria mediante interruptores. Este
comportamiento introduce singularidades en el sistema que los métodos de calculo
numérico deben salvar. No son de facil resoluciéon y se han tratado analizando las
capacidades de los algoritmos utilizados por Matlab/Simulink. Ademas, la dependencia
entre dispositivos provoca problemas en el calculo de la primera muestra. Este problema
se debe solucionar forzando unas condiciones iniciales teéricas que permitan obtener un

punto de partida a los calculos posteriores.

En cada caso, los modelos tedricos se contrastaran con medidas experimentales,
evaluandose las prestaciones del entorno de simulacion desarrollado. Se ha utilizado el
mismo banco de medidas empiricas en todas las simulaciones para poder comparar las
mejoras introducidas. Se ha elegido un banco de medidas realizadas en junio del 2001
constituido por datos de irradiancia, temperaturas, corrientes y tensiones monitorizados,
en el laboratorio de sistemas fotovoltaicos del Departamento de Ingenieria Electrénica de
la UPC a lo largo de 6 dias. El periodo de muestreo es de 2 minutos, es decir, 4320
muestras de cada magnitud sensada. Analogamente, los modelos y parametros de los
dispositivos son los que describen el laboratorio. Este consta de paneles solares Atersa
A-85 (con 36 células en serie, Isc=5.2A, Voc 21.2V, en una agrupacién de 2 paneles en
serie y 4 en paralelo), una bateria Tudor 7TSE70 (formada por 12 elementos de 2V en
serie y con C1;=550Ah), un regulador LEO 1 (24V y 50A) de Atersa y un inversor modelo
Taurus 1024 (1KVA) de Atersa, el cual alimenta a un conjunto de cargas resistivas de

120W controladas por un ordenador a través de relés.

Como referencia, en las simulaciones se tomara el siguiente juego de colores para
contrastar los resultados de los sistemas: en azul las medidas empiricas y en rojo el
resultado de las simulaciones. El sistema flotante, los sistemas controlados y conectados
a red no han sido contrastados con medidas experimentales reales debido a que no se
dispone de ellas. Los resultados de las simulaciones se han plasmado para poder
comparar las prestaciones entre los diversos sistemas modelados y evaluar el

comportamiento de ellos en situaciones de trabajo tedricas.
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3.1 Modelo de sistema flotante

3.1.1 Introduccion

El sistema flotante es la mas simple de todas las arquitecturas desarrolladas. Esta
arquitectura no es capaz de proporcionar una tension de alimentacion estable a las
cargas. Pero puede tomarse como punto de partida para otros sistemas mas complejos.
A continuacién se presenta la topologia del sistema y se analizan sus caracteristicas. Las
simulaciones realizadas para contrastar su validez sirven, a su vez, como punto de

partida para el resto de las simulaciones de los sistemas posteriores.

3.1.2 Modelo teodrico

El sistema flotante consiste simplemente en interconectar los paneles solares y las
cargas, tal como ilustra la figura 3.1.2-1(a). El analisis del sistema es trivial, pues solo
existe una tension y una corriente en el sistema. Las cargas permiten cerrar el circuito,
polarizando los paneles solares y definiendo como resultado el punto de trabajo global,
figura 3.7.2-1(b).

10
9 Lpanel solar
8
S b, N _
» o <
G EA | "g 6 \
3 s
v, Vv, cargas 3 - \\
- - 2 \
| | 1 |
O 10 20 30
Tension [V]
(a) (b)

Figura 3.1.2-1 (a) Esquema eléctrico del sistema. (b) Punto de trabajo del sistema
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El sistema de ecuaciones 3.7.2-1 formula la respuesta del sistema flotante. Notese que
tan solo se reflejan explicitamente las ecuaciones en el ambito de sistema, pues las

ecuaciones a nivel de dispositivo ya han sido presentadas en el capitulo 2.

Vp =V,

£, =1 E ion 3.1.2-1
cuacion s.1.z2-

1,=rGr1V,)

Ic = f(Vc’T’pemlcarga)

Debe observarse que el sistema no podra cumplir las exigencias de potencia cuando la
irradiancia sea insuficiente, ya que no dispone de baterias. Ademas, la potencia en las
cargas presenta una dependencia directamente proporcional con la tensién del sistema,
mientras que en los paneles solares puede considerarse que es inversamente
proporcional. Estrictamente, esta hipotesis solo es valida en la zona comprendida entre la
tension del punto de maxima potencia y la tensién en circuito abierto, pero coincide con la

zona de trabajo habitual del sistema. La figura 3.7.2-2 ilustra este comportamiento.
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Figura 3.1.2-2 Evolucién de la potencia en paneles solares y cargas en funcion de la tensién del
sistema

3.1.3 Programacién del modelo

El modelo de sistema flotante se ha programado tanto con Matlab como con Simulink. En
el caso de la programacién con Matlab se han tenido que desarrollar, ademas, los
métodos de célculo numérico que permiten calcular el punto de trabajo del sistema en
cada muestra. En el caso de Simulink, estos métodos ya se encuentran disponibles, con

lo que resulta una programacién mas rapida y sencilla.
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La principal dificultad en la programacién de los modelos mediante Simulink radicara en
los lazos algebraicos que se crean al interconectar los modelos de los dispositivos. Esta
topologia no ha presentado ningun problema, pero a medida que el modelo vaya

ganando complejidad resultaran un serio escollo a superar.

Existe una dificultad adicional: las condiciones iniciales del sistema. La interconexién
directa de los dispositivos puede producir un error en el calculo de la primera muestra.
Por ello es preciso forzar un valor inicial, en determinados casos. Este valor puede
particularizarse para cada simulacion, o bien, definirse como una constante a un valor
standard. En esta ultima eleccion, debera asumirse cierto grado de error en los resultados

correspondientes a la primera muestra.

3.1.4 Resultados experimentales

A continuacién se introduce un ejemplo de la aplicacion del modelo de sistema flotante.
Se ha realizado siguiendo el planteamiento comentado en la introduccién, utilizando los
dispositivos y datos descritos en él. Asi pues, se han simulado los 6 dias utilizando la
topologia de la figura 3.1.2-71(a) y los modelos de paneles solares y cargas detallados en
sus apartados correspondientes. El tiempo de célculo requerido ha sido del orden de
unos 5 segundos, en un ordenador PC a 1.4GHz, con 512Mbytes de RAM.
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Figura 3.1.4-1. Medidas de irradiancia(a) y temperatura (b) en los paneles solares

La figura 3.7.4-1 muestra las condiciones climaticas en los paneles solares: la irradiancia
(a) y la temperatura (b). La grafica 3.1.4-2(a) muestra el perfil de carga monitorizado.

Muestra la activacién de cargas de 120W, controladas mediante relés de activacion. La
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temperatura en el laboratorio se considerara constante a 25°C, tal como se ilustra en la

grafica 3.1.4-2(b). Esta temperatura se aplicara a las cargas del sistema.
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Figura 3.1.4-2 Perfil de carga (a) y temperatura del laboratorio (b)

Como ya se ha comentado, estas variables seran las utilizadas como entradas en todas
las simulaciones de este capitulo. Ademas, se tomara como referencia el siguiente juego
de colores para contrastar los resultados de los sistemas: en azul las medidas empiricas
y en rojo el resultado de las simulaciones.
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Figura 3.1.4-3 Tensioén (a) y corriente (b) del sistema.

Introduciendo las medidas anteriores como datos de entrada al sistema se obtienen las
curvas de tensién y corriente de la figura 3.1.4-3. Se observa claramente como los
paneles solares son incapaces de alimentar correctamente las cargas. La tension se situa

muy cerca de la tension de circuito abierto, no pudiendo generar suficiente potencia.
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3.2 Modelo de sistema autonomo

3.2.1 Introduccion

El sistema autonomo, stand-alone, puede tomarse como la arquitectura minima que
permite modelar un sistema fotovoltaico completo [27-30]. Esta formado por paneles
solares, baterias y cargas. A continuacién se presenta el modelo y se contrastan los

resultados obtenidos con medidas experimentales [36].

3.2.2 Modelo teodrico

El sistema auténomo puede considerarse una ampliacion del sistema flotante: incorpora
una bateria a la topologia anterior. La bateria cumple dos objetivos principales: regular el
punto de trabajo del sistema y proporcionar energia cuando los paneles solares son
incapaces de generar suficiente corriente. La figura 3.2.2-1(a) proporciona el esquema
eléctrico de la arquitectura. Continua existiendo una unica tensién en el esquema, pero
las corrientes que circulan por cada dispositivo son distintas. La figura 3.2.2-1(b) muestra
como la bateria fuerza que el punto de trabajo del sistema se ubique entre unos
margenes de tension posibles alrededor de su tensién nominal, en condiciones normales

de funcionamiento.
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Figura 3.2.2-1 (a) Esquema eléctrico del sistema. (b) Punto de trabajo del sistema
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Las ecuaciones que rigen el comportamiento del modelo se formulan en el sistema de
ecuaciones 3.2.2-1. La corriente que circula por la bateria es la generada por los paneles
solares menos la consumida por las cargas. Analogamente al sistema flotante, la relacion
corriente-tensién de cada dispositivo se referencia a las ecuaciones descritas en los

apartados correspondientes.

Vp =V, =V,
I=1,-1
1,=rG17,) (Ecuacion 3.2.2-1)

Ic :f(VC,Tapemlcarga)
Vb :f(]b,T,LOE)

A diferencia del sistema flotante, el sistema auténomo dispone de cierta capacidad para
alimentar las cargas cuando disminuye la irradiancia solar. Nétese que esta arquitectura
ya permite simular la mayor parte de sistemas fotovoltaicos convencionales [36], pues

dispone de los elementos imprescindibles: paneles solares, baterias y cargas.

3.2.3 Programacién del modelo

Esta arquitectura se ha modelado siguiendo las mismas pautas que el sistema flotante.
Como cometario adicional cabe resaltar la viabilidad de romper el principal lazo
algebraico, en la resolucion de las ecuaciones de sistema, incluyendo un elemento de
memoria a la salida del célculo de la tensién de bateria. Este elemento adicional se
justifica tanto a nivel fisico como numérico. Por propia naturaleza, la bateria se considera
un elemento con memoria, no pudiendo variar bruscamente la tensién en sus bornes.
Trasladando este hecho a la simulacién del sistema, a partir de medidas discretas, la
inclusion de un elemento de memoria cumple el planteamiento anterior y permite romper
el principal lazo numérico. Como resultado, en las simulaciones realizadas, se reduce
sensiblemente el tiempo de calculo necesario, aumenta la robustez del sistema y no se

aprecia una reduccion en la precision de los resultados.
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3.2.4 Resultados experimentales

El siguiente ejemplo permite contrastar la precision de los resultados obtenidos en la
simulacién de la respuesta del sistema auténomo. Como ya se ha mencionado en el
sistema flotante, se mantienen los datos climaticos de partida para poder contrastar las
prestaciones entre los sistemas desarrollados. Manteniéndose, ademas, el sistema de
colores establecido: azul, medidas empiricas, y rojo, resultado de las simulaciones. Debe
afiadirse que el nivel de energia inicial de la bateria se introduce como una condicion
inicial adicional. El tiempo de calculo requerido ha sido del orden de unos 15 segundos,
en un ordenador PC a 1.4GHz, con 512Mbytes de RAM.

La gréfica 3.2.4-1(a) plasma la evolucion de la tension a lo largo de los 6 dias. Notese
que salvo en las primeras horas de simulacion, la tensién simulada sigue perfectamente
la respuesta real del sistema, medida en bornes de bateria. El error en las primeras horas
es debido a la actuacién del regulador de bateria, que desconecta temporalmente los
paneles solares. Podra comprobarse en simulaciones posteriores como se solventa este
error al introducir el modelo del regulador de bateria desarrollado. Evidentemente este

error se vera reflejado en la tabla resumen que se proporciona al final.
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Figura 3.2.4-1 Evolucidn de la tensién del sistema (a). Corriente generada en paneles solares (b)

La grafica 3.2.4-1(b) proporciona informacién sobre la generacién de corriente por parte
de los paneles solares. Se aprecia claramente como la simulacion sigue perfectamente la

respuesta medida, exceptuando las primeras horas por el efecto del regulador de bateria.

La grafica 3.2.4-2(a) refleja la corriente que fluye a través de la bateria. Notese que esta

corriente es bidireccional. En las horas de maxima irradiancia los paneles generan
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suficiente corriente para alimentar las cargas y cargar la bateria. Mientras que por la
noche toda la corriente la debe proporcionar la bateria. Igual que en los paneles, la
actuacién del regulador de bateria provoca una discordancia entre medidas y
simulaciones en las horas iniciales.
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Figura 3.2.4-2 Evolucion de la corriente en la bateria (a) y en las cargas (b)

El consumo de corriente por parte de las cargas se ilustra en la grafica 3.2.4-2(b). Notese
como se han solventado los problemas de alimentacion gracias a la actuacion de la
bateria. La precision de los resultados es ademas muy elevada. No debe olvidarse que
en realidad se esta introduciendo el modelo equivalente de las cargas, y este incluye el
efecto del inversor.
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Figura 3.2.4-3. Evolucién del nivel de energia de la bateria

Como resultado del funcionamiento del sistema, el balance energético a lo largo de los 6
dias simulados se refleja en la evolucién del nivel de energia de la bateria. La figura

3.2.4-3 ilustra dicha evolucion. En ella se observa como la bateria va perdiendo
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paulatinamente parte de su energia, pues los paneles solares no son capaces de cargar

suficientemente la bateria a lo largo de las horas de irradiancia.

Como resumen se proporciona la siguiente tabla, 3.2.4-1, con diferentes errores entre
medidas empiricas y resultado de simulaciones. La formulaciéon de dichos errores, entre

medidas y simulaciones, se realiza en las ecuaciones 3.2.4-1 a 3.2.4-4.

1 n
ME = —Z|medida — simulacio'n| (Ecuacion 3.2.4-1)
i=1
] n
MBE = —Z (medida — simulacién) (Ecuacién 3.2.4-2)
nicg
I n
MSE = —Z (medida — simulacién)’ (Ecuacién 3.2.4-3)
nieg
RMSE = \/ iZ:(mea’ia’a — simulacion)’ (Ecuacién 3.2.4-4)
niog
Tension [V] | Corriente panel [A] | Corriente bateria [A] | Corriente cargas [A]
ME 0.3178 0.4398 0.4213 0.0514
MBE 0.0237 -0.1591 -0.1530 0.0061
MSE 0.2943 1.7331 1.7524 0.0121
RMSE 0.5425 1.3165 1.3238 0.1101

Tabla 3.2.4-1. Resumen de errores medios en las simulaciones
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3.3 Modelo de sistema auténomo con pérdidas

3.3.1 Introduccion

El sistema autbnomo con pérdidas intenta introducir el efecto del cableado en el modelo
auténomo. Estas pérdidas pueden llegar a ser importantes por causas tan diversas como
la longitud de los cables, las elevadas corrientes debidas a la baja tensién de trabajo, o a
contactos deteriorados por envejecimiento y desgaste. Permiten, pues, modelar los
efectos de caidas de tensidn entre dispositivos y las fugas de corriente a masa.
Seguidamente se plantean las consideraciones necesarias para su modelado y se

contrastan los resultados respecto medidas experimentales.

3.3.2 Modelo tedrico

El sistema con pérdidas afiade al modelo auténomo las caidas de tensién y fugas de
corriente a masa debidas al cableado. La figura 3.3.2-1 muestra el esquema eléctrico del
sistema con pérdidas. Las caidas de tensién se modelan como dos impedancias serie:
una entre los paneles solares y la bateria, Zppane, Y |a otra entre la bateria y las cargas,
Zpcarga- Las fugas de corriente a masa se modelan como una impedancia en paralelo con

la bateria, Zpmasa-

= -,
0 52
=

cargas

Figura 3.3.2-1 Esquema eléctrico del sistema.

La inclusion de estas impedancias de pérdidas tiene dos efectos: en primer lugar impiden
que exista una sola tension en todo el circuito, alterando el punto de trabajo de los
dispositivos. En segundo lugar, las fugas de corriente fuerzan el replanteamiento de la

suma de corrientes en bornes de bateria, pudiendo representar tanto una pérdida de la
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corriente proveniente de los paneles solares como una corriente de descarga de la propia

bateria. Este escenario viene formulado por el sistema de ecuaciones 3.3.2-1.

Vp = I/b + pranel']:p
I/c = Vb _charga.I
L=1,-1,-1,

(Ecuacion 3.3.2-1)

C

3.3.3 Programacion del modelo

La adicion de las resistencias de pérdidas aporta una complejidad insospechada en su
programacion. La causa radica en la unidireccionalidad de las funciones de
Matlab/Simulink: n entradas generan m salidas, pero variaciones en las m salidas no se
propagan internamente a las n entradas. Por lo tanto es necesario introducir nuevos lazos

algebraicos que provocan un aumento en la complejidad de los célculos.

3.3.4 Resultados experimentales

Mediante el ejemplo que se expone a continuacién se pretende contrastar la validez y
precision de los resultados respecto el banco de medidas empiricas. Una primera
diferencia respecto el sistema auténomo radica en que ya se tienen en cuenta las
tensiones y corrientes propias de cada dispositivo. Los valores de las resistencias de
pérdidas utilizados se reflejan en la tabla 2.8.2-1. El tiempo de calculo requerido ha sido

del orden de unos 20 segundos, en un ordenador PC a 1.4GHz, con 512Mbytes de RAM.

La figura 3.3.4-1 muestra la evolucion de la tensién (a) y corriente (b) correspondientes a
los paneles solares. Nétese que todavia se mantiene el error en tension y corriente en las

horas iniciales de simulacion.

La figura 3.3.4-2 ilustra el efecto de las pérdidas en el cableado que se extiende desde el

tejado del edificio hasta el regulador de bateria, del orden de algunas decenas de metros.
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La tensién en bornes de la bateria, grafica 3.3.4-2(a), es aproximadamente 1 Voltio

inferior a la tension en borne de los paneles 3.3.4-1(a).
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Figura 3.3.4-1 Evolucién de la tension (a) y corriente (b) en bornes de los paneles. En azul
medidas empiricas y en rojo resultado de las simulaciones.

El efecto del cableado es mucho menos marcado en el caso de la conexién de las

cargas. En parte, este efecto es debido a la utilizacién del modelo equivalente de carga,

desde la entrada del convertidor.
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Figura 3.3.4-2 Evolucion de la tension (a) y corriente (b) en bornes de la bateria. En azul medidas
empiricas y en rojo resultado de las simulaciones.

Ademas el cableado real entre el inversor y el controlador de carga, en el laboratorio de

sistemas fotovoltaicos, es de aproximadamente dos metros. La grafica 3.3.4-3, permite

contrastar este hecho.
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Figura 3.3.4-3 Evolucién de la tension (a) y corriente (b) en bornes de las cargas. En azul medidas
empiricas y en rojo resultado de las simulaciones.

En dltimo lugar, la grafica 3.3.4-4 permite determinar la evolucién del estado energético
de la bateria. No se observa una diferencia apreciable entre esta evolucién y el caso del
sistema auténomo ya que no existen grandes diferencias en lo que respecta al balance
energético.
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Figura 3.3.4-4 Evolucion del nivel de energia de la bateria

Como resumen del ejemplo se presenta la tabla 3.3.4-7 con los errores medios entre
medidas y simulaciones respecto cada dispositivo. No se aprecian grandes cambios
respecto el sistema autdonomo, en parte por el enmascaramiento que producen los
errores en las primeras horas.

Vp [V] Ip [A] Vb [V] Ib [A] Ve [V] Ic [A]

ME 0.9831 0.4252 0.3133 0.4501 0.3576 0.0614
MBE 0.9073 -0.1744 0.0088 -0.2071 0.0900 0.0327
MSE 2.9055 1.8492 0.2960 1.8310 0.2957 0.0153
RMSE 1.7046 1.3599 0.5440 1.3532 0.5437 0.1239

Tabla 3.3.4-1. Resumen de errores medios entre medidas y simulaciones
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3.4 Modelo de sistema con regulador de bateria

3.4.1 Introduccion

La utilizacion de un regulador de bateria, o regulador de carga de la bateria, permite
incorporar las protecciones reales de la mayoria de los sistemas convencionales. Puede
considerarse el nodo de distribucién de energia del sistema, ya que es el responsable de
la interconexion de paneles solares, baterias y cargas. En esta topologia, ademas, el
regulador de bateria seria el dispositivo donde deberia ubicarse el sistema de control de
la instalacion fotovoltaica. A continuacién se detalla la arquitectura modelada y las
peculiaridades en su programacion. Finalmente, se contrastan los resultados obtenidos

con medidas experimentales.

3.4.2 Modelo teodrico

El modelo de sistema con regulador de bateria permite simular la desconexion de
paneles solares y cargas, de forma independiente, del resto del sistema. El objetivo
principal es proteger la bateria frente a sobrecargas y sobredescargas. La figura 3.4.2-

1(a) detalla el esquema eléctrico de esta arquitectura.

10
9 Ipanel.solar. bateria
8
<’ o
g° {
E S5
/ 5 \
o o © 5 \
: \
carga
cargas 2 \
1 controlador de bateria AV \
% 10 20 30
Tension [V]
(a) (b)

Figura 3.4.2-1 Esquema eléctrico (a) y puntos de trabajo del sistema.
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El punto de trabajo del sistema se ubicara basicamente en los mismos puntos que en el
sistema auténomo. La diferencia radica en que el regulador de bateria reducira el grado
de libertad en la variacion de la tensién de bateria, pudiendo llevar a los paneles y cargas
a la situacion de circuito abierto. Las ecuaciones del sistema son basicamente las
mismas que en el modelo con pérdidas, 3.3.2-1. La unica variacién es la actuacion del
regulador de bateria, que dejara los paneles solares o cargas en circuito abierto en caso
necesario. Este comportamiento ya ha sido formulado anteriormente mediante las
ecuaciones 2.4.2-1y 2.4.2-2.

3.4.3 Programacion del modelo

La principal problematica adicional en la programacién de esta arquitectura radica en las
discontinuidades introducidas por los interruptores del regulador de bateria. Existen
varias alternativas para resolver este problema: usar algoritmos de calculo numérico
discretos en vez de continuos, linealizar la actuacién de los interruptores, etc. Se ha
optado por utilizar algoritmos de calculo numérico discretos por presentar el mejor

compromiso entre simplicidad y precision.

3.4.4 Resultados experimentales

Aplicando el modelo auténomo con controlador de carga se resuelve el problema
observado en las primeras horas de medidas. El sistema detecta que la bateria se
encuentra saturada y desconecta los paneles, quedando estos en circuito abierto. El
tiempo de calculo requerido ha sido del orden de unos 35 segundos, en un ordenador PC
a 1.4GHz, con 512Mbytes de RAM.

La figura 3.4.4-1 refleja este comportamiento: aproximadamente a lo largo de las 6
primeras horas los paneles solares se encuentran en su tensién de circuito abierto,

grafica (a), y no generan corriente, grafica (b).
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Figura 3.4.4-1 Tension (a) y corriente (b) de los paneles solares, en azul se muestran los datos
empiricos y en rojo el resultado de las simulaciones

La desconexion de los paneles se refleja en la bateria tal como plasma la figura 3.4.4-2.
En la grafica (a) se muestra la evolucion de la tensién, donde a pesar de las mejoras se
detecta un pequefio error residual. Este error se debe a que el modelo de bateria se halla
en la frontera entre carga y descarga; mientras que en las medidas reales la bateria esta
a corriente practicamente nula, en la simulacién presenta una pequefia corriente de
descarga, debida a las cargas, grafica (b). A pesar de ello se observa claramente la

mejora en los resultados.
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Figura 3.4.4-2 Tension (a) y corriente (b) de la bateria, en azul se muestran los datos empiricos y
en rojo el resultado de las simulaciones

También en las cargas se observa la actuacion del regulador de bateria, figura 3.4.4-3. El
modelo considera que la bateria no deberia generar la corriente necesaria para soportar
los picos de potencia en los dos ultimos dias. Por ello actua desconectando las cargas en
dichos instantes. Este hecho no se refleja en las medidas reales, pero se ha preferido no
realizar un ajuste adicional en los umbrales de desconexion para permitir observar dicho

efecto.
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Figura 3.4.4-3 Tensioén (a) y corriente (b) de las cargas, en azul se muestran los datos empiricos y
en rojo el resultado de las simulaciones

El nivel energético de la bateria no ha sufrido ninguna alteracion significativa ya que
coincidieron las horas de desconexion de los paneles con un bajo consumo de las
cargas. Ademas, la desconexién de las cargas es puntual. La figura 3.4.4-4 refleja este

comportamiento.
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Figura 3.4.4-4 Evolucion del nivel de energia de la bateria.

Como ultimo detalle se completa el ejemplo con una tabla resumen de los errores medios
obtenidos entre simulaciones y medidas empiricas, 3.4.4-1. En este ejemplo ya si que se

aprecia una mejora significativa en la precision de los resultados.

Vp VI Ip [A] Vb [V] b [A] Ve [V] Ic [A]
ME 0.7852 0.1886 0.2839 0.2861 0.3971 0.1221
MBE 0.3572 0.1171 0.1813 0.0690 0.3155 0.0966
MSE 1.1237 0.1005 0.1593 1.3699 1.4273 1.2759
RMSE 1.0600 0.3171 0.3992 1.1704 1.1947 1.1295

Tabla 3.4.4-1. Resumen de errores medios entre medidas y simulaciones
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3.5 Modelo de sistema completo

3.5.1 Introduccion

La arquitectura que se presenta a continuacion es la mas general, contempla la mayor
parte de los dispositivos que forman una instalacion fotovoltaica. La introduccién de un
inversor en la topologia permite simular el comportamiento de los buses de continua y
alterna de la mayoria de las instalaciones fotovoltaicas. La utilizacion del inversor permite
disminuir el nivel de abstraccién en el modelado de las cargas, pues ya se trabaja con los
valores que se obtendrian en la monitorizacion de la red en alterna. Seguidamente se
plantea el modelo tedrico para este tipo de sistema y se contrasta su respuesta con

medidas experimentales.

3.5.2 Modelo tedrico

La arquitectura modelada en el sistema completo afiade al descrito en el punto 3.4.2 un
inversor. Este nuevo dispositivo ofrece la posibilidad de diferenciar los dos buses de
potencia de una instalaciéon solar tipica: el bus de generacion y almacenamiento,
tipicamente de 24V en continua, y el de distribucidon de potencia, tipicamente de 220V en

alterna.

La figura 3.5.2-1(a) refleja esta arquitectura. Los puntos de trabajo de los dispositivos son
gestionados por el regulador de bateria y el inversor, figura 3.5.2-1(b). Todas las
consideraciones planteadas en la arquitectura auténoma con regulador de bateria
continuan siendo vigentes. Tan solo es necesario afadir las ecuaciones que rigen el

comportamiento del inversor, 2.5.2-1.
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Figura 3.5.2-1 Esquema eléctrico (a) y puntos de trabajo (b) del sistema.

La propia naturaleza del sistema y la formulacion de los modelos de dispositivos induce a
utilizar un modelado de bus en alterna basado en valores eficaces de tension y corriente.
Solo un detalle adicional es necesario: el perfil de carga utilizado en esta arquitectura
debe reajustarse para describir el consumo de potencia de las cargas en el bus de
alterna. Nétese que en este caso la eficiencia del inversor ya no debe tenerse en cuenta,

pues soélo se contempla el modelo equivalente de las cargas.

3.5.3 Programacion del modelo

La programaciéon de esta arquitectura anade dos problemas. Por un lado el numero de
lazos algebraicos vuelve a aumentar. Por otro, las protecciones del inversor pueden
afadir discontinuidades en los métodos de calculo numérico. Ambas problematicas se
abordan de forma similar a la realizada en sistemas anteriores. Una alternativa a tener en
cuenta consiste en combinar modelos programados mediante scripts de Matlab y bloques
de Simulink. El hecho de que los algoritmos de calculo numérico tengan que actuar
sobre scripts de Matlab implica un planteamiento mas conservador en la resolucion de las
ecuaciones y lazos algebraicos del sistema. Y esto proporciona una mayor robustez
frente a discontinuidades y lazos algebraicos a coste de un incremento muy importante

en el tiempo de calculo.
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3.5.4 Resultados experimentales

En las figuras siguientes se observara como no aparecen diferencias apreciables entre
los resultados actuales y los obtenidos en el sistema con regulador de bateria. Esto es
debido a que el comportamiento del bus de continua no ha cambiado. La principal
novedad es la posibilidad de simular el comportamiento del bus de alterna. Las pérdidas
del sistema calculadas en la tabla 2.8.2-1 continuan siendo validas, ya que se agrupan en
el bus de continua. Como convenio, se toman valores eficaces en la tension y corriente
en alterna. El tiempo de célculo requerido ha sido del orden de unos 45 segundos, en un
ordenador PC a 1.4GHz, con 512Mbytes de RAM.

La figura 3.5.4-1 refleja el comportamiento de los paneles solares. A lo largo de las 6
primeras horas se encuentran en su tension de circuito abierto, debido al regulador de
carga, y a partir de entonces son conectados al sistema. La grafica (a) muestra la

evolucion de la tension, y la grafica (b) muestra la corriente que generan.
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Figura 3.5.4-1 Tension (a) y corriente (b) de los paneles solares, en azul se muestran los datos
empiricos y en rojo el resultado de las simulaciones

El comportamiento de la bateria se presenta en la figura 3.5.4-2. Mientras que el
consumo del inversor, debido a las demandas de las cargas y a su eficiencia de
conversion, se refleja en la figura 3.5.4-3. En las graficas (a) se muestra la evolucién de
la tension, mientras que en las gréficas (b) se muestra la evoluciéon de la corriente. El

sistema considera que la bateria no deberia generar la corriente necesaria para soportar
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los picos de potencia en los dos ultimos dias. Por ello el regulador de bateria actua

desconectando inversor y cargas en dichos instantes.
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Figura 3.5.4-2 Tension (a) y corriente (b) de la bateria, en azul se muestran los datos empiricos y
en rojo el resultado de las simulaciones

La figura 3.5.4-4 detalla los valores de tension y corriente en las cargas (en alterna). Se
observa claramente que se trata de una traslacion de las simulaciones anteriores en

continua, ya que las protecciones del inversor no actuan.
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Figura 3.5.4-3 Tension (a) y corriente (b) a la entrada del inversor, en azul se muestran los datos
empiricos y en rojo el resultado de las simulaciones

Nétese que la potencia que circula hacia las cargas por los buses de continua y alterna
no es la misma. El inversor consume una potencia adicional en funciéon del punto de
trabajo, modelado como la eficiencia de conversion energética. Ademas, disponer de un
inversor en el sistema es imprescindible para poder diagnosticar, y determinar las causas
de fallos, en el bus de alterna. Ya que la eficiencia de este puede enmascarar ciertas

situaciones si solo se monitorizan la corriente y tensién en su entrada.
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Figura 3.5.4-4 Tension (a) y corriente (b) de las cargasen el bus de alterna.

La grafica 3.5.4-5(a) muestra el perfil de carga aplicado en el modelo de las cargas. La
evolucion del nivel de energia de la bateria continla siendo el mismo que en la

simulacion anterior, tal como se observa en la grafica 3.5.4-5(b).
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Figura 3.5.4-5 Perfil de carga en alterna (a) y evolucion del nivel de energia de la bateria (b).

A nivel de resultados globales, la tabla resumen 3.5.4-1 muestra una leve disminucion en
la precision de los resultados, del orden de un 0.5% inferior respecto valores del modelo
anterior. Es debida al aumento de la complejidad del sistema y la propagacién de los
errores de los dispositivos. Notese que no se ha mejorado la precisidon del modelo, en

cambio si que se ha aumentado el tiempo de calculo necesario.

Vp [V] Ip [A] Vb [V] b [A] Ve [V] Ic [A]
ME 0.8062 0.1856 0.3170 0.3653 0.4459 0.1671
MBE 0.7229 0.1129 0.2299 0.2155 0.3757 -0.0507
MSE 1.2507 0.0984 0.1803 1.2736 1.7121 1.1265
RMSE 1.1184 0.3137 0.4247 1.1285 1.3085 1.0614

Tabla 3.5.4-1. Resumen de errores medios entre medidas y simulaciones
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3.6 Modelo de sistema controlado

3.6.1 Introduccion

El sistema controlado se concibe como topologia base para analizar politicas de control a
nivel de sistema. Hasta este punto solo se podian aplicar politicas de priorizacion y
desconexion de cargas, a través del regulador de bateria, para preservar algunos
servicios del sistema. La utilizacion de un convertidor para definir el punto de trabajo de
los paneles solares permite ampliar el control a los generadores del sistema. A
continuacion se presenta el modelo teérico y se realizara un ejemplo para reflejar su
versatilidad. Para profundizar en la utilizacién de esta arquitectura consultese el apartado

relativo al control del sistema del capitulo 5.

3.6.2 Modelo tedrico

El modelo de sistema controlado introduce en convertidor continua-continua en la
topologia, entre paneles solares y baterias. El convertidor gestionara el punto de trabajo
de los paneles solares para obtener una determinada corriente a su salida, g,
determinada por el algoritmo de control, |- ESta arquitectura es la base del sistema de
control, combinando la actuacién del regulador de bateria y el convertidor continua-
continua, que se planteara posteriormente en el capitulo 5. La figura 3.6.2-1 refleja la

distribucion de los componentes en el modelo.
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Figura 3.6.2-1 Esquema eléctrico del sistema.
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El convertidor DC/DC introduce una nueva dinamica en el sistema, ya comentada y
formulada, ecuaciones 2.6.2-1 y 2.6.2-2. La corriente a la salida del convertidor, I no
tiene por que coincidir con la generada por los paneles solares, |,. Sera igual a la

corriente solicitada por el sistema de control, leontrol.

Una caracteristica importante es que en esta arquitectura los tres principales dispositivos
del sistema (paneles solares, baterias y cargas) se sitlan en puntos de trabajo
independientes entre si. Esta peculiaridad ofrece la maxima flexibilidad en la aplicacion
de una politica global de gestion del sistema, ya que cada dispositivo puede controlarse
independientemente, o de forma sincronizada con el resto, como refleja la figura 3.6.2-2.
Los limites en las zonas de trabajo los determinaran el convertidor DC/DC, el regulador

de bateria y el inversor.
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Figura 3.6.2-2 Puntos de trabajo de paneles solares, baterias y cargas en el sistema

3.6.3 Programacién del modelo

La programacién de esta arquitectura implica la inclusién de dos elementos: el
convertidor DC/DC y una funcion de control. La problematica asociada al convertidor ya
ha sido analizada. A nivel de sistema introduce un aumento de calculo numérico y
posibles discontinuidades en el caso de las situaciones de desarme. La funcion de control
puede ser tan simple como fijar una corriente determinada o tan compleja como ajustar la
corriente optima para el sistema dinamicamente. Esta funcién de control se analizara en

detalle en la descripcion de las politicas de control.
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3.6.4 Resultados experimentales

El ejemplo que se propone a continuaciéon sigue la misma filosofia que los realizados
hasta el momento. La politica de control elegida tiene por objeto reflejar sus implicaciones
en el sistema. Por ello se ha fijado una corriente de control a un valor constante de 5
Amperios. En ejemplos de aplicacién posteriores sobre politicas de control se
presentaran algoritmos mas complejos e interesantes. El tiempo de calculo requerido
para llevar a cabo las simulaciones que se detallan ha sido del orden de unos 60
segundos, en un ordenador PC a 1.4GHz, con 512Mbytes de RAM.

La figura 3.6.4-1 muestra como los paneles solares son polarizados a la tensién
adecuada para intentar obtener, si es posible, la corriente fijada por el control. Se observa
claramente como en las horas de suficiente irradiancia el convertidor controla
correctamente los paneles, hasta el punto en que ya no hay suficiente luz y la dinamica la
rige el propio panel solar.
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Figura 3.6.4-1 Evolucién de la tensién en los paneles solares (a) y corriente de salida de
convertidor DC/DC (b).

Las repercusiones en la respuesta de la bateria, debido al control aplicado en los paneles
solares por el convertidor, se reflejan en la figura 3.6.4-2. La tensién de bateria mantiene
su estabilidad alrededor de su valor nominal, mientras que la corriente que circula a
través de ella es basicamente la producida por los paneles menos la consumida por las
cargas. Se cumple, pues, la politica de control y se demuestra la independencia del punto

de trabajo de la bateria respecto los paneles solares.
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Figura 3.6.4-2 Evolucién de la tensioén (a) y corriente (b) en bornes de la bateria.

El consumo de las cargas se refleja en las figuras 3.6.4-3 y 3.6.4-4. En ellas se muestran
las tensiones, graficas (a), y corrientes , graficas (b), en la entrada y salida del inversor
respectivamente. Noétese que la politica de control afecta crucialmente al buen
funcionamiento de las cargas. En las simulaciones las cargas se desconectan

reiteradamente debido a que entre los paneles solares y las baterias no son capaces de

alimentarlas.
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Figura 3.6.4-3 Evolucién de la tensién (a) y corriente (b) en la entrada del inversor.

Al intentar fijar la corriente generada por los paneles a 5 Amperios, el sistema esta
desperdiciando potencia disponible a la entrada, procedente de la irradiancia solar. Por
ello, el sistema no es capaz de proporcionar la potencia necesaria a partir de las 60

horas, sobre todo en los picos de consumo de las cargas.
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Figura 3.6.4-4 Evolucién de la tension (a) y corriente (b) a la salida del inversor (valores eficaces).

Se pone de manifiesto, una vez mas, que la utilizacién de la tensidon como referencia para
la desconexién de las cargas no es un parametro 6ptimo. La figura 3.6.4-5 muestra como
el nivel de energia se encuentra alrededor del 60% a las 60 horas, cuando empiezan las

desconexiones.
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Figura 3.6.4-5 Evolucion del nivel de energia de la bateria
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3.7 Modelo de sistema conectado a red

3.7.1 Introduccion

El modelo de sistema conectado a red permite evaluar el balance energético en aquellas
instalaciones que disponen de un grupo electrégeno auxiliar o una toma a la red eléctrica
publica [37-35]. Tomando como nodo de distribucidon de potencia el punto de conexién a
red, se plantean diversas topologias de instalaciones conectadas a red. Estas topologias
ya han sido presentadas en el apartado 2.7. A continuacion se profundizara en el analisis
de las instalaciones generadoras fotovoltaicas, las instalaciones fotovoltaicas conectadas
a red y las instalaciones fotovoltaicas con generador auxiliar. Mediante su utilizacién se
amplian las prestaciones, presentadas hasta este punto, para analizar consumos de
combustible, viabilidad econémica de produccion de electricidad para su venta, etc.
Seguidamente se plantea la arquitectura marco, demostrandose a continuacién su

funcionalidad con ejemplos practicos.

3.7.2 Modelo teodrico

El modelo introduce dos elementos nuevos a la topologia de sistema controlado,
comentado en el punto anterior: un controlador de conexién a red y una red eléctrica
externa de 220V eficaces en alterna. La figura 3.7.2-1 ilustra esta nueva situacion. El
controlador de conexién a red engloba el regulador de bateria y el inversor del sistema
controlado. Afiade a su vez los relés encargados de conectar paneles y/o cargas a la red
eléctrica externa. La red eléctrica se considera una fuente de tensién ideal, capaz de

generar o0 absorber tanta corriente, l.4, COMO sea necesaria.

En esta arquitectura intervienen ya la totalidad de los dispositivos presentados en el
capitulo 2. Los puntos clave en su analisis radican en los algoritmos de control y
protecciones que es necesario aplicar en cada caso. Un detalle importante en esta

arquitectura radica en la politica de control a aplicar sobre el convertidor de los paneles
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solares. Notese que en el caso de poder vender la energia a una compafiia eléctrica sera
interesante situar los paneles en su punto de maxima potencia. En cambio, en el
apartado 5.6, relativo al control de sistemas fotovoltaicos, se pondra de manifiesto la
idoneidad de obtener la energia precisa para alimentar las cargas y cargar éptimamente

la bateria en el caso de sistemas autbnomos.

% L, DC/DC ey s,
EAG v

| control de
«—— conexion a red

Figura 3.7.2-1 Esquema eléctrico del sistema.

Las protecciones disponibles centran su actuacion en la problematica de islanding,
sobrecarga y sobredescarga de la bateria y consumo excesivo de las cargas. En el caso
del islanding, las protecciones desconectaran la red eléctrica del sistema para evitar
sobrecorrientes. El rearme se realiza de forma automatica una vez que la red vuelve a
estabilizarse. La deteccidén de un consumo excesivo por parte de las cargas provoca su
desconexion del sistema y no se realiza ningun rearme automatico. En las situaciones de
sobrecarga y sobredescarga de la bateria las protecciones actuaran de forma distinta en
funcibn de la topologia. En las instalaciones fotovoltaicas conectadas a red, las
protecciones actian sobre el interruptor de la bateria; permitiendo su carga, desde los
paneles solares, o descarga, alimentando las cargas. En las instalaciones fotovoltaicas
con generador auxiliar, en cambio, las protecciones actuan sobre los interruptores de los
paneles solares y el generador auxiliar; permitiendo alimentar las cargas, cuando la

bateria esta descargada, y desconectarla de los paneles, cuando se encuentra saturada.

3.7.3 Programacion del modelo

No existen detalles adicionales en la programacion, respecto los ya expuestos. Solo

cabe poner de manifiesto el aumento de la complejidad del sistema, tanto por el numero
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de lazos algebraicos involucrados, como por las posibles singularidades en la actuacion

de los relés. Situaciones ya resueltas en los modelos anteriores.

3.7.4 Resultados experimentales

Para poder evaluar las prestaciones de los modelos de sistemas conectados a red se
presentan tres ejemplos. Cada uno se enmarca en una de las topologias comentadas
ampliamente: instalaciones generadoras fotovoltaicas, instalaciones fotovoltaicas
conectadas a red e instalaciones fotovoltaicas con un generador auxiliar. Como convenio,

se toman valores eficaces en la tension y corriente en alterna.

Primer ejemplo. A continuacién se incluye un ejemplo relativo al uso del modelo de
instalaciones generadoras fotovoltaicas. En este escenario tanto los paneles solares
como las cargas cuelgan de una red eléctrica externa, tal como muestra la figura 3.7.4-
1(a). En esta figura se observa ademas, el balance energético de los dispositivos: los
paneles solares aportan energia a la red y las cargas consumen energia de la red. La
figura 3.7.4-1(b) muestra la evolucion de la tensién en la red eléctrica externa. Se ha
introducido una caida de la red, alrededor de las 72 horas, para observar el

comportamiento del sistema frente a una situacién de islanding.
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Figura 3.7.4-1Diagrama de bloques (a) y evolucién de la tensién de la red eléctrica (b)

La figura 3.7.4-2 aporta la respuesta en tension, grafica (a), y corriente, gréfica (b), de los
paneles solares. Noétese que los paneles normalmente trabajan en el punto de maxima

potencia exceptuando en la franja de caida de la red eléctrica. A lo largo de ese periodo
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los paneles se desconectan del sistema. Este hecho se refleja en un aumento de su

tension, situandose en su tensién de circuito abierto, y no generando corriente.
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Figura 3.7.4-2 Tension (a) y corriente (b) en bornes de los paneles solares.

El comportamiento de las cargas es analogo al de los paneles. La grafica 3.7.4-3(a)
detalla la evolucién de la corriente en las cargas. Notese que las cargas no consumen
corriente solo durante la desconexion, debida a la caida de la red. Finalmente, la grafica
3.7.4-3(b) muestra la evolucion de la corriente en la red eléctrica, absorbiendo la corriente

generada por los paneles y generando la corriente necesaria para las cargas.
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Figura 3.7.4-3 Corriente en las cargas (a) y en la red eléctrica (b).

El tiempo de célculo requerido para la simulacion ha sido del orden de unos 5 segundos,
en un ordenador PC a 1.4GHz, con 512Mbytes de RAM.

Segundo ejemplo. Seguidamente se simula la respuesta de una instalacién fotovoltaica

conectada a red. Se trata de una ampliacion de la topologia anterior. Esta incorpora una
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bateria que permite alimentar las cargas en caso de una caida puntual de la red eléctrica.
La figura 3.7.4-4(a) muestra la topologia utilizada y el flujo de energia entre los
dispositivos. En condiciones normales de funcionamiento los paneles solares entregan
potencia a la red eléctrica y las cargas consumen, paralelamente, potencia de la red.
Existen, ademas, dos situaciones alternativas. En la primera de ellas los paneles solares
alimentan la bateria para mantenerla en un estado de carga éptimo. En la segunda, ante
una caida de la red eléctrica, los paneles solares y las baterias se conectan a las cargas
para intentar mantener los servicios del sistema, funcionando hasta que vuelva a
estabilizarse la red eléctrica. La figura 3.7.4-4(b) detalla la evolucion de la tensién de red.
Esta tension es tomada como referencia para el control del interruptor responsable del
mantenimiento de la conexion de la red eléctrica. Un segundo control, para la gestion de
la bateria, utiliza el nivel de energia de ésta para establecer el control en las dos

situaciones alternativas comentadas.
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Figura 3.7.4-4 Diagrama de bloques (a) y evolucién de la tension de la red eléctrica (b)

Igual que en el ejemplo anterior, se ha simulado una caida de la red eléctrica alrededor
de las 72 horas. La figura 3.7.4-5 muestra la evolucion de la tension ,grafica (a), y
corriente, grafica (b), en bornes de los paneles solares. Los paneles solares , hasta las 66
horas, trabajan en su punto de maxima potencia. En ese momento cae la red eléctrica y
se conecta la bateria de emergencia. Nétese que los paneles solares también se
desconectan del sistema, pues la tension en bornes asciende hasta la tension de circuito
abierto y no generan corriente. Esto es debido al segundo control aplicado, determinado
por el nivel de energia de la bateria. La grafica 3.7.4-7(b) detalla como inicialmente la
bateria se encuentra muy cargada, al 80% de energia; y hasta que no se reduzca al 75%
los paneles no se conectaran de nuevo, alrededor de las 80 horas. Este rearme se

produce a lo largo de una noche, por lo que no se aprecia la generacién de corriente
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hasta el amanecer, unas horas después. A partir de entonces vuelven a generar
corriente, la cual se destina inicialmente a recargar la bateria y posteriormente se

distribuye a la red eléctrica de nuevo.

36 8
35
7
% Py JL NN
33 j ‘
o 32 3 °
2. €
5 3 L2 4
D ] L 3
S 30 If © 3
= (] |
29 " 1 ) 5
28 | - ’
27 ! J j 1 J
26 0 et |
0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
Tiempo [h] Tiempo [h]
(a) (b)

Figura 3.7.4-5 Evolucion de la tension (a) y la corriente (b) en bornes de los paneles solares

La figura 3.7.4-6 proporciona la evolucion de la tension, grafica (a), y la corriente, grafica
(b), en bornes de la bateria. Se confirma que alrededor de las 66 horas, la bateria
comienza a proporcionar la corriente necesaria para alimentar a las cargas. El consumo
se detiene aproximadamente a las 74 horas, una vez se restituye el suministro eléctrico
de la red externa. Pero debido a que se encuentra con un nivel de energia por debajo del
considerado como 6ptimo, absorbe la corriente generada por los paneles hasta alcanzar
de nuevo su nivel energético 6ptimo. Nétese que se realiza un control por corriente, en el

cual se maximiza la potencia generada por los paneles solares.
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Figura 3.7.4-6 Evolucién de la tensién (a) y corriente (b) en bornes de la bateria
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La evolucion de la corriente en la red eléctrica se muestra en la figura 3.7.4-7(a). Se
observan con claridad tres zonas diferenciadas. Una zona corresponde a las horas
iniciales y finales de la simulacién, donde los paneles aportan corriente y las cargas la
consumen. Una segunda zona corresponde a la caida de la red. En ella, evidentemente,
la corriente es nula. Finalmente, la tercera zona corresponde a la reconexion de la red
eléctrica, una vez recuperada, pero sin el aporte de corriente de los paneles, ya que éstos
se encuentran cargando la bateria.
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Figura 3.7.4-7 Evolucién de la corriente en la red eléctrica (a).Evolucién del LOE de la bateria (b)

Anteriormente ya se ha mencionado la grafica 3.7.4-7(b). En ella aparece la evolucion del
nivel de energia de la bateria. Hasta la caida de la red se mantiene estable al 80%. Una
vez conectada a las cargas proporciona corriente, sin admitir simultaneamente corriente
de los paneles debido a que se encuentra por encima del umbral de histéresis

correspondiente al control de los paneles solares.
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Figura 3.7.4-8 Evolucién de la tension (a) y corriente (b) en las cargas
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Una vez rebasado este umbral, los paneles son conectados de nuevo a la bateria,
aunque no se refleja en el LOE debido a que es de noche. A partir del amanecer los
paneles vuelven a incrementar el LOE de la bateria, hasta que se encuentra

suficientemente cargada y se redirige el flujo de corriente de nuevo a la red eléctrica.

Finalmente, la figura 3.7.4-8 proporciona el comportamiento de las cargas a lo largo de la
simulacioén. Se aprecia como se ha conseguido mantener una tension estable, gréfica (a),
y satisfacer las necesidades de corriente, grafica (b), en todo momento. El tiempo de
calculo requerido para la simulacién ha sido del orden de unos 60 segundos, en un
ordenador PC a 1.4GHz, con 512Mbytes de RAM.

Tercer ejemplo. Por ultimo, se incorpora un ejemplo de instalaciones fotovoltaicas con
generador auxiliar. En este caso, se toma como referencia un sistema auténomo, el cual
dispone de un grupo electrogeno para suplir eventuales pérdidas de carga. El diagrama
propuesto en la figura 3.7.4-9(a) ilustra esta topologia. En el diagrama se observa como
el flujo natural de corriente fluye de los paneles solares hacia la bateria y cargas. La
bateria, ademas, complementa el aporte energético de los paneles en los instantes de
baja irradiancia solar. En caso de que el nivel de energia de la bateria se redujera
peligrosamente, amenazando una eventual pérdida de carga y provocar serios dafnos en

las baterias, el generador auxiliar entra en funcionamiento permitiendo la recarga de las

baterias.
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Figura 3.7.4-9 Diagrama de bloques (a) y evolucién de la tensioén de la red eléctrica (b)

La grafica 3.7.4-9(b) detalla la evolucion del LOE en la simulaciéon llevada a cabo. Las

lineas verdes discontinuas definen los umbrales de actuacién de los interruptores. En las
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horas iniciales de la simulacion, la bateria se encuentra al 90% de su carga maxima. Ello
implica la desconexion de los paneles del sistema para permitir la descarga de la bateria.
Una vez el LOE cae por debajo del 75%, los paneles vuelven a conectarse al sistema.
Una situacion analoga se da lugar en el control del generador auxiliar, en los umbrales
inferiores. Cuando el LOE cae por debajo del 50% de energia, el generador auxiliar se

conecta liberando a la bateria del suministro de corriente a las cargas.

36 T 8
35’ l: | 7
1 M \
f 6
33 = _ ‘
< 5
— 32
2 2
5 31 g 4
] 30 I | 3
e f 3
29 \"p\
™M | 2
28 ] T
27 1 j
26

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 oO 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144
Tiempo [h] Tiempo [h]

(a) (b)

Figura 3.7.4-10 Evolucién de la tensién (a) y corriente (b) en bornes de los paneles solares

De esta forma, los paneles dedican toda su corriente a incrementar el LOE de la bateria.
Una vez ésta se ha recuperado, por encima del 60%, el grupo electrégeno se desconecta
del sistema. Los margenes de control de la simulacibn se han establecido

adecuadamente para permitir ilustrar la mayor cantidad posible de situaciones.
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Figura 3.7.4-11 Evolucién de la tension (a) y corriente (b) en bornes de la bateria

El comportamiento de los paneles solares se refleja en la figura 3.7.4-10. La grafica (a)

muestra la tensién en bornes: en las horas iniciales los paneles se encuentran en su
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tensién de circuito abierto, situandose posteriormente en su tension correspondiente al
punto de maxima potencia. La curva de la grafica (b) complementa esta informacion
mostrando la corriente que circula por ellos: nula hasta que la bateria se descarga un

poco y la correspondiente al punto de maxima potencia a partir de entonces.
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Figura 3.7.4-12 Evolucion de la tension (a) y corriente (b) en bornes de las cargas

La figura 3.7.4-11 proporciona la evolucién de la tensién, grafica (a), y corriente, grafica
(b), de la bateria. En ellas se distinguen tres zonas de trabajo. En la primera, la bateria se
descarga debido al consumo de las cargas. Cuando el LOE decrece suficientemente se
conectan los paneles y la bateria alterna entre las zonas de carga y descarga en funcion
de la relacion de corrientes generadas y consumidas. En el momento que el LOE se situa

al 50%, el grupo electrégeno suple a la bateria, permitiendo que ésta se cargue gracias a
los paneles solares.
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Figura 3.7.4-13 Evolucion de la tension (a) y corriente (b) en bornes del generador auxiliar
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Las cargas siguen el perfil ya comentado ampliamente en simulaciones anteriores. No se
ven afectadas por las conexiones y desconexiones del resto de dispositivos, manteniendo

su funcionamiento normal tal como demuestra la figura 3.7.4-12.

En dltimo lugar, la figura 3.7.4-13 proporciona la evolucion de la actividad del generador
auxiliar. La grafica (a) pone de manifiesto que el grupo electrégeno solo se activa en los
instantes que el ciclo de histéresis, controlado por el LOE, preserva la salud de la bateria.
Mientras que la grafica (b) proporciona la corriente que consumen las cargas en esos
periodos de funcionamiento. El tiempo de calculo requerido para la simulacion ha sido del

orden de unos 60 segundos, en un ordenador PC a 1.4GHz, con 512Mbytes de RAM.
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4 Extraccion de parametros

4.1 Introduccion

Disponer de un modelo tedrico es el paso previo al estudio de cualquier tipo de sistema.
Una vez se lleva a la practica es necesario disponer de los parametros adecuados que
describan fielmente el comportamiento de éste. Usualmente se dispone de los datos
nominales que proporcionan los fabricantes, mas o menos precisos en funcién de la
calidad, y precio, del sistema adquirido. Estos parametros estan sujetos tanto a una

limitacién en precision como en vigencia debido al envejecimiento del sistema.

La posibilidad de obtener los parametros caracteristicos de un sistema de forma
automatica abre un abanico de posibilidades desde el disefio, en las etapas de desarrollo,
hasta el mantenimiento, una vez esté ya en explotacién. Parece ldgico, pues, invertir
esfuerzos en el desarrollo de un método que permita la extraccion automatica de los

parametros de un modelo tedrico para reflejar la realidad del dispositivo.

Uno de los métodos mas utilizados para la extraccion de parametros de sistemas no
lineales fue propuesto por D. Marquardt [2] en 1963, basado en las hipdtesis de trabajo
de K. Levenberg [1] sobre modelado de datos. En los sistemas no lineales, la
sensibilidad de los resultados respecto de cada parametro no es constante.
Intuitivamente, el método intenta obtener la evolucion de la sensibilidad respecto a cada
parametro, e ir ajustando proporcionalmente el valor de los parametros hasta conseguir
una solucién suficientemente precisa, tomando como referencia un banco de datos
empiricos. De esta forma, a partir de las medidas experimentales, sensadas en las
entradas y salidas de un sistema, se pueden obtener un conjunto de parametros que

caractericen al sistema.
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Una de las ventajas es que la precision de los resultados se puede ajustar a las
necesidades del sistema en cada situaciéon. El método puede aplicarse tanto a sistemas
lineales como no lineales en regimenes estaticos o dinamicos. Ademas, ampliando
conceptualmente la definicion de “parametros”, se ha obtenido un método que calcula

desde la capacidad real de la bateria, hasta las fugas de corriente en los cableados.

En contrapartida, no se tiene la certeza de conseguir un resultado valido. EI método
puede converger a un minimo local en la funcién matematica, necesitar excesivas
iteraciones, encontrar una discontinuidad numérica, etc. Tampoco se garantiza que los
resultados obtenidos tengan sentido fisico, ya que el sistema solo intentara calcular
matematicamente la mejor aproximacion posible a los parametros. Por ello es preciso una

buena aproximacion inicial y un conocimiento preciso del modelo matematico.

4.2 Método teodrico

El método de extraccion automatica de parametros de Levenberg-Marquardt presenta un
buen compromiso entre complejidad y precisién, tal como se desprende de la bibliografia
proporcionada [3,4] y de la propia experiencia en su utilizacion. La estructura del
algoritmo se describe a continuacion. Esta se basa en dos premisas previas: la

disponibilidad de un modelo de referencia y de un banco de medidas para el ajuste.

Algoritmo de calculo: el algoritmo tedrico puede descomponerse en los 6 puntos

principales que se detallan seguidamente:

1) Se definen las siguientes estructuras iniciales:
v' La funcién a ajustar: y=f(x,a). Donde x es el vector de entradas i a el vector de
parametros de la funcion.
v' Los vectores con datos empiricos de entrada x y de salida y, de N componentes.

v La desviacion estandar o; de cada valor y;.
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v El vector de parametros a de M componentes que contiene la primera
aproximacion de los parametros de la funcién.
v" Un factor de paso A.

v'  El estimador utilizado es:

N f( 2
7%(a)= z{y"‘a)} (Ecuacion 3.8.4-1)
Oj

i=1

v Se fija el factor de paso A=0.001.

2) Se calcula y?(a).

3) Se calcula el vector de sensibilidades de los parametros de la funcion, da, con el
siguiente sistema de ecuaciones:

v Gradiente de y? respecto a.

2N N Ty, 4
™ _ 5l f(zx"a)] of(x;.) k=1,2,...M (Ecuacién 3.8.4-2)
aak i=1 O'I' aak
5212
v" Tomando una vez mas derivadas parciales se calcula .
0a,0a,
i) Estoes:
2. 2 N 2
O oy (o.a) of(.a) 1, g ) 0T008) | (eouacion 3.6.4-3
56k86, =1 O-O-I- aak aal 5a,aak

i) Pero es conveniente utilizar la siguiente aproximacion para mejorar la

estabilidad del sistema:

2 2 N
02y ] {af (; a) of (Xf’a)} (Ecuacion 3.8.4-4)

Gakaa, =1 GO-IZ 6ak Ga,

v' Definiéndose asi los siguientes coeficientes:

Be=——-2— (Ecuacion 3.8.4-5)

(Ecuacion 3.8.4-6)

1 8212 a'ﬂzaﬂ(1+/1)
277

"2 oa,0a |a'j=ay (i#k)

v Finalmente éa, se obtiene de la combinacion de los parametros anteriores:

M
D" o'y 08, = i (Ecuacion 3.8.4-7)
i=1
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4) Se calcula x*(a+5a).
5) Se evaltan y%(a) y y*(a+5a):
v Si x*(a+8a)>y*(a) entonces se incrementa A en un factor 10 y se retorna al punto
4,
v Siy*(a+da)<y?*(a) entonces se decrementa % en un factor 10, se actualiza el vector
de parametros con a=a+da y se retorna al punto 3.
6) Se considera que se ha alcanzado una aproximacién en los parametros
suficientemente buena cuando en dos o mas iteraciones sucesivas el estimador y* se
decrementa un valor negligible o cuando se encuentra por debajo de un valor

absoluto prefijado (10 por ejemplo).

Problemadtica asociada. La aplicacion del algoritmo de extraccion conlleva un conjunto
de problemas que inicialmente pueden pasar desapercibidos, pero que a menudo no
tienen una resolucion trivial. Estos pueden agruparse en cinco grandes bloques:
idoneidad del modelo, unicidad de soluciones, primera aproximacion de los parametros,

sentido fisico y coste computacional.

A pesar que no parece logico tener en cuenta estar utilizando un modelo errébneo, cuando
se esta intentando caracterizar un sistema la cantidad de situaciones no contempladas
aumenta exponencialmente con su complejidad. Con lo que a menudo un modelo puede
funcionar perfectamente en la mayoria de las situaciones y producir fallos importantes en
otras que o bien no se contemplaban o no se creian posibles. Por ejemplo, actuaciones
del controlador de carga de la bateria, o un panel solar mal ensamblado, pueden producir
vectores de datos empiricos de entrada con algunas muestras incoherentes, que pueden
llevar al algoritmo a no converger en un resultado correcto. El algoritmo intentaria ajustar
matematicamente los datos empiricos con las salidas del modelo para obtener un
resultado con un error minimo. Lo cual no significa que los resultados obtenidos fueran
correctos. Del mismo modo, si los datos empiricos obtenidos no son significativos en la

situacion que se desea caracterizar el resultado no sera fiable.

Otro factor a tener en cuenta es si existe una unica solucion en el ajuste de los
parametros. Si al intentar resolver una ecuacién con una variable ya es habitual que
numéricamente exista mas de una solucion, el problema se agrava a medida que se
intentan ajustar mdultiples pardmetros simultaneamente. Por ejemplo, en una simple

ecuacion como x+y=0 existen infinitos pares x-y que satisfacen la condicién.

Tesis doctoral pagina 154



Extraccion automatica de parametros

Este problema puede ser mas o menos grave en funcion de si es necesario un sentido
fisico en las soluciones. Es decir, si los resultados obtenidos deben hacer referencia a
una determinada caracteristica del sistema bajo estudio. Si no es preciso que tengan
sentido fisico y simplemente se busca que el modelo responda como una caja negra, la
incidencia del problema es minima. En caso contrario sera necesario un estudio
exhaustivo del comportamiento de las ecuaciones del sistema y, seguidamente, aplicar

una metodologia como la propuesta a continuacion:

1. Identificar las zonas de maxima sensibilidad de cada parametro respecto los
vectores de datos empiricos.

2. Determinar el conjunto minimo de parametros, en cada zona, que proporciona un
resultado coherente.
Calcularlos, fijando el resto de parametros a valores cercanos a su valor teérico.

Iterar una segunda vez, volviendo al paso 1, para asegurar un error minimo.

Ya se observa que la primera aproximacion a los valores de los parametros es, sin duda,
uno de los puntos criticos del método de extraccion. Cuanto mas alejados se encuentren
del valor final, mas probable es que el algoritmo se detenga en algun minimo local o una
solucién sin sentido fisico. Una buena aproximaciéon consiste en utilizar como primera

aproximacion los valores nominales proporcionados por los fabricantes.

Cabe destacar que debe contemplarse el método como la interaccién entre el algoritmo
descrito y el modelo matematico que intenta ajustar. El algoritmo accedera tantas veces
como sea necesario al modelo hasta cumplir alguna condicién de finalizacion. Esto
implica que el coste computacional estara determinado por la programacién del algoritmo,
la programacién del modelo a ajustar, la idoneidad del modelo tedrico, las medidas
empiricas de referencia y la aproximacion inicial de los valores. De esto se extraen dos
grandes conclusiones: a priori, no se puede acotar con precision la carga de calculo

numeérico y esta sera elevada.
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4.3 Programacién del método

El algoritmo tedrico descrito en el punto 4.2 se ha programado mediante Matlab. No se ha
utilizado Simulink debido a la necesidad de poder tener acceso a funciones de bajo nivel.
La base de la funcion programada se encuentra en una de las librerias de sistemas no
lineales que Matlab dispone. A partir de esta se han modificado y ampliado sus
caracteristicas para ajustarse tanto al método Levenberg-Marquardt como a las

especificaciones de la libreria desarrollada.

Nombre de la funcion funcion beta \—p coeficientes
Datos empiricos in/out registros |————>Tegistros internos
rimera aproximacion beta, beta,
—» | out in )
| functon ‘i
Parametros predefinidos 1 out in 4——

del modelo

Figura 4.3-1Diagrama de bloques de la funcién de extraccion automatica de parametros
programada en Matlab

La figura 4.3-1 resume en un diagrama de bloques la programacion de la funcién de
extraccion automatica de parametros. La funcién precisa tres entradas. En primer lugar el
nombre de la funcién que el algoritmo utilizard como modelo tedrico, y que contiene los
parametros a ajustar. En segundo lugar los vectores de los datos sensados a la entrada y
salida del sistema de referencia. Evidentemente estos vectores deberan coincidir con las
variables de entrada de la funcién a evaluar. Finalmente, la aproximacién inicial, beta,,

que se usara como punto de partida para cada parametro.

A partir de la introduccion de los datos, la funcién de extraccion empieza a iterar. En
cada iteracion se llevan a cabo las siguientes acciones: una llamada al modelo
introducido, funcién, pasandole los datos empiricos de entrada, in, y los valores de los

parametros correspondientes a la iteracién en curso, beta,. Obtiene el vector resultante
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de la simulacién, out’, lo contrasta con los datos empiricos, out, y reajusta el valor de los

parametros, betay..

Las condiciones de salida contempladas son dos: o bien se ha obtenido una solucion
satisfactoria, o bien se han superado el nUmero maximo de iteraciones permitidas. En
dicho punto la funcién de extraccion proporciona dos tipos de informacion: la mejor
aproximacién de los parametros a ajustar y el estado de los registros internos del
algoritmo. Los registros internos ofrecen a la vez dos tipos de datos: informacion de la
evolucion de los parametros (un histérico de los valores en las n iteraciones, mas una
confirmacién de si se ha llegado a una solucién valida) y el valor de las matrices de
calculo. En caso que el algoritmo no hubiese convergido a una solucién, se podria
retomar el algoritmo introduciendo de nuevo las matrices de calculo y los parametros

finales como primera aproximacion.

El modelo tedrico llamado por la funcidn de extraccion no es directamente ninguna de las
funciones descritas en el capitulo 2. Para poder hacer compatibles las entradas y salidas
de cada modelo, con el formato de la funcién de extraccion, ha sido necesario programar
una funcién intermedia, que actie como interfaz, para formatear adecuadamente las
entradas y salidas. Esta interfaz es Unica para cada modelo ya que tanto las variables de

entrada como de salida varian en cada dispositivo o sistema.

Es importante destacar que puede haber tantos vectores de datos empiricos de entrada
como sea preciso, por ejemplo los vectores de irradiancia, temperatura y tensién en el
caso del panel solar. Pero solo puede existir un solo vector de salida. En el caso que una
funcién devuelva varios vectores de salida, por ejemplo tension y nivel de energia en el
caso de la bateria, la funcién de extracciéon solo admite uno de ellos para contrastar el
resultado obtenido con los datos empiricos, con lo que sera preciso estudiar con
detenimiento cual de estos vectores de salida aporta una mayor informacion. No debe
realizarse a la ligera, ya que los parametros a ajustar presentan distinta sensibilidad

respecto cada vector de salida.
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4.4 Resultados experimentales

Primer ejemplo de aplicacion. El objetivo consiste en demostrar la utilidad del método
de extraccion automatica de parametros en un sistema no lineal ajustando varios valores
simultaneamente [10]. Para ello se contrastaran los resultados obtenidos en un banco de
extracciones automaticas de parametros de la bateria Tudor 7TSE70 (formada por 12
elementos de 2V en serie y con C1,=550Ah) que forma parte del laboratorio de energia
solar. La instalacion se completa con 8 paneles solares Atersa A-85 (4 ramas en paralelo
de 2 paneles solares, cada uno de ellos constituido por 36 células en serie, Isc=5.2A,
Voc= 21.2V) situados en el tejado del edificio, un controlador de carga Atersa Leo 1
12/24, un inversor Atersa Taurus 1024 (1KVA) y un conjunto de cargas resistivas. El
sistema es monitorizado y controlado mediante un ordenador personal que dispone de
LabView y una tarjeta de adquisicion de Texas Instruments conectada a los sensores y

relés correspondientes.

Los pasos realizados se detallan seguidamente:

1. Obtener un banco de medidas empiricas del sistema fotovoltaico.

2. Se asignan valores iniciales al LOE, SOC y el valor nominal al C4,. Estos
parametros ya han sido comentados en el modelo de bateria, apartado 2.2.1.
Se asignan los valores nominales a todos los parametros del modelo.
Mediante el algoritmo Levenberg-Marquardt se ajustan LOE, SOC y Cq.
Mediante el algoritmo Levenberg-Marquardt se ajustan una seleccién de los
parametros de la bateria.

6. Se calculan estadisticamente los valores finales de todos los parametros.

La tabla 4.4-1 describe el banco de medidas que se obtuvieron en el laboratorio a lo largo

del 2001. El periodo de muestreo fue de 2 minutos en todos los casos.

Numero de ensayo 0 1 2 3
Numero de dias monitorizados 5 5 4 4
Fecha de inicio 30/3/01 22/5/01 7/5/01 20/6/01
Numero de muestras 3614 3583 2965 2885

Tabla 4.4-1. Descripcion del banco de ensayos realizados
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En el paso 5 se eligen los siguientes 8 parametros del modelo de bateria, tabla 2.2.1-2,
para ser ajustados simultaneamente: Viode, Kbodes P1des P2des Voo, Kboer P1c, P2c. Noétese
que en total se ajustan 11 valores que se pueden clasificar en tres grupos. El primero,
formado por Cio, Vbode, Koodes Vioc Y Kooc, hace referencia a las caracteristicas fisicas de
la bateria. El segundo, integrado por Pi4c, P2agc, Pic ¥ P2, intenta describir las pérdidas
resistivas. Y el tercero, formado por SOC, y LOE,, refleja las condiciones energéticas
iniciales de la bateria. Los valores tomados para la primera aproximacién son los

presentados ya en la tabla 2.7.2-2.

Ensayo 0 1 2 3
C1o[AN] 550.6983  549.9392  549.9671  550.9557
SOC, 0.9279 0.8741 0.9068 0.9617
LOE, 0.7684 0.7238 0.7711 0.8846
Vioode [V] 2147 2.160 2.188 2129
Kbodc [V] 0.284 0.281 0.329 0.235
Pi4c [VAR] 4.083 3.938 9.561 4.475
P2dc -6.634 -6.141 -7.726 -10.656
Vioe [V] 1.980 1.948 2.048 1.952
Kboc [V] 0.149 0.214 0.160 0.167
P4 [VAR] 5.923 9.797 8.304 6.469
P2 0.024 0.292 0.854 -0.018

Tabla 4.4-2. Resultados obtenidos en la extraccion automatica de parametros

Los resultados obtenidos al finalizar la extraccion de parametros se exponen en la tabla
4.4-2. En primer lugar se demuestra ya la capacidad del método para converger hacia
una solucion posible. La coherencia de los resultados merece matizarse antes de utilizar
un estimador estadistico que cuantifique la bondad de cada uno de ellos. El grupo de
parametros que representan las caracteristicas fisicas suele presentar una alta
coherencia entre los valores obtenidos. Por ejemplo el C4, tiene una desviaciéon estandar
del 0.1% respecto su valor medio, de 550.39; o el parametro Vpo4:, CON una desviacion
estandar del 1.1% sobre un valor medio de 2.156. EIl grupo que describe las pérdidas
presenta una menor coherencia, ya que los parametros que lo forman son altamente
sensibles a las condiciones de trabajo, nivel de electrolito, perfil de carga, evolucién del
nivel de energia, etc. Por ejemplo el parametro P44 muestra una desviacién estandar del
23% respecto su valor medio, de 7.623. Finalmente, el tercer grupo, formado por SOC y
LOE, no pueden tener ninguna coherencia ya que se trata simplemente del punto de

partida.
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Figura 4.4-1. Medidas de irradiancia en los cuatro ensayos

A partir del banco de medidas empiricas y los parametros ajustados se llevan a cabo
cuatro simulaciones para contrastar la precisién obtenida. La figura 4.4-1 muestra la

irradiancia recibida por los paneles solares del laboratorio en cada ensayo.
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Figura 4.4-2. Corriente que circula por la bateria
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La corriente eléctrica que circula por la bateria es el resultado de la corriente generada
por los paneles menos la consumida por las cargas, y se plasma en la figura 4.4-2. En las
graficas de cada experimento se observa como la bateria puede almacenar corriente en

las horas centrales del dia mientras que se va descargando durante el resto del dia.

Numero de experimento 0 1 2 3

% Error medio (valores nominales) | 1.92% 1.82%  2.05% 1.86%
% Error medio (valores ajustados) | 0.67%  0.66% 1.16% 0.87%

Tabla 4.4-3. Error medio entre medidas empiricas y simulaciones

La mejora obtenida con los parametros ajustados puede observarse visualmente en las
graficas de la figura 4.4-3. En ellas se observa como la curva verde, simulaciéon con
parametros ajustados, se acerca mas a la curva en negro, datos empiricos sensados, que
la curva azul, simulacion con valores nominales. El valor cuantificado de la mejora se
expone en la tabla 4.4-3. Donde se observa como el error medio, ecuacion 2.2.1-24, se

reduce aproximadamente a la mitad en todos los experimentos.
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Figura 4.4-3. Comparativa entre datos empiricos (negro), simulacién con valores nominales (azul)
y simulacion con parametros ajustados (verde)

En conclusion, se observa como el algoritmo es capaz de ajustar un conjunto de

parametros de un modelo no lineal, en un entorno de trabajo dinamico. Resta solo
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comentar la carga de calculo numérico que ha sido necesario. El tiempo de calculo
requerido es del orden de minutos para cada extraccion de parametros y segundos para
simular cada experimento, en ambos casos utilizando un ordenador PC a 1.4MHz y con
512Mbytes de RAM.

Segundo ejemplo de aplicacion. Si bien el ejemplo anterior demuestra la eficacia del
método, también pone de manifiesto la problematica de la existencia de varias soluciones
posibles. Ademas, no se ha justificado debidamente la necesidad del cuarto paso. El
hecho de calcular previamente la capacidad y el nivel de energia de la bateria se basa en
que se ha demostrado que existe una solucién unica en la extraccién automatica [7]. Lo

cual proporciona una mayor fiabilidad al método.

Esta demostracion ofrece una perspectiva interesante tanto del funcionamiento del
método como de sus limitaciones, por lo que se considera apropiado describirla a
continuacion. Para analizar la convergencia del método de extraccion de parametros
hacia una solucién unica se ha utilizado una nueva funcion. Las entradas de la misma
son: tensién, corriente y temperatura medidas en la bateria, asi como los valores iniciales
de LOE y Cyo. Esta funcion evalua el error cuadratico medio, segun se define en la
ecuacion 2.3.2-5, entre la tensién medida , v;, y la tensién v;’, calculada por esta misma
funcién, teniendo en cuenta distintos pares de valores de LOE y C,o, asi como las
ecuaciones del modelo de la bateria en las distintas zonas de trabajo dependiendo de la

evolucion de la corriente.

Valores del LOE entre 0,015 y 0,985 con un incremento de 0,01, y valores del C4, de
entre 100Ah y 1000 Ah, con un incremento de 20 Ah, han sido utilizados para mallar una
superficie que muestre la evolucion del error. Calculando el error cuadratico medio entre
los distintos vectores de tension, v;’, estimados para cada combinacién de valores de Cyg
y LOE, y el vector de tension medida en la bateria vi, se ha obtenido la evolucion del error

cuadratico medio que muestra la figura 4.4-4.

Claramente se observa como en este caso, existe una solucion unica. Ademas, la forma
que presenta el error demuestra que no existen minimos locales, con lo cual se garantiza

la convergencia del algoritmo hacia la solucion correcta.
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Tercer ejemplo de aplicacion. Llegado a este punto, se pretende poner de manifiesto
como se puede resolver el problema de que los resultados obtenidos concuerden con el
sentido fisico de los parametros [8,9]. Para ello se expone uno de los resultados del
proyecto del Apside en el que se participa. El objetivo del ejemplo consiste en obtener
automaticamente los parametros eléctricos caracteristicos de una célula solar fabricada
en la sala blanca del Departamento de Ingenieria Electrénica de la UPC. El modelo
utilizado para describir la célula se muestra en la figura 4.4-5. A partir del modelo se
pretende obtener la densidad de corriente fotogenerada, Jys, la resistencia serie, R;, la
resistencia Shunt, Rg,, la corriente de saturacion del diodo “ideal”, /,, y el factor de
idealidad del diodo “ideal”, n. Ademas, para modelar las pérdidas de recombinacion se
dispone de un segundo diodo, del que se obtendra la corriente de saturacion, /e, Y €l
factor de no idealidad, n... Las ecuaciones 4.4-2, 4.4-3 y 4.4-4 rigen el comportamiento

del modelo utilizado. En ellas Vres la tension térmica (KT/q).

Rs(V)

N\N—O

+ 1(v) +

I”"QD Rstp> V v
ll1(V) lIZ(V) - é

Figura 4.4-5. Modelo eléctrico de la unién p-n de una célula solar

El experimento aprovecha para introducir una ampliacion, absolutamente predecible, en
el planteamiento del método de extraccion.. Si bien los parametros lpn, lo, 7, lorec, Trecs Y

Rsn son constantes del modelo, el parametro Rs; se amplia, recursivamente, como el
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conjunto de coeficientes del polinomio que modela la dependencia de Rs con la tension
V, Rs=p(x).

V+Rg(V)-I(V)

IV)=1, -1 (V)-1,(V)- (Ecuacion 3.8.4-1)

Ry,
VARg(V)I(V)
L) =1, '[6’( AVT) —1} (Ecuacién 3.8.4-2)
V4Rg(V)I(V)
Ly (V) =1 opec '{e( %’“"VT j —1J (Ecuacién 3.8.4-3)

Para conseguir la coherencia entre el resultado matematico de la extracciéon con el

sentido fisico de cada parametro se ha recurrido a la siguiente metodologia: las curvas I-

V de la célula solar, medidas en oscuridad e iluminacion, se introducen en el método de

Levenberg-Marquardt, evaluando algunos parametros y fijando el resto a un valor tedrico.

Los pasos detallados son:

N o o &

Calculo de Rs. El primer paso consiste en calcular Ry'=dV/dl. A continuacién se
definen dos zonas de funcionamiento. En el rango de tensién [-1.2,0.6]V se toma
R como constante, con el valor medio de R, en el intervalo de tension
[0.55,0.66]V. La segunda zona, rango de tensiones (0.6,1.2]V, se toma como la
aproximacioén polinomica de tercer orden a Ry, evaluada en el rango [0.5,1.2]V.

El parametro |,, se calcula tomando el valor medio de la corriente | en el rango de
tensiones [0,0.01]V de la curva |-V en iluminacion.

Rsh es calculado como la pendiente de la curva |-V en oscuridad en el rango de
tensiones [-1.2,0.6]V.

Se calculan |, y 77 simultaneamente en el rango de tensiones [0.6,0.7]V.

Se ajustan lyec Y 7rec Simultaneamente en el rango de tensiones [-1.2,0.6]V.

Se recalcula |,, para un ajuste fino, en el rango de tension [0.5,0.8V].

Se reajusta el término constante del polinomio que describe R para mejorar la

precision.

Basandose en la metodologia expuesta, el ejemplo plantea dos escenarios. En primer

lugar se demuestra la viabilidad del algoritmo tomando como referencia datos tedricos

generados mediante un programa de simulacion. En segundo lugar se contrastan los

resultados con medidas empiricas de laboratorio.
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En el primer escenario se ha simulado la respuesta de una célula solar en oscuridad
mediante el programa PC-1D. Los datos de partida se muestran en la tabla 4.4-4. A partir

de ellos, el programa calcula la curva tension-corriente mostrada en la gréfica 4.4-6(a).

Region P+:

Dopado: 510" cm™ (gausiano)
Profundidad: 0.848 um
Velocidad recombinacién portadores n: 10*cm/s
Velocidad recombinacién portadores p: 10*cm/s
Region N:
E Dopado:5.037:10" cm™
Temperatura: 300 K Resistividad: 9 Q/cm

Area: 3.7 cm?®  Region N+:

Grosor de base: 300um Dopado: 210 cm®
Rsh: 10 MQ Velocidad recombinacién portadores n: 10’cm/s

Rs: 04 Q Velocidad recombinacién portadores p: 10’cm/s

Tabla 4.4-4 Datos de entrada del programa PC-1D

Se introduce entonces esta curva tension-corriente en el algoritmo de extraccion
automatica de parametros. El sistema realiza el ajuste en unos pocos segundos,
alrededor de 10s utilizando un PC a 1.4GHz con 512MB de RAM, obteniendo los valores

proporcionados en la tabla 4.4-5.

Parametro | Curvas en oscuridad
lo 2,971e-011 (A)
lorec 5,5796e-010 (A)
lon 0 (A)
n 1,00715
Nrec 2,24605
Rsh 9.77087e+06 ( Q)

Tabla 4.4-5 Resultado de la extraccion de parametros

Para poder contrastar la precisidon conseguida, se ha simulado la respuesta de la célula
solar mediante Matlab a partir de los parametros proporcionados por el algoritmo de
extraccién. La grafica 4.4-6(b) muestra el resultado de la simulacion. Si bien
aparentemente es muy parecida a la obtenida mediante PC-1D, se ha calculado el error

medio entre ambas, ecuacion 2.71.4-1, situandose en el 0.87%
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Figura 4.4-6. Curvas V-l en oscuridad obtenidas mediante PC-1D (a) y Matlab (b).

En el segundo escenario, aplica el método de extraccion a una célula solar real.
Aplicando los pasos descritos se obtienen los resultados mostrados en las figuras 4.4-7,
4.4-8 y 4.4-9. La grafica 4.4-7 muestra las curvas corriente-tensién, medidas en la sala
blanca, de una célula solar. En azul se dibujan las curvas en oscuridad y en rojo las

curvas en iluminacion estandar AMI1.5.
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Figura 4.4-7. Curvas I-V de una célula solar medidas en oscuridad, azul y en iluminacién AMI1.5,
rojo, a temperatura estandar.

A partir de estos vectores de entrada se obtienen las curvas de Rs mostradas en la
grafica 4.4-8(a). Donde se aprecia que la resistencia en iluminacion es algo superior que

en oscuridad, y en ambos casos existe una marcada dependencia con la tension de
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polarizacién. Esta caracteristica se puede contrastar con medidas realizadas a otra célula

solar en desarrollo con contactos de polisilicio en el emisor, grafica 4.4-8(b).
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Figura 4.4-8. (a) Medidas en laboratorio de la Rs de una célula solar, en azul curva en oscuridad y
en rojo curva en iluminacion AMI1.5. (b)Aproximacion polinémica a R, en azul aproximacion en
oscuridad y en rojo aproximacién en iluminacion AMI1.5.

Los resultados obtenidos después de la extraccion de parametros se muestran en la tabla
4.4-6 y en la figura 4.4-9. En ellos se detecta la problematica descrita en el modelo
tedrico. Por una parte, se observa como los parametros en oscuridad permiten
caracterizar con bastante precision la respuesta |-V de la célula, grafica 4.4-9(a),
obteniéndose un error cuadratico médio de 0.0003. En cambio, en las medidas de
iluminacion se aprecia como algunos valores quedan enmascarados por la corriente
iluminada y no se consigue la misma precision en el resultado, figura 4.4-8(b),

obteniéndose un error cuadratico medio de 0.002.

Parametro | Curvas en oscuridad Curvas en iluminacion
I 2,20926e-11 (A) 1e-10 (A)
lorec 1,0481e-007 (A) 8,174e-9 (A)
loh -4,22012e-10 (A) 0,00129 (A)
n 1,04396 1,05074
Nrec 2.4132 2.56596
Rs 305,429 (Q) 305,429 (Q)
Rsh 1,0073e+7( Q) 492913 (QY)

Tabla 4.4-6. Resultado de la extraccion de parametros

Una apreciacion mas refinada permite detectar como en el rango de tensiones [0.3,0.5]V el modelo
no termina de ajustar perfectamente, véase la grafica 4.4-9(a). Esto es debido la existencia de

diodos parasitos no esperados. Para poder caracterizar perfectamente el dispositivo seria
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necesario un modelo con cuatro diodos. Pero a pesar de ello el método calcula la mejor
aproximacion posible.
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Figura 4.4-9. Comparativa entre las curvas |-V de una célula solar medidas en laboratorio y la
simulacién una vez realizada la extraccion de parametros. En verde resultado de la simulacién. En
(a) respuesta en oscuridad y en (b) respuesta en iluminacion.
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5 Aplicaciones

5.1 Introduccion

Si bien en los capitulos anteriores se han presentado las bases sobre las que se cimienta
esta tesis (modelos de dispositivos, sistemas y algoritmo de extraccion automatica de
parametros), a continuacién se detallan las aplicaciones desarrolladas. Estas centran su
ambito de aplicacién en el diagnéstico y optimizacion de sistemas fotovoltaicos. Para ello
se han desarrollado seis aplicaciones relacionadas tanto por el entorno de trabajo
escogido como por las técnicas utilizadas. La figura 5.7-1 muestra el mapa con la

organizacioén de las aplicaciones.

Web Server
Identificacion Diagnéstico Control
Red monitorizacién
Extraccion parametros Simulacion /

l Sensor bateria
[ Matiab ¢| Simulink y
'..\~..
e e —
[_sitomas [ ibrrias

Figura 5.1-1. Mapa general de las aplicaciones desarrolladas

Instalacién fotovoltaica ,
e
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Existen cuatro aplicaciones con un mismo denominador comun: el entorno
Matlab/Simulink. La identificacion de sistemas obtiene los parametros caracteristicos, que
permiten simular fielmente el comportamiento de una instalacién fotovoltaica real, a partir
de medidas empiricas. El diagnéstico ofrece la posibilidad de determinar la causa mas
probable de fallo mediante la utilizacién de técnicas estadisticas. Tanto la identificacion
como el diagndstico de sistemas utilizan como base el algoritmo de Levenberg-Marquardt
para resolver las tareas encomendadas. El algoritmo de control ofrece un enfoque
complementario a la gestién energética de los sistemas fotovoltaicos. Plantea una gestion
global de la energia generada, consumida y almacenada en el sistema, tomando como
referencia las baterias. La utilizacién del servidor Web extiende las posibilidades de
identificacion, diagnéstico, control y simulacion de los sistemas aportando independencia
tanto de la ubicacion de las aplicaciones como del conocimiento del entorno de trabajo.
Ademas de permitir un acceso remoto mediante un navegador Web estandar, anade
confidencialidad y seguridad en la utilizacion de modelos y algoritmos, ya que los

usuarios no tienen acceso directo a ellos, solo a los resultados.

Las cuatro aplicaciones anteriores precisan de medidas reales de las instalaciones
fotovoltaicas bajo estudio. Para solventar esta necesidad se propone la utilizacién de una
red de monitorizacion inalambrica que recoja estas muestras de los sensores; optandose
por una red inaldmbrica debido a la gran dispersién de los dispositivos que constituyen
una instalacién solar tipica. Ademas, se ha planteado un sensor de bateria que permita

calcular el nivel de energia y el estado de salud de forma directa.

Asi pues, se consigue un entorno compacto para el estudio y analisis de instalaciones
fotovoltaicas. En los apartados siguientes se plantean, justifican y contrastan estas

aplicaciones.
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5.2 Identificacion de sistemas fotovoltaicos

5.2.1 Introduccion

Una vez planteados los distintos modelos de dispositivos y sistemas, se procede a la
obtencion de los valores numéricos de los parametros que los caracterizan. Corriente de
cortocircuito o tension de circuito abierto en el caso de paneles solares, capacidad
nominal o nivel de energia en el caso de la bateria son algunos de los parametros que es
necesario conocer para poder simular fielmente la instalacion solar. Parea ello se plantea
el algoritmo mediante el cual se realizara la identificacion de sistemas fotovoltaicos y se

complementa, ademas, con un ejemplo practico de su utilizacion.

5.2.2 Método teodrico

Si bien obtener un modelo genérico que permita describir el comportamiento de un
sistema fotovoltaico puede considerarse el primer paso, el objetivo final es conseguir que
el modelo de trabajo describa fielmente la instalacién fotovoltaica real bajo analisis [7-10].
Para ello sera preciso ajustar los parametros de cada dispositivo del modelo teérico a los
valores adecuados que representen la respuesta del dispositivo real. Debera procurarse,
obviamente, ajustar el minimo numero posible de parametros posible con el fin de no
realizar excesivos calculos. Se tendra que tener en cuenta, ademas, la automatizacion de
estos ajustes, pues los parametros de cada dispositivo estan interrelacionados y deben

ajustarse simultaneamente [70-72].

=, b L,
6 X% —> 5
=N,

cargas

Figura 5.2.2-1Sistema de referencia para el algoritmo de identificacién de la instalacién fotovoltaica
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Por todo ello, se propone utilizar el algoritmo Levenberg-Marquardt para el ajuste
automatico de los principales parametros caracteristicos de una instalacién fotovoltaica.
Si se toma como referencia el sistema autonomo con pérdidas, figura 5.2.2-1, una posible
eleccién de los parametros principales podria ser la detallada en la tabla 5.2.2-1. Los
parametros de dicha tabla ya han sido comentados en los apartados dedicados a cada
dispositivo, con la salvedad de Nc,. Este valor intenta corregir la desviacion entre el
consumo real de las cargas y el consumo teérico nominal. En el apartado de diagndstico,
este valor es utilizado para determinar, estadisticamente, la eficiencia y/o la caida de

alguna de las cargas.

Paneles solares _Baterias _Cargas _ Pérdidas

n Cc10 N Cp Rppanel

(8 JSC L OEO Rpcargas

"3 Voc Vboc/dc Rpmasa
~E Kboc/dc
g P 1c/dc
Q P 2c/dc
P 5c/dc

Tabla 5.2.2-1Parametros a ajustar automaticamente

El algoritmo utiliza como base el modelo tedrico para ir ajustando, iteracion tras iteracion,
el valor de los parametros que se le indican hasta que se consigue un error minimo
predefinido entre las simulaciones que realiza y las medidas sensadas, figura 5.2.2-2. Las
medidas corresponden a las corrientes, tensiones, temperaturas e irradiancia ya descritas
ampliamente. Se observa, pues, que se trata de la combinacién de las técnicas descritas
en los capitulos anteriores. Cabe sefalar ademas que esta técnica puede aplicarse tanto
a sistemas completos como a dispositivos individuales. Como resultado se obtiene un
método que permite representar fielmente una instalacion real a partir de su

monitorizacién y simular su comportamiento.

modelos

Identificacion Ei ’
—>

automética

simulacion ﬂﬂ

i6n fotovoltaica real monitori: Instalacién fotovoltaica simulada

parametros

Figura 5.2.2-2 Esquema basico de la identificacion automatica de sistemas
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5.2.3 Programacion del método de identificaciéon

Debido a que la programacion del algoritmo Levenberg-Marquardt se ha realizado en
Matlab, los modelos de dispositivos involucrados deben estar programados también
mediante scripts de Matlab. Este detalle afecta basicamente al tiempo de célculo
necesario, ya que los métodos de calculo numérico en Matlab no estan tan optimizados
como en Simulink. El esquema de funcionamiento ya ha sido analizado en el capitulo
dedicado al método de extraccion automatica de parametros. Asi pues, puede
considerarse la identificacion de sistemas como una aplicacion directa del método de

Levenberg-Marquardt.

5.2.4 Resultados experimentales

Para contrastar la validez del método se presenta un ejemplo de su aplicacion basado en
el escenario descrito en el capitulo 3. A partir de los 6 dias monitorizados se han
introducido los datos sensados a la funcion de identificacion para conseguir caracterizar
el laboratorio de sistemas fotovoltaicos con la maxima precision posible. La instalacion
consta de paneles solares Atersa A-85 (con 36 células en serie, Isc=5.2A, Voc 21.2V, en
una agrupacion de 2 paneles en serie y 4 en paralelo), una bateria Tudor 7TSE70
(formada por 12 elementos de 2V en serie y con C1,=550Ah), un regulador LEO 1 (24V y
50A) de Atersa y un inversor modelo Taurus 1024 (1KVA) de Atersa, el cual alimenta a

un conjunto de cargas resistivas de 120W controladas por un ordenador a través de relés.

Instalacién fotovoltaica

monitorizacion

@@9 Identificacion

automatica

modelos
parametros

Figura 5.2.4-1 Proceso de identificacion de una instalacion fotovoltaica
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La figura 5.2.4-1 muestra esquematicamente el proceso seguido. Como resultado, se ha
obtenido el banco de parametros detallado en la tabla 5.2.4-1. Estos resultados han sido
los utilizados en las simulaciones de los sistemas a lo largo del capitulo 3. El tiempo de
calculo requerido ha sido del orden de unos 10 minutos, en un ordenador PC a 1.4MHz,
con 512Mbytes de RAM.

Tiempo de célculo: 599.678s

Paneles solares

‘n: 1.18872 +Jsco: 0.0224439 *Voco: 0.6062
Baterias
+Cl0: 550 +Vbodc: 2.129 *Vboc: 1.952

+LOEo: 0.8381 +Kbodc: -0.235 *Kboc: 0.167

-Pldc: 4.475 +Plc: 5.469
+P2dc: -10.656 +P2c: -0.018
+P5dc: 0.02 +P5c: 0.036

Pérdidas

*Rppanel: 0.108 ‘Rpcargas: 0.011 *Rpmasa: Inf

Tabla 5.2.4-1Parametros caracteristicos del laboratorio de sistemas fotovoltaicos obtenidos
mediante el método de identificacion automatica de sistemas

En cuanto a la calidad de los parametros obtenidos, la tabla resumen 5.2.4-2 muestra la
precision alcanzada en la simulaciéon posterior del sistema, errores calculados mediante
ecuaciones 3.2.4-1 a 3.2.4-4. Considerando una tensién nominal de 24V y una corriente

nominal de 8A, la precisién media en tensién y corriente se sitla alrededor del 3%.

Vp [V] Ip [A] Vb [V] b [A] Ve [V] Ic [A]
ME 0.8062 0.1856 0.3170 0.3653 0.4459 0.1671
MBE 0.7229 0.1129 0.2299 0.2155 0.3757 -0.0507
MSE 1.2507 0.0984 0.1803 1.2736 1.7121 1.1265
RMSE 1.1184 0.3137 0.4247 1.1285 1.3085 1.0614

Tabla 5.2.4-2. Resumen de errores medios entre medidas y simulaciones
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5.3 Diagnéstico de sistemas fotovoltaicos

5.3.1 Introduccion

Este punto aborda la problematica de la deteccién automatica de fallos en un sistema
fotovoltaico. Para ello se parte del concepto de “parametrizar’ las posibles causas de
fallos y pérdidas en el sistema. Seguidamente se aplican métodos de extraccion
automatica de parametros para determinar estadisticamente la causa mas probable. El
planteamiento tedrico del diagnéstico se acompana con detalles de su programacion y un

ejemplo de su aplicacion.

5.3.2 Modelo tedrico

La madurez de la tecnologia utilizada en los sistemas fotovoltaicos actuales lleva consigo
el aumento de la complejidad en la integracién de todos los componentes dentro del
sistema. Esto implica un incremento enorme en la probabilidad que se produzcan fallos y
diversifica, paralelamente, las posibles causas que los ocasionan [75]. De estas
consideraciones puede desprenderse que hoy por hoy conlleva una mayor dificultad
determinar la causa que provoco un fallo o pérdida que la propia deteccion de éste [17-
27].

En el proceso de diagndstico en un sistema complejo debe tenerse en cuenta un primer
punto clave: el conjunto de sintomas que se producen ha menudo enmascaran la
verdadera causa del problema. Una de las soluciones por la que tradicionalmente se ha
adoptado consiste en sensar la mayor cantidad posible de variables (tensiones,
corrientes, temperaturas, irradiancia, etc) para poder acotar la causa real. En este
apartado se pretende profundizar en otra posible solucion al problema de diagndstico:
minimizar el sistema de sensores y utilizar herramientas matematicas para calcular,

estadisticamente, el fallo mas probable [73-74].
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Para ello se propone la utilizacion de la siguiente técnica:
1. Parametrizar las posibles causas de fallos que deberan diagnosticarse.
2. Sensar el conjunto minimo de variables del sistema.
3. Obtener un modelo tedrico del sistema, que incluya los parametros de fallo.
4. Utilizar el método de extraccion automatica de parametros Levenberg-Marquardt

para determinar el fallo mas probable.

Partiendo del modelo de sistema autonomo con pérdidas, es necesario subdividir y
organizar adecuadamente los dispositivos que forman el sistema fotovoltaico. La figura
5.3.2-1 muestra dicha estructura. En primer lugar, el conjunto de paneles solares se ha
agrupado en una matriz de ps x p, paneles individuales: ps paneles se encuentran unidos
eléctricamente en serie (formando agrupaciones de 1 x ps elementos), conectandose
posteriormente estas agrupaciones en paralelo hasta formar la matriz completa. Nétese
que el estudio utiliza como unidad minima de analisis un panel solar; una aplicacion mas
sofisticada podria considerar cada una de las células solares individualmente. De forma
analoga, las baterias se han definido como una agrupacion de bs x b, vasos, con una
tension nominal de 2V por vaso. Las cargas se han agrupado en paralelo formando un

conjunto de 1 x ¢, elementos. Y, en ultimo lugar, las pérdias se han mantenido mediante

Rpgb1 prc y Rpm-

cargas

Rpgb J_— J—— ?w;

: 1,1 : 1,p, H ﬁ1 -!-_1,bp
- 4 L
=|b

i Rpm
B | o

Figura 5.3.2-1Esquema eléctrico del sistema de referencia para diagnostico

Las ecuaciones generales que describen el sistema ya se han comentado en el apartado
que describe al sistema auténomo con pérdidas. Tan solo es necesario profundizar en
las agrupaciones serie y paralelo para obtener la formulacion completa del sistema. En un
primer analisis de las ecuaciones que describen el sistema ya pueden obtenerse las

siguientes conclusiones:
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Las tensiones y corrientes dependen tanto de factores climaticos (no controlados,
G y T), como por las necesidades del sistema (controlados, perfiles de carga) y
por la evolucién histérica del sistema (no controlados pero acotados, LOE).

Un total de 10 variables de alto nivel gobiernan la dinamica del sistema: la
irradiancia, G, la temperatura de los paneles, T, la temperatura de las baterias y
cargas, Ty, la tension y corriente total de los paneles solares, V, e |, , la tension y
corriente total en las baterias, Vy € I, , la tensidén y corriente total en las cargas, V.
e |l , y finalmente la corriente de fugas a masa, |,. Debe ademas tenerse en
cuenta que este valor se incrementa geométricamente si se consideran las
agrupaciones de elementos individuales.

Una simple inspeccién individual de las variables de alto nivel no permite
determinar directamente si el sistema funciona correctamente. Por ejemplo, si la
corriente en los paneles solares se decrementa tanto puede deberse a una
reduccion de la irradiancia (al anochecer), un incremento del perfil de carga (la
bateria puede cambiar su zona de trabajo y reducir su tensiéon en bornes), la

desconexion de un panel, etc.

Por todo ello, se propone diferenciar entre variables del sistema y parametros de

diagnoéstico. Estos parametros caracterizan las posibles causas de los fallos en el

sistema, no la evolucién de las variables ante ellos. Los principales parametros definidos

en los estudios realizados describen situaciones de cortocircuitos, circuitos abiertos,

pérdidas resistivas, fugas de corriente a masa y estado de salud de la bateria.

Conceptualmente, en la determinacién de cortocircuitos y circuitos abiertos, estos

parametros cuantifican la cantidad de dispositivos “teéricos” que corresponderian a las

variables sensadas. Este valor “te6rico” no es un numero entero y permite obtener dos

figuras de mérito:

Numero de dispositivos: redondeando hacia infinito se determina el niumero de
dispositivos que forman el sistema.
Eficiencia del sistema: es la relacion entre dispositivos “tedricos” y reales,

ecuacion 5.3.2-1.

n’ dispositivos teorico
Ef =

; o (Ecuacion 5.3.2-1)
n’ dispositivos reales

Tesis doctoral pagina 179



Aplicaciones para instalaciones fotovoltaicas

En el caso de las pérdidas, los parametros indican directamente el valor resistivo que se
da lugar en los cableados. Y en el estado de salud el parametro ofrece una relacién entre

la capacidad real y la tedrica.

Tomando como referencia la figura 5.3.2-1, los parametros de fallos definidos en el
presente estudio son:

Nps: numero de paneles solares en serie.

Np,: numero de agrupaciones de 1 x ps paneles solares en paralelo.

Nbs: nimero de baterias (vasos de 2V) en serie.

Nb,: numero de agrupaciones de 1 x bs baterias en paralelo

Nc,: numero de cargas en paralelo.

Rpgb: Valor de la resistencia de pérdidas en el cableado entre paneles y baterias.

Pooc: valor de la resistencia de pérdidas en el cableado entre baterias y cargas.

Rom: valor de la resistencia de fugas de corriente a masa.

C10 calculado: Valor de la capacidad real de la bateria.

Asi pues, el algoritmo de diagnéstico propuesto intentara determinar los parametros de
fallos descritos correlando las medidas de corriente, tension, temperatura e irradiancia
sensadas en el sistema con los resultados de simulaciones paralelas. EI método
Levenberg-Marquardt sera el responsable de correlar y ejecutar todos los datos. Notese
que el algoritmo es valido tanto para diagnosticar todo un sistema simultaneamente o tan
solo uno de los dispositivos. La eleccion de una via u otra dependera tanto de la
topologia utilizada como de la potencia de calculo disponible o la precision que se desee

obtener.

5.3.3 Programacién del método de diagndstico

La obtencién de una aplicacién de diagnéstico implica combinar los modelos de los
dispositivos a diagnosticar con los parametros de fallos y el método de Levenberg-
Marquardt. Con el fin de optimizar la programacién y reducir el tiempo de calculo, se ha
optado por no realizar un diagnéstico ni de todo el sistema simultaneamente, ni de cada
parametro de fallo individualmente. La solucion elegida consiste en agrupar los
diagnésticos que afectan a cada dispositivo y programar una secuencia determinada: por

ejemplo: paneles, baterias, cargas y pérdidas.
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Nétese que el problema de las condiciones iniciales de trabajo en el método de
extraccion se relativiza en el diagndstico. En caso de no detectarse ningun fallo el
algoritmo converge inmediatamente. Si se producen pequenos fallos, que se reflejan en
ligeras variaciones del punto de trabajo de los dispositivos el algoritmo también converge
sin demasiadas iteraciones. En cambio, ante grandes fallos el algoritmo necesita
bastantes iteraciones para converger a la solucién. Curiosamente, tarda mas en

converger ante fallos evidentes que ante los realmente complejos de detectar.

5.3.4 Resultados experimentales

Con el fin de contrastar los resultados obtenidos, a continuacion se describe un ejemplo
de aplicacién del diagnéstico [73]. El sistema modelado esta formado por 8 paneles
solares Atersa A-85 (36 células en serie, Isc= 5.2A, Voc=21.2V, formando una agrupacion
de 2 paneles en serie por rama y 4 ramas en paralelo), una bateria de plomo-acido Tudor
7TSE70 (12 vasos de 2V en serie y C10=550Ah), un controlador de carga Atersa Leo 1
12/24 , un inversor Atersa Taurus1024 (1KVA) y un conjunto de cargas resistivas. La

figura 5.3.4-1 muestra esquematicamente el sistema descrito.

(R
0. %7

Figura 5.3.4-1 Sistema fotovoltaico utilizado para contrastar resultados

El ejemplo parte de generar un banco de datos climaticos sintéticos. Se ha optado por
utilizar datos climaticos “ideales” para no enmascarar los resultados obtenidos y facilitar
su interpretacion. A partir de ellos se ha simulado la respuesta del sistema descrito en el
parrafo anterior: inicialmente el sistema funcionando correctamente y a partir de las 36h
desde el inicio de las “medidas” se han simulado cinco problemas, que se dan lugar
simultaneamente. En primer lugar, se simula la pérdida de la parte de los paneles solares
correspondientes a una de las ramas en paralelo debido a un circuito abierto. En segundo

lugar, se simula la pérdida de uno de los vasos de la bateria, debido a un cortocircuito. Se
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contemplan ademas pérdidas resistivas en ambos cableados, debidos a resistencias
equivalentes de 0.1Q y 0.2Q, asi como fugas de corriente a masa por una resistencia de

500Q.

Evidentemente, al tratarse de un sistema basado en calculos estadisticos debe existir un
compromiso entre la cantidad de muestras utilizadas y la eficiencia del sistema. Para el

diagndstico del sistema se ha elegido una memoria de 5 muestras.

Las ilustraciones 5.3.4-2 y 5.3.4-3 muestran la evolucion de las variables del sistema. La
figura 5.3.4-2 contiene las variables climaticas de irradiancia y temperatura. La
temperatura externa se refiere a la temperatura de trabajo de los paneles solares,
mientras que la temperatura interna hace referencia a la temperatura de trabajo de la

bateria y cargas.

)
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Figura 5.3.4-2. Variables climaticas: irradiancia, T2 externa (paneles) e interna (bateria y cargas)

La figura 5.3.4-3 contiene la evolucion del punto de trabajo de los paneles solares,
baterias y cargas. Se muestran en ellas los valores del sistema funcionando
correctamente en azul, y los valores simulando los fallos en rojo. En las primeras 36h
ambos trazos, rojo y azul, coinciden, mientras que a partir de entonces la aparicién de los

problemas provoca su divergencia.

Llevando a cabo el diagndstico de la respuesta simulada del sistema, el algoritmo es

capaz de detectar que en las primeras horas todo funciona correctamente, tabla 5.3.4-1, y
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posteriormente que aparecen fallos, asi como la causa mas probable que los produce,
tabla 5.3.4-2. En ambas tablas aparecen dos tipos de resultados finales del diagndstico:

el numero de dispositivos detectados y la eficiencia de estos. Ambos valores de obtienen
de los resultados estadisticos.

paneles baterias cargas
16 15 14
14 1 )
12 /77 w0 //’r 12
10 &

1014
/ 5 I V4 y
2 ° // e |/ s Ol
c /1 c 0 c )
2 6 / 27| 2 ohi
5|/ 5 | 5 0
° 4 :I © -5 i °© %
/ l 4 ¥
214 [ f
/ -10 [
0r* 2 AN AN
-2 -15 0
22 24 26 28 30 22 24 26 28 30 20 25 30
Tension [V] Tension [V] Tension [V]

Figura 5.3.4-3 Curvas caracteristicas I-V de los dispositivos (azul - comportamiento correcto, rojo -
comportamiento incluyendo los problemas simulados)

La figura 5.3.4-4 muestra la evolucion de los parametros de los paneles y baterias
cuando la memoria contiene las muestras 250 a 254, cuando empiezan a simularse los
problemas. Puede observarse que rapidamente evolucionan hacia la solucién y como
tienden a los valores enteros mostrados en la tabla 5.3.4-2. Si bien no tiene sentido
concebir que se dispone de 2,99 agrupaciones de paneles solares “equivalentes” en
paralelo, si que se deduce que se dispondra de 3 agrupaciones “reales” y que éstas no
estan rindiendo al 100% de su capacidad nominal. Por lo tanto, la figura de mérito de la

eficiencia se calculara como la relacion entre los dispositivos “equivalentes” que se
detectan con los “reales” que consta el sistema.

Resultados obtenidos

- Tiempo de calculo: 4.491s

+ Panel solar -> Ef

[1.004] Ns [72] Np [ 4]
- Bateria -> Ef [1.003] Ns [12] Np [ 1] C10 [ 550]
- Carga -> Ef [1.012] Ns [ ] Np [ 1]
- Cableado -> Ef | 11 Rpb [ 0] Rm [ Inf] Rbl [ 0]

Tabla 5.3.4-1Resultados del algoritmo en las 36 primeras horas
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Los fallos detectados pueden deducirse observando el valor de los parametros Nps, Npy,
Nbs, Nb, y Nc,. Se observa como en el caso de los paneles solares el parametro Nps
contiene el valor previsto , 36x2=72 células solares en serie. En cambio Np, muestra solo
3 ramas en paralelo, en vez de las 4 tedricas. Asi pues, se deduce que una rama de
paneles se encuentra en circuito abierto. En el caso de la bateria puede aplicarse el
mismo proceso. El parametro Nb, contiene el nimero de vasos en paralelo previsto, 1.
Mientras que Nbg indica que existen solo 11 vasos en serie de los 12 tedricos. Un vaso ha
caido vy, por lo tanto, debe estar cortocircuitado. Obsérvese que si hubiera quedado en
circuito abierto este parametro indicaria 0 vasos en serie ya que la bateria habria
desaparecido del circuito. Finalmente, en el caso de la carga se observa como Nc, se

mantiene a 1, ya que no se ha simulado ningun error en la carga.

Resultados obtenidos

- Panel solar -> Ef [0.719] Ns [72] Np [ 3]
- Bateria -> Ef [0.675] Ns [11] Np [ 1] Cl0 [ 550]
- Carga -> Ef [0.814] Ns [ ] Np [ 1]
- Cableado -> Ef [0.951] Rpb [0.1] Rm [ 500] Rbl [ 0.2]

Tabla 5.3.4-2. Resultados del algoritmo a partir de las 36 horas

Evolucién de Ngs Evolucién de Nbs
72.002, 12]
72 11.9
71.998 = 18
5 117
71.996 T 116
N .
71.994 115
71.992 11.4
71.99 11.3
0 5 . 10
1 12 14 16 18 Ite?acion%'sz[] 24 26 28 3 Iteraciones [ ]
4 Evolucién de Ngp 1 Evolucién de Nbp
3.8 _
3.6 ‘g‘
E 1
3.2
3 12 14 16 18 2 . 22 24 26 28 3 10 5 . 10
IteracionesT ] Iteraciones [ ]
(a) (b)

Figura 5.3.4-4 Evolucién de los valores de los parametros de diagndstico de los paneles, (a), y
baterias, (b), alo largo de las iteraciones.

La eficiencia del sistema indica el estado general de cada subcircuito evaluado. En los

paneles solares se obtiene un valor de 71,9%. Este valor puede interpretarse como el
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100% de eficiencia teérica menos un 25% de la eficiencia, (1 / 4) debido a la rama que se
encuentra en circuito abierto, y menos el 3.1% de pérdidas -sin identificar- en el resto de
ramas activas. En la bateria se puede aplicar, anadlogamente, la misma metodologia:
respecto el 100% tedrico, se resta el 9,1%, (1/11) debido al vaso cortocircuitado, y el
23,4% de pérdidas sin identificar. Parte de este 23,4% es debido a las pérdidas en el
cableado (hasta un maximo del 4,9%) y el resto viene inducido por la variaciéon del punto
de trabajo del sistema. Ademas, la pérdida de eficiencia se propaga hacia las cargas a
pesar de no sufrir ningun problema, como era de esperar, reduciendo en un 18,6% la

eficiencia de éstas. Notese también que la eficiencia no presenta una relacioén lineal.

El algoritmo ofrece, ademas, el tiempo de calculo requerido para el analisis de la memoria
de 5 muestras: 4.49 y 3,45 segundos. Este tiempo se ha obtenido utilizando un ordenador
personal con una velocidad de CPU de 1.4 GHz. Evidentemente debe entenderse como
una referencia puramente orientativa. Este tiempo seria uno de los factores a tener en
cuenta en el caso de utilizarse en un sistema real, ya que acotaria la frecuencia de
muestreo maxima. En este caso, como maximo se podria utilizar una frecuencia de

muestreo alrededor de 0,2 muestras por segundo.
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5.4 Sensor de bateria

5.4.1 Introduccion

Uno de los puntos criticos en el analisis de sistemas fotovoltaicos radica en conocer la
cantidad de energia disponible. A lo largo de los ejemplos de aplicacién de los modelos
de sistemas se puso de relieve la dificultad en la medicién del LOE y no se contrasté con
medidas reales. En este apartado se aborda la problematica de la medida del estado de

las baterias, tomando como punto de partida el modelo teérico presentado anteriormente.

5.4.2 Base teorica del sensor

El desarrollo de la propuesta de sensor de bateria planteado a continuacion se basa en el
modelo de bateria formulado en el punto 2.1.2. El sensor determinara el estado
energético y de salud de la bateria mediante un conjunto de medias de tension, corriente
y temperatura medidas en bornes de la misma [28-33]. Los parametros que el sensor
proporcionara sobre el estado de la bateria seran el nivel de energia, LOE, la eficiencia

de carga, n, Y el estado de salud, SOH.

Un método valido para la determinacion de estos parametros ya se ha descrito en el
apartado de identificacion de sistemas. En él se combinaban medidas de tension,
corriente y temperatura, en continua, con el algoritmo Levenberg-Marquardt para calcular
estadisticamente los valores del LOE, C4o, etc. Este método tiene la desventaja de
precisar un elevado coste computacional. Por ello, en el caso de querer introducir el
algoritmo en un microcontrolador y realizar los calculos en tiempo real serian necesarios

dispositivos de altas prestaciones.

Una alternativa al método anterior puede deducirse del analisis de las ecuaciones del
modelo tedrico de bateria. En primer lugar se aplicara como premisa que el dispositivo

trabajara, normalmente, en las zonas de carga y descarga. Por lo tanto, las ecuaciones
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2.1.2-7 y 2.1.2-8 seran las responsables de describir el comportamiento de la bateria.
Tomando como referencia la ecuacién de descarga, 2.1.2-7, se observa como existe un
término que modela la respuesta de la fuente de tension y otra que representa la
impedancia interna de la bateria, figura y sistema de ecuaciones 2.1.2-1. Si se aplica la
hipdtesis que la corriente que circula por la bateria es nula se deducen dos expresiones

importantes, ecuaciones 5.4.2-1y 5.4.2-2.

V(1) = SOC(1)=1 —V”K_—Vd(t) (Ecuacion 5.4.2-1)
bodc

1 P, -
Vi (t)p:o =, (t): R—(t)(PMC +W(";)%dec J(Z—archT(t)) (Ecuacioén 5.4.2-2)
dc

La primera de ellas, 5.4.2-1, plantea que a partir de medidas de la tension en bornes de la
bateria se puede obtener directamente el valor del estado de carga. Noétese que
Vac(t)Vioac Y, ademas, el estado de carga no valdra cero cuando V4 (t)=0, sino cuando se

cumpla que Vdc(t)= Vbodc ~Kbodc-

La segunda, 5.4.2-2, indica que es posible conocer la capacidad “nominal” de la bateria a
partir de medidas de su impedancia interna. De hecho, el sistema identifica a una bateria
de C’4o en vez de, tedricamente, C4 debido a su envejecimiento. Aplicando entonces las
ecuaciones 2.1.2-18 y 2.1.2-19 se puede determinar el estado de salud, tal como resume

la ecuacioén 5.4.2-3.

Cul)_p s

V(1) = SOH t)= CMOT (Ecuacién 5.4.2-3)

Una vez conocido el estado de carga, el nivel de energia de la bateria se obtiene
combinando las ecuaciones 2.1.2-2 y 2.1.2-5, tal como formula la ecuacién 5.4.2-4. Y el

factor de eficiencia de carga es directamente la ecuacion 2.7.2-9.

LOE(t)= ?SOC(z) (Ecuacion 5.4.2-4)

n
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En el caso de trabajar en la zona de carga, las ecuaciones para calcular el SOC(t) y
C’10(t) son analogas a las anteriores, formulandose mediante las ecuaciones 5.4.2-5 y
5.4.2-6. Obsérvese que en este caso V. (t)>Viec Y €l estado de carga valdra la unidad

cuando V¢(t)=VpoctKpoc.

V.(t), = SOC(t) = V) Ve (Ecuacion 5.4.2-5)
boc
1 P,
V(1) = Cy ()= R—(t)(P’ + W + Py, J(I -, AT(t)) (Ecuacién 5.4.2-6)

En condiciones normales de funcionamiento, al no poder aplicarse la condicion de
corriente nula, las expresiones de calculo del SOC anteriores ya no son vigentes. Pero si
se consideran los términos de corriente en las expresiones de resistencia interna se
obtiene ofra relacion interesante: una expresion del SOC en funcion de la resistencia
interna ,Rqqc, la capacidad, C’4o, la corriente, |, y la temperatura, AT. Las ecuaciones

5.4.2-7 y 5.4.2-8 muestran esta relacién en descarga y carga respectivamente.

P
SOC(t) sosecars =| — A (Ecuacion 5.4.2-7)
( Xd g CIO'Rac(t) _ IDIdL'P _f)jdc e
1=a, AT(t)  1+]1(c)
P
B 3
SOC(tj carga =1~ R (t) 2 (Ecuacién 5.4.2-8)
10 "¢ _ Ic

-5

c

1-a, AT(t) 1+1(c)™

La figura 5.4.2-1 refleja el comportamiento de la resistencia interna de la bateria en
funcién del estado de carga y la corriente que circula a través de ella a temperatura
constante (25°C). En la zona de descarga, grafica (a), se observa con claridad como para
estados de carga elevados la resistencia se mantiene en el orden de mQ, manteniendo
ademas una relacién casi lineal respecto el SOC. En cambio, a medida que el SOC se
situa en valores bajos, se observa un aumento exponencial de la resistencia (la grafica
muestra solo valores hasta 100mQ por comodidad) [32]. En el caso de la zona de carga,

el comportamiento es simétrico. Es decir, para valores altos de carga, aparece una
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resistencia interna importante. Y, en cambio, para valores bajos de carga la resistencia es
reducida [33]. Este efecto se entiende al considerar la resistencia interna como la
“oposicién” que ejerce la bateria al flujo de corriente. Para valores bajos de SOC se
resiste a ceder mas carga, mientras que no ofrece practicamente resistencia a asimilar

mas energia, y viceversa.

w0 o
[=J =1
L

100~ __ '. I|T| |r|‘[ oy .
‘ HHMH ‘H" '|\' .'ﬁ o)

Bl -
an4
40 -

RA{
Re{Z} [mQ]

soc[p 7 w0 ® 1A]

Figura 5.4.2-1 Resistencia interna de la bateria en funcién del estado de carga y la corriente en las
zonas de descarga (a) y carga (b).

Asi pues, tomando como premisa que el estado de salud no variara significativamente a
corto plazo, se define un protocolo de medida basado en tres etapas:

1. Se mide la tension de bateria en circuito abierto y se calculan SOC, LOE y nc.

2. Se mide la resistencia interna en circuito abierto y se calculan C’4 y SOH.

3. Se conecta la bateria al sistema y se va monitorizando la resistencia interna para

determinar en tiempo real el SOC y actualizar los valores de LOE y nc.

Este algoritmo presenta un problema en su aplicacion practica: calcular la resistencia
interna cuando la bateria se encuentra conectada al sistema. La solucién, ampliamente
referenciada en la bibliografia, [34-39], consiste en realizar la medida en alterna. Como
tanto la bateria como los dispositivos conectados a ella trabajan en continua, realizar una
medida en alterna permite independizar, hasta cierto punto, la medida de la impedancia
del funcionamiento normal del sistema. Esto conlleva tener que considerar la medida de

la impedancia interna de la bateria, a pesar de solo utilizar la parte real.

Realizar la medida en alterna supone, ademas, reconsiderar algunos puntos del algoritmo
propuesto. En primer lugar, la respuesta en alterna de la impedancia dependera de la
frecuencia a la que se realice la medida. La figura 5.4.2-2(a) muestra el circuito

equivalente de la impedancia interna de la bateria en alterna. El esquema contempla la
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impedancia debida a los terminales, anodo y catodo, asi como la resistencia debida al
estado de carga, Rq. La figura 5.4.2-2(b) muestra el diagrama de Nyquist correspondiente
a este esquema eléctrico. No se va a entrar en el analisis de este diagrama, tan solo se
va a tomar como base para formular una hipotesis de trabajo: a partir de
aproximadamente 1KHz la parte real de la bateria se mantiene constante y proporcional a

la resistencia interna de la bateria en continua.

|
f zl1 mHz /
5 l fx1pHz 7/
£
g fTI/ /
' / \
e/ \ /
{ \L/ f:1Hzf=1o uHz
Ra Re(Z} [mQ] Ra+Ra+Rc
(a) (b)

Figura 5.4.2-2 Esquema eléctrico (a) y diagrama de Nyquist (b) de la impedancia interna de la
bateria

Por lo tanto, las expresiones formuladas pueden considerarse validas. Tan solo es
preciso calcular los nuevos parametros caracteristicos a la frecuencia de trabajo. Por
ejemplo, los valores ofrecidos en la tabla 5.4.2-1 permiten describir el comportamiento de

la resistencia interna de la bateria para la frecuencia de trabajo de 1KHz.

P14 =0.489 VAh P2, =1.75 P3, =0.253 Vh
P4, =0.528 P54 =0.038Vh o,  =5.5E-3°C"

Tabla 5.4.2-1 Parametros de la impedancia interna en la zona de de descarga

La figura 5.4.2-3 muestra un ejemplo de la aplicacion de estos coeficientes. En ella se
contrastan medidas de resistencia interna reales a 1KHz (en azul), en funcién del SOC,
con las curvas simuladas aplicando los coeficientes de la tabla 5.4.2-17 (en rojo), a las
temperaturas de 20°C y 0°C. El error medio obtenido, para valores de SOC comprendidos
entre 0.1 y 1, se situa alrededor del 4% en ambas curvas, demostrandose que el modelo
sigue siendo valido para las medidas en alterna. Y, consecuentemente, el algoritmo
propuesto para la determinacion del nivel de energia, eficiencia de carga y estado de

salud en continua puede considerarse aplicable también en alterna.
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Figura 5.4.2-3 Curvas de medias reales (azul) y simuladas (rojo) de resistencia interna en alterna
a 20°C y 0°C.

0

5.4.3 Implementacion del sensor

Por todo lo expuesto hasta el momento, se deduce que el sensor debera medir las
siguientes variables de la bateria: temperatura, tension y corriente en continua, y
resistencia en alterna. Las medidas a llevar a cabo en la bateria en circuito abierto no
ofrecen mayores dificultades. El problema aparece en la medida de la resistencia interna

en alterna cuando la bateria esta conectada al sistema.

Zb

Vb

I -

Cs Cs

(a) (b)

Figura 5.4.3-1Esquema eléctrico ideal (a) y no ideal (b) de una mediada a 4 hilos

Si se aborda la medida de una impedancia, del orden de mQ, mediante una técnica
clasica, el esquema que probablemente se tenga en mente sea realizar una medida de
impedancia a 4 hilos [76-77]. La figura 5.4.3-1(a) muestra el esquema eléctrico basico de

este método de medida. La técnica consiste en inyectar una corriente alterna, Is, a la
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bateria. El condensador C, tan solo cumple la funciéon de desacoplo de continua y alterna.
La medida de tension Vs se realiza mediante un circuito con muy alta impedancia de
entrada, y por el que no circula corriente. Aplicando el teorema de superposicién de
fuentes, y utilizando las componentes en alterna, la impedancia interna se obtiene

directamente aplicando la Ley de Ohm, ecuacion 5.4.3-1.
V .
Z, = I—‘ (Ecuacién 5.4.3-1)

Este circuito de medida, muy valido y fiable en ensayos de laboratorio, tiene dos grandes
problemas en entornos donde la bateria se encuentra integrada en un sistema, figura
5.4.3-1(b). En el caso de que los dispositivos conectados a la bateria introduzcan
interferencias, éstas son captadas integramente por el sensor. Ademas, cuando las
cargas se encuentran activas, la resistencia equivalente que presentan faciimente es del
mismo orden de magnitud que la resistencia interna de la bateria. Por lo tanto, parte de la

corriente inyectada, I, circulara por las cargas, I., en vez de por la bateria, .

— —
Ir zb Ir b Ic
l N l l Zb l Zcargas
Is @ Zs ] Vb Is @ Zs ] + +
= ve=t(is) & | | Vb Vruido
I =
Cs Cs

(@) (b)

Figura 5.4.3-2Esquema eléctrico ideal (a) y no ideal (b) de una medida con divisor de corriente

Una técnica alternativa de medida consiste en utilizar un divisor de corriente para el
sensado. La figura 5.4.3-2(a) presenta la topologia basica del sistema de medida. La
corriente en alterna I; generada por la fuente se distribuye entre las ramas que contienen
una impedancia de referencia, Zs, y la impedancia de la bateria, Z,. Igual que en sistema
a 4 hilos, el condensador Cs solo cumple la funcién de desacoplo entre continua y alterna.
Un sensor de corriente, de efecto Hall por ejemplo, mide la corriente que circula por la
impedancia de referencia, Z;. De esta forma, la impedancia de la bateria se calcula

aplicando la ecuacion 5.4.3-2.

L, =—"—Z7 (Ecuacién 5.4.3-2)
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Aparentemente no se aprecia las ventajas del método. Pero cuando se tienen en cuenta
los problemas descritos en el sistema de medida a 4 hilos, interferencias y efectos de
carga, éstas destacan claramente. La figura 5.4.3-2(b) muestra este escenario no ideal.
En el caso de que los dispositivos conectados a la bateria generasen interferencias
notese que tan solo una fraccion de éstas seria recogida por el sensor de corriente, pues
parte de ellas circularian por la rama de la bateria. En el caso del efecto de carga por
parte de los dispositivos conectados, se aprovecha el mismo efecto. Si bien a 4 hilos la
corriente inyectada se podia distribuir entre dos lineas, en el caso actual pasaria de

distribuirse de entre 2 a 3 ramas, por lo que el efecto también se reduce.

En contrapartida, esta técnica es sensible a la impedancia introducida por el cableado y
conectores. Este efecto, si bien no puede evitarse, puede minimizarse mediante una
calibracién inicial y la aplicacion de la ecuacion 5.4.3-3. En ella se han anadido las
impedancias correspondiente al cableado de la impedancia de referencia, Z., y de la

bateria, Z.

N cs

I
Z, = I—"(Z +Z )+ Z, (Ecuacion 5.4.3-3)

Aplicando esta técnica en baterias de plomo-acido se ha demostrado que la relacién
sefal-ruido obtenida se situa alrededor de los 43dB, mientras que con la técnica a 4 hilos

tan solo se logran alcanzar los 11dB [34].

fuente
corriente

P

4]

N

w

N
Microcontrolador

Cs
Figura 5.4.3-3 Esquema de la implementacion del sensor

Una realizacion del sensor de medida por divisor de corriente consiste en utilizar un
microcontrolador como base del disefo. La figura 5.4.3-3 refleja una topologia que
incluye los elementos basicos del sistema. La fuente de corriente Is se ha disefiado a
partir de una fuente de corriente controlada por el microcontrolador. El microcontrolador
utiliza n lineas de salida para ir generando una sefal sinusoidal a la frecuencia de trabajo

establecida. Esta sefal digital se convierte en una tension analdégica mediante un
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convertidor digital-analdgico y un filtro paso bajo a su salida. Finalmente, esta sefial de
tension es tomada por una fuente controlada de corriente, obteniéndose |s. Esta
implementacién tiene varias ventajas: por un lado, al controlar perfectamente la corriente
Is no es necesario sensarla. La frecuencia de trabajo la fija el propio microcontrolador,
pudiendo ejercer un control total sobre ella y abriendo las puertas a aplicar técnicas de
espectroscopia de impedancias. Ademas, existe la posibilidad de utilizar una de las lineas

digitales como referencia para un muestreo sincrono de la sefal de corriente I..

El sensor de corriente se implementa a partir de un sensor de efecto Hall. El sensor Hall
proporciona la sefal de tension V. proporcional a la corriente que circula por la
resistencia de referencia, I,. Un filtro pasa banda y un amplificador, de ganancia K,
adecuan la tension al margen dinamico del convertidor analdgico-digital que incorpora el
microcontrolador; obteniéndose las muestras correspondientes a la corriente I, con una
precision de m bits. Notese que el filtro puede disefiarse tan selectivo como sea preciso
aplicando estructuras convencionales o por deteccion sincrona, aprovechando la linea de

entrada al convertidor D/A de mayor peso.

El relé permite aplicar algoritmos de autocalibraciéon del sensor: en el caso de que el
microcontrolador abra el relé, la corriente I circulara por la resistencia de referencia y
sera medida por el sensor de corriente. Por lo tanto, es posible realizar una calibracion de

Is en las condiciones de trabajo reales.

El microcontrolador no aporta tan solo potencia de calculo. Nétese que, deshabilitando la
fuente de corriente, el sistema de medida captara las interferencias procedentes del
sistema, pudiéndose realizar un analisis de éstas y aplicar técnicas correctoras. Entre
estas técnicas destacan, por ejemplo:

e Calculo de la frecuencia 6ptima de sensado, alrededor de la frecuencia nominal.

e Ajuste de los niveles 6ptimos de corriente Is y de ganancia del amplificador, K.

e Validacién de las muestras de corriente, alternando medidas de I con la fuente

controlada habilitada y deshabilitada.

Ademas, la capacidad de comunicaciones del microcontrolador se explota permitiendo
visualizar los resultados en una pantalla de cristal liquido o enviandolos a un ordenador

personal via RS232.
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5.5 Red de monitorizacion inalambrica

5.5.1 Introduccion

El diagnéstico y control de una instalacion fotovoltaica implica la monitorizacién de los
dispositivos que la forman [40-45]. Las particularidades de la topologia de una instalacion
fotovoltaica tipica perfilan un escenario muy concreto reflejada en la figura 5.5.7-1(a).
Como principal caracteristica se observa que los dispositivos se encuentran muy
dispersos; por ejemplo, los paneles solares estarian situados en el tejado, las baterias en

el sétano, las cargas en los pisos intermedios, etc.

paneles solares

£
= —
P

estacion de ca@ &'

D =l

% ff’ estacion de control

grupo electrégeno '

(@) (b)

Figura 5.5.1-1 Topologia de una instalacion fotovoltaica tipica (a). Red inalambrica de
monitorizacion (b)

Otra caracteristica importante radica en la frecuencia de muestreo de las variables a
monitorizar. Las medidas de irradiancia y temperatura evolucionan muy lentamente a lo
largo del dia, mientras que el consumo de potencia de las cargas es mucho mas rapido.
Si se ajusta el periodo de muestreo a las necesidades mas exigentes, se puede
considerar un valor practico alrededor de 1 muestra por segundo. Tomandose como
ejemplo el escenario de la figura 5.5.7-1(a), con 16 “dispositivos”, 4 sensores por
dispositivo y definiéndose una precision de 16bits, ello supondria una tasa de 1024bits/s.
Teniendo en cuenta que las redes Ethernet comerciales actuales se mueven alrededor de
los 10/100Mbits/s, se obtiene que ni tan solo se aprovecha un 1% de sus prestaciones,

incluyendo la carga adicional de datos introducida por los protocolos de comunicaciones
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que transportan las medidas, como por ejemplo TCP/IP. Si ha este hecho se le afiade el
coste de cablear todo un edificio, toma interés la utilizaciéon de una red inaldmbrica para la

monitorizacion de la instalacion, como ilustra la figura 5.5.71-1(b).

5.5.2 Caracteristicas del hardware

El disefio de los dispositivos inalambricos, nodos, que forman la red de monitorizacion
ilustrada en la figura 5.5.1-1(b), se ha basado en las siguientes premisas de partida:
e Todos los nodos seran iguales.
e Cada nodo transmitira las medidas procedentes de un maximo de 4 sensores (I,
V, T, G) por radiofrecuencia a la red.
e Los nodos seran capaces, ademas, de comunicarse con un equipo local mediante
una interfaz RS-232.
e Deben permitir técnicas de encaminamiento para establecer rutas alternativas
entre nodos que no capten sus sefales directamente.
e Sera un sistema completamente distribuido, sin un servidor o controlador principal,

siguiendo los planteamientos de tecnologias AD-HOC.

Asi pues, la figura 5.5.2-1 muestra el diagrama de bloques basico de los nodos
inalambricos desarrollados. El nucleo del sistema es un microcontrolador responsable de
obtener las medidas de los sensores propios, transmitirlas a la red inalambrica, recibir las
medias recogidas por el resto de dispositivos y, si procede, comunicase via RS232 con

un equipo local de control.

T Mux Hk filtro
sensores  __ i . Emisor/Receptor RF

---{ Rs232 Je

Microcontrolador

Figura 5.5.2-1 Diagrama de bloques de los dispositivos inalambricos

Existen numerosos emisores y receptores comerciales de bajas prestaciones candidatos
a formar parte del sistema. Se ha optado por una estructura que incorpora emisor,

receptor y conmutador de antena en un solo integrado por su versatilidad y bajo coste.
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Una de las caracteristicas criticas de estos modulos Tx/Rx es el elevado tiempo de
conmutacién de transmisién a recepcion, o viceversa, del orden de 100ms. Otra es la
baja velocidad de transmision, tipicamente del orden de 4800bits/s, mediante una
modulacion OOK. Siendo ambas caracteristicas suficientes para cubrir las necesidades
de disefio del sistema, se proponen las siguientes técnicas para obtener el maximo el
rendimiento. En primer lugar, aprovechar los tiempos de conmutacién del transmisor
para realizar la comunicaciéon con el equipo de control via RS232. En segundo lugar,
codificar mediante un cédigo Manchester las medidas sensadas, como paso previo a su
transmisién, para mejorar el sincronismo de los dispositivos. En tercer lugar, como
habitualmente estos mddulos cuentan con una salida de los datos recibidos sin procesar,

se propone adaptar esta sefial como referencia de nivel RF.

Las medidas de hasta 4 sensores son multiplexadas y acondicionadas, por un filtro paso-
bajo y un amplificador, para su adquisicién mediante el convertidor A/D que incorpora el
microcontrolador. Estas mediadas, las procedentes del receptor RF y los niveles de sefal

RF correspondientes a cada nodo, son almacenadas en tablas de memoria interna.

La interfaz RS232 cumple dos funciones: establecer la comunicacion entre el nodo
inaldmbrico y un equipo de control, tipicamente un ordenador personal, y permitir la
programacion del microcontrolador mediante un circuito programador incorporado, sin
tener que desmontar el dispositivo. Asi pues, un técnico puede operar el nodo
inaldmbrico mediante la utilizacion del teclado y la pantalla de cristal liquido o via
mensajes a través de la interfaz RS232. Nétese que se ha minimizado la complejidad del
disefio del hardware no definiendo los sensores y trasladando la mayor parte de las

funciones al software del microcontrolador.

5.5.3 Caracteristicas del protocolo de comunicaciones

En este apartado se describen los mecanismos utilizados para establecer, mantener y
finalizar la comunicacion entre los dispositivos inalambricos. Para facilitar la comprensién
del protocolo se utilizara como referencia el modelo estandar OSI de la ISO. Asi pues, el
protocolo desarrollado comprende las capas de enlace y red del modelo OSI. El protocolo
de comunicaciones consiste basicamente en una multiplexacion temporal (TDM) de los

accesos al medio. Se han resuelto los problemas de sincronismo utilizando un sistema
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de ranuras temporales en las que cada estacion juega un papel predeterminado. Para el
analisis detallado del protocolo, se detallan las subcapas de acceso al medio (capa MAC)

y de control I6gico del enlace (LLC).

Acceso al medio. Uno de los puntos criticos de todo protocolo radica en la
sincronizacion de los dispositivos para mantener una comunicacion eficiente. En el caso
la red de monitorizacion planteada, la no existencia de un dispositivo principal que
controle al resto ha supuesto disefar un protocolo mas orientado hacia comunicaciones
AD-HOC que no hacia los clasicos buses de instrumentacion [44-45]. Asi pues, todos los

nodos se conciben idénticos, adaptandose dinamicamente a las necesidades del sistema.

En primer lugar, se definen los siguientes intervalos de tiempo de referencia: tiempo de
conmutacién de recepcion a transmision (T.), tiempo de transmision (T;), tiempo de
conmutacion de transmision a recepcion (Ty) y tiempo de recepcién (T,). Operando
normalmente el sistema RF realizara la siguiente secuencia: recepcion, conmutacion a
transmisién, transmision, conmutacion a recepcién, recepciéon... Si se considera que
T=Ty, entonces se define la ranura como la suma de los tiempos de conmutacion
recepcion-transmisién y de transmision: Tnua=TntTt De este modo se definen un
conjunto de ranuras numeradas. El acceso al medio se resuelve mediante un
identificador que le indica al dispositivo el numero de ranura donde debe transmitir su
informacion. Debe observarse que la condicion T,>T, es necesaria para asegurar no
perder datos al inicio de la comunicacion. En la figura 5.5.3-1 puede apreciarse la
mutiplexacion temporal utilizando el método descrito con 3 dispositivos. No debe
entenderse que los tiempos de conmutacion son “tiempo perdido” ya que se utilizan para

la comunicacién con un equipo de control conectado al puerto serie RS-232C.

: ranura 1 : ranura 2 ranura 3 : ranura 1 ‘
nodo 1 — (UUUUUOMMMMMM——— (O
. (@™
nodo s MMM (LI ——
| < Tr > Trt ;‘TI'T‘: Ttr >

Figura 5.5.3-1 Mecanismo de acceso al medio de un conjunto de 3 dispositivos

Las caracteristicas de las ranuras vienen condicionadas por el numero de nodos, la
frecuencia de muestreo, la velocidad de transmisidon de las medidas, la cantidad de estas
y la carga de informacién adicional para la gestién del protocolo. Si se toman como

premisas de disefio una velocidad efectiva de transmision de 2400bits/s, un tiempo de

Tesis doctoral pagina 198



Aplicaciones para instalaciones fotovoltaicas

conmutacién de 100ms, 4 sensores por dispositivo, un periodo de muestreo de 1s y una
estructuracion de los datos una trama de 30 bytes, véase tabla 5.5.3-1, el numero de

dispositivos queda limitado a 5.

Ly 12 13 14 15 1elole ! |
(1) 2 bytes de identificacién y control de trama (2) 8 bytes de medidas locales
(3) 4 bytes de niveles de los nodos RF (4) 8 bytes de medidas remotas
(5) 4 bytes de niveles RF de los nodos remotos (6) 1 byte para codificacion de alarmas
(7)1 byte para autodiagnéstico (8) 2 bytes para deteccién de errores

Tabla 5.5.3-1Estructuracion de la informacién en tramas

Para el establecimiento y mantenimiento de la comunicacion se ha disefiado un
protocolo basico que permite la sincronizacion automatica de los dispositivos. Los puntos

esquematicos del protocolo pueden observarse en la tabla y figura 5.5.3-2.

Paso |Accién

1 |Prepara la proxima trama a transmitir

Activa el receptor

Inicializa el temporizador de recepcion

2 |Espera hasta recibir una emision correcta o finalizar el temporizador

3 |¢Llegé una trama correcta? No, salto a 4. Si, salto a 7

4 |Inicializa el sincronismo de la transmision

Conmuta a transmision

Transmite su trama

Conmuta a recepcion

$)]

Espera hasta recibir una emision correcta o volver a situarse en su ranura de transmision RF

(o)}

¢Lleg6 una trama correcta? No, salto a 4. Si, saltoa 7

7 |Actualiza el sincronismo respecto la estacion recibida

Actualiza tabla de sefales

Analiza la trama recibida

Ejecuta la orden recibida

Prepara la proxima trama a transmitir

Saltoa 5

Tabla 5.5.3-2 Establecimiento y mantenimiento de la comunicacion entre nodos por RF

La secuencia de sincronismo se inicia cuando un nodo es conectado o se le ordena
inicializar. En primer lugar intenta recibir un mensaje valido de otro nodo. Si recibe el
mensaje toma este punto como referencia de sincronismo, comenzando a transmitir en la
ranura que le corresponda. En caso de no recibir ningun mensaje a lo largo de 2 tiempos
de barrido, inicializa el sincronismo y comienza a transmitir (considerando que se

encuentra en su ranura de transmision).
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- Espera hasta recibir una
emision correcta o finalizar

el temporizador No

- Conmuta a

Inicializacién transmision

N\
-

Correcta? )
- Transmite su trama

- Conmuta a recepcion

- Prepara la proxima

trama a transmitir

- Activa el receptor Inicializacion
- Inicializa el RX

temporizador de

. - Espera hasta recibir
recencion

- Actualiza el sincronism
respecto la estacion recibit
- Actualiza tabla de sefiales

- Analiza la trama recibida

una emision correcta o
volver a situarse en su

ranura de transmision

- Ejecuta la orden recibida

- Prepara la proxima trama a transmitir

Figura 5.5.3-2 Diagrama de estados correspondientes al establecimiento y mantenimiento de la
comunicacion entre nodos por RF.

Control I6gico del enlace. En este apartado se detallan las estructuras de datos que
conforman los mensajes necesarios para la correcta comunicacion y gestién de los nodos
inalambricos. Para la completa gestidon de la comunicacion se han definido un conjunto de
mensajes. Estos mensajes siguen la estructura de una trama convencional de longitud

fija. La tabla 5.5.3-3 muestra el conjunto de mensajes definidos ordenados por funciones.

Funciones Mensajes Funciones Mensajes
Monitorizacion Activar sensores Control |Reset del nodo
Desactivar sensores Reset del nodo remoto
Activar sensores remotos Desactivacion del transmisor
Desactivar sensores remotos Activacion del transmisor
Alarmas Activar alarma Desactivacion del transmisor remoto
Desactivar alarma Activacion del transmisor remoto
Activar alarma remota Apagar el nodo
Desactivar alarma remota IApagar el nodo remoto
Diagndstico [Peticion autodiagndstico Medidas [Enviar medidas
Peticion autodiagnéstico remoto Enviar medidas remotas
Enviar autodiagnostico

Tabla 5.5.3-3 Mensajes utilizados en el protocolo
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La funcion de monitorizacion gestiona el control de los sensores. Asi pues, son
necesarios los mensajes activar sensor, desactivar sensor, activar sensor remoto y
desactivar sensor remoto. Mediante dichos mensajes se puede activar o desactivar el
sensor de un nodo o bien ordenarle a uno de ellos que active o desactive el sensor de un

tercer nodo.

En la gestion de las alarmas se han definido un conjunto de mensajes analogos a la
funcién de monitorizacién, con un campo complementario que permite la diferenciacion
de varios tipos de situaciones de alarma. Los mensajes son:. activar alarma, desactivar

alarma, activar alarma remota y desactivar alarma remota.

Como funciones de diagndstico se consideran todas aquellas que puedan aportar
informacion sobre el estado del nodo. Estas informaciones son codificadas y enviadas
utilizando los tres mensajes siguientes: peticion autodiagndstico, peticion autodiagnéstico

remoto y enviar autodiagnostico.

Poder controlar la comunicacién es uno de los puntos clave de este protocolo. Para ello
se han habilitado mensajes para reinicializar los nodos (reset del nodo y reset del nodo
remoto), activar y desactivar los transmisores (desactivacién del transmisor, activacion
del transmisor, desactivacion del transmisor remoto y activacion del transmisor remoto) o

incluso apagar otro nodo (apagar el nodo y apagar el nodo remoto).

Finalmente, se han definido dos mensajes para enviar las medidas de la memoria del
nodo: enviar medidas y enviar medidas remotas. Con ellos un nodo puede comunicarle

sus medidas a otro o utilizar a un nodo intermedio como repetidor hacia un tercero.

Protocolo de comunicaciéon por RS-232. La comunicacioén con un equipo de control por
el puerto serie se realiza en los tiempos de conmutacién de las ranuras. Asi pues, en
realidad se establecen dos enlaces simultdneamente: uno por radiofrecuencia y otro por
cable. No se considera necesario describir el estandar RS-232C, por lo que simplemente

se expone el algoritmo de comunicacion, véase la tabla 5.5.3-4.
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Paso|Accion
1 |Espera hasta la proxima ranura de conmutacion RF
2 |;Esta el enlace RS-232 activo? No, salto a 3. Si, salto a 8
3 |Activa el puerto RS-232
Inicializa temporizador RS-232
Espera hasta recibir una peticion del enlace o finalizar el temporizador
¢Llegd una confirmacion? No, salto a 5. Si, salto a 6
5 |Desactiva el puerto RS-232
Salto a 1
6 |;Existe tiempo para confirmar el enlace? No, salto a 5. Si, salto a 7
7 |Confirma el establecimiento del enlace
Salto a 5
8 |Envia el mensaje recibido o transmitido por RF al puerto RS-232
Recibe un mensaje del dispositivo conectado
Salto a 1

Tabla 5.5.3-4 Establecimiento y mantenimiento de la comunicacion via RS-232C.

£

Conclusiones del diseno. Notese que con 5 dispositivos ya es posible monitorizar todos
los elementos clave de la instalacion fotovoltaica. Ademas, continua manteniéndose la
filosofia de diagndstico de utilizar el minimo numero de sensores para el analisis del
sistema. La figura 5.5.3-3 muestra la distribucién de los nodos de comunicaciones en el
escenario planteado en la introduccién. Un nodo se situa junto a los paneles solares para
sensar su punto de trabajo y las variables climaticas. Los nodos 2 y 3 monitorizan las
cargas de la instalacién fotovoltaica. El nodo 3, ademas, sirve de enlace para la estacion
central de monitorizacion de la instalacion. El nodo 4 es el responsable de sensar las
baterias y, finalmente, el nodo 5 monitoriza el inversor y el grupo electrogeno. Nétese
ademas, que existen posibles simplificaciones: prescindir del nodo 2, considerando solo
el nodo 3 para la monitorizacién de las cargas del sistema. O bien dedicar el nodo 2 para
el sensado de cargas y el nodo 3 para establecer el enlace con la central de

monitorizacion.

paneles solares

controlador 1-
I

de bateria = - 2-1

3-1

4- ldcmversor! Iac’inversorY VacinversorY Iacgrupo electrégeno

5- lbaten‘a! Vbaten‘av Tba(eriar Rbaten‘a

Ipaneh VpanelY Tpanelv G

cargas

cargas

grupo electrégeno

Figura 5.5.3-3 Implantacién de la red inalambrica
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5.6 Politicas de control

5.6.1 Introduccion

El sistema de control que se plantea a continuacién tiene por objeto optimizar el balance
energético global del sistema optimizando la carga de la bateria. Se considera un método
complementario a los ya existentes, ejecutandose paralelamente. Una vez expuesto el
modelo tedrico se justifica su utilizacion mediante la simulacién de un conjunto de

escenarios posibles.

5.6.2 Modelo tedrico

El principal objetivo a alcanzar en una instalacion fotovoltaica puede considerarse que es
reducir a cero la probabilidad de pérdida de carga, LLP o Load Loss Probability. Es decir,
asegurar energia suficiente, en todo instante de tiempo, para el correcto funcionamiento
de los equipos de la instalacion. La mayor parte de las técnicas se centran en dos
premisas: producir la maxima energia posible y regular de forma 6ptima la activacion de
las cargas, segun politicas de priorizacidon de servicios [46-65]. La figura 5.6.2-1 muestra
un posible esquema de una instalacion fotovoltaica con politicas de control. En ella se
muestran los dos controles aplicables. Por un lado, el control que actua sobre los relés de
las cargas permite inhibir la activacién de un determinado sistema en previsién de
consumir excesiva potencia. Por otro, el control que actia sobre el convertidor de los
paneles solares permite realizar un seguimiento del punto de trabajo de éstos, intentando

fijar la potencia que generan.

Icontrol

[} Z

. § [?C/m Ia’_c’ Ppanel oC charga le lac cargas
[ [ J
% DC/AC

v, ZPrmasa Ve V..

+
P VbE
| Ml - Tl b N

Figura 5.6.2-1 Esquema eléctrico de una instalacion fotovoltaica
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La politica de control que se propone a continuacion centra su atencidon en una premisa
adicional a las ya mencionadas: conseguir optimizar el almacenamiento de energia en la
bateria. Como resultado de los trabajos llevados a cabo en la presente tesis doctoral, se
ha caracterizado la capacidad de la bateria de asimilar el flujo de corriente que la carga.
La grafica 5.6.2-2(a) muestra la capacidad de asimilar energia en funcién del nivel de
energia de la bateria y de la corriente de carga que la alimenta. Esta grafica se ha
elaborado calculando el incremento de LOE que se consigue al hacer circular por la
bateria un abanico de corrientes, a 25°C, en un intervalo de tiempo de 2 minutos, véase
la ecuacién 2.1.2-5. Los resultados finales se han normalizado respecto el valor maximo
para permitir un mejor analisis. Se observa con claridad como para estados de baja
energia la bateria es capaz de absorber toda la carga procedente del flujo de corriente,
obteniéndose una relacion lineal entre energia almacenada y corriente de carga por
unidad de tiempo. A medida que el nivel de energia de la bateria aumenta esta relacion
se mantiene proporcional, pero pierde su linealidad. El parametro que rige esta relacion
es el factor de eficiencia de carga de la bateria, n., formulado en la ecuacién 2.1.2-9. A
partir del 50% de energia, por ejemplo, se observa como la bateria es incapaz de asimilar
carga eléctrica cuando la corriente que circula por ella supera, aproximadamente, los 70
Amperios. La incapacidad de asimilar carga se propaga a corrientes menores a medida
que el nivel de energia aumenta: al 80% de LOE la bateria no asimila carga cuando la
corriente supera los 10 Amperios, y asi progresivamente. Se define, pues, la corriente
limite de carga como la minima corriente que conlleva la incapacidad de absorber carga
eléctrica, en funcion del LOE [2.58].
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Figura 5.6.2-2 Capacidad de almacenar energia en funcién del LOE de una bateria (a). Curvas de
corriente éptima y limite de carga de una bateria (b)
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Nétese, por ejemplo, que un control sobre los paneles solares que los sitle sobre su
punto de maxima potencia puede incluso llegar a ser contraproducente, si el propésito es

almacenar la energia en la bateria.

Analogamente al analisis anterior, se puede estudiar en que condiciones se consigue la
maxima asimilacién de carga por parte de la bateria. Es decir, determinar la corriente
Optima de carga en funcion del LOE. La grafica 5.6.2-2(b) presenta las curvas de
corriente 6ptima, en verde, y maxima, en rojo, de carga de la bateria. Se ha coloreado la
zona superior a la corriente maxima también en rojo para poner de manifiesto que no se
puede cargar la bateria mediante esas corrientes. Ambas curvas pueden formularse
facilmente mediante ecuaciones de segundo grado: la ecuacién 5.6.2-1 formula la
corriente de carga 6ptima en funcién del LOE y, analogamente, la ecuacion 5.6.2-2

formula la corriente de carga limite en funcién del LOE.

I = 227.2555LOE’-440.9527 LOE + 213.9937 (Ecuacioén 5.6.2-1)

optima

I,..= 3352025LOE"-646.5320LOE +312.2108 (Ecuacion 5.6.2-2)

limite

A partir de los argumentos expuestos se propone una accion de control sobre los paneles
solares que implique que por la bateria circule la corriente de carga éptima. El control lo
aplicara el convertidor DC/DC a partir de medidas de corriente. La expresion 5.6.2-3
formula que la corriente de control debe ser igual a la consumida por las cargas, |, mas
la perdida por fugas, |, mas la calculada como 6ptima para la carga de la bateria, |,. La
corriente de fugas puede despreciarse en condiciones normales, por lo que a la practica
las variables a monitorizar seran la corriente en las cargas y el nivel de energia de la
bateria. Nétese que la corriente real de salida del convertidor es lg ¥ NO lgontro. EStO €5
debido a que los paneles no podran proporcionar siempre la corriente necesaria. Por lo
tanto tan solo se garantiza que la corriente Iy, sera menor o igual a la de control, I.. Es

decir, que se aplicara el mejor control posible.

I =[ +1,+1, (Ecuacioén 5.6.2-3)

control

Se comprueba, ademas, que el control descrito tan solo afecta a la generacion de
potencia y en ningun caso a la gestion de las cargas. Siendo completamente

complementario con las politicas de gestidn energética de cada instalacion.
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5.6.3 Resultados experimentales

Para contrastar la validez del control propuesto se han llevado a cabo un conjunto de
simulaciones. Estas se basan en el mismo escenario que se planteé en el capitulo 3,
referido al modelado de los sistemas. A continuacion se comparan los resultados de
aplicar al sistema tres controles diferentes. Se ha simulado el sistema formado por
paneles solares Atersa A-85 (con 36 células en serie, I1sc=5.2A, Voc 21.2V, en una
agrupacién de 2 paneles en serie y 22 en paralelo), una bateria Tudor 7TSE70 (formada
por 12 elementos de 2V en serie y con C1,=550Ah), un regulador LEO 1 (24V y 50A) de
Atersa y un inversor modelo Taurus 1024 (1KVA) de Atersa, el cual alimenta a un
conjunto de cargas resistivas de 120W controladas por un ordenador a través de relés.
En primer lugar no se ha aplicado ningun tipo de control. En segundo lugar se ha
simulado el sistema realizando un seguimiento del punto de maxima potencia en los
paneles solares. Finalmente, en tercer lugar, se ha simulado el mismo sistema aplicando
el control propuesto en este apartado. A diferencia de las simulaciones anteriores, se ha
aumentado el numero de paneles solares en paralelo, a 22, para poder simular mejor la

respuesta en cada situacion.
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Figura 5.6.3-1Evolucién de la potencia consumida por las cargas
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La figura 5.6.3-1 muestra el perfil de potencia consumida por las cargas. Se ha optado
por presentar este perfil, y no la evolucién de la corriente en cada caso, debido a que la

corriente que consumen las cargas depende implicitamente de la tensidén de bateria.

Una vez realizadas las tres simulaciones, se muestran los datos de potencia generada
por los paneles en las grafica 5.6.3-2. La curva en azul representa la evolucion de la
potencia generada por los paneles en el caso de no aplicar ningun tipo de control. En rojo
se muestra la potencia generada considerando que el convertidor realiza un seguimiento
del punto de maxima potencia. Y en verde se plasma el resultado del control aplicado
para corriente 6ptima, a partir del consumo de las cargas y del nivel de energia de la
bateria.
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Figura 5.6.3-2 Evolucién de la potencia generada por los paneles. En azul simulacion sin control,
en rojo simulacién con control del punto de maxima potencia y en verde simulacién con control
para corriente de carga Optima.

Cabe senalar que las curvas hacen referencia a la potencia generada por los paneles, no
a la potencia inyectada al sistema. Esto es debido a la actuacion del controlador de
bateria. Pues tal como ya se observé en las simulaciones del apartado de sistemas, el
controlador de bateria desactiva los paneles en las horas iniciales. Este hecho se pone
de manifiesto al analizar la figura 5.6.3-3. La figura muestra la evolucion del nivel de
energia de la bateria. En las primeras horas las tres simulaciones tienen una respuesta
practicamente idéntica. Solo la curva con control de corriente éptimo muestra una mejora
puntual del LOE alrededor de la novena hora. A partir de que el controlador vuelve a
conectar los paneles, una vez la bateria se ha descargado a lo largo de la noche, se
observa una significativa mejoria en la curva con control a corriente O6ptima.

Curiosamente la polarizacién de los paneles solares en su punto de maxima potencia no
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aporta una significativa mejora, curva roja, respecto la simulacion sin control, curva azul.
Esta situacion es debida a que la bateria es incapaz de absorber la energia por sufrir una
carga con excesiva corriente. Nétese, ademas, como en los periodos que la bateria se

carga a corriente 0ptima se obtiene una carga casi lineal gracias a la accion del control.
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Figura 5.6.3-3 Evolucion del nivel de energia de la bateria. En azul simulacién sin control, en rojo
simulacién con control del punto de maxima potencia y en verde simulacioén con control para
corriente de carga éptima.

A modo de resumen se detalla la tabla 5.6.3-1. En el sistema con un control que permite
generar la maxima potencia posible, se detecta como el aumento del 7% de la potencia
generada solo ha supuesto un incremento, al final de la simulacién, del 1.5% del LOE,
respecto el sistema sin control. En cambio, utilizando el control a corriente 6ptima, una
disminucion al 50% de la potencia generada supone el aumento del 14% del LOE al final

de la simulacion.

Sin control ~ Control a potencia maxima Control a potencia éptima
Potencia paneles [W]| 1.4212e+006 1.5231e+006 7.1116e+005
Potencia en las cargas [W]| 5.7962e+005 5.8099e+005 5.8776e+005
Diferencia de potencias [W]| 8.4163e+005 9.4215e+005 1.2341e+005
Variacioén final del LOE [] -0.2287 -0.2138 -0.0899

Tabla 5.6.3-1Resumen de potencias generadas y consumidas, asi como de la variacion de la
energia almacenada en la bateria (LOE; - LOE))
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5.7 Acceso remoto

5.7.1 Introduccion

Los modelos y aplicaciones presentados en la presente tesis tienen como base comun la
herramienta de simulacion Matlab. Este entorno de trabajo ofrece una gran potencia y
versatilidad en la formulacién y analisis de modelos matematicos de dispositivos y
sistemas, tal como ya se ha demostrado. Estas ventajas pueden quedar desvirtuadas, en
la utilizacion practica de las herramientas desarrolladas, por la necesidad de conocer el
lenguaje y funcionamiento de Matlab. Para solucionar esta situacion se ha decidido
diversificar el acceso a las herramientas por dos vias alternativas: mediante la interfaz
estandar de Matlab y mediante un acceso Web. Asi pues, se ha programado una Web,
[66-69], que permite acceder a las principales aplicaciones: simulacion, identificacion y

diagndstico de dispositivos y sistemas fotovoltaicos

Servidor Web Matlab

2

simulacién

monitorizacién -
| control Instalacion solar

-

Identificacion

Figura 5.7.1-1Escenario general del entorno de trabajo mediante acceso remoto

Esta interfaz tiene una caracteristica adicional muy relevante: permite independizar la
realizacidon de los calculos matematicos de la ubicacion tanto del usuario que los realiza,
como de la instalacién bajo analisis. Tan solo es necesario que exista una conexién ya
sea por red de area local como via Internet. La figura 5.7.7-1 refleja este escenario de
trabajo. En ella se observa como, mediante la utilizacién de un servidor central, varias
estaciones remotas de trabajo pueden utilizar las herramientas propuestas hasta ahora

para el estudio de una instalacion fotovoltaica.
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Esta interfaz proporciona, ademas, numerosas ventajas adicionales: al utilizar un servidor
central se pueden estudiar tantas instalaciones fotovoltaicas, por tantos usuarios como
sea necesario, simultaneamente. Al ubicar todos los modelos en el servidor central, se
independiza a los usuarios de su actualizacion, se proporciona privacidad en los modelos,

se reducira en el coste de los equipos, etc.

A continuacion se detalla la interfaz Web de usuario, el protocolo de acceso remoto

utilizado y los resultados obtenidos.

5.7.2 Protocolo de acceso remoto

Una vez planteado el escenario trabajo, se aborda el protocolo de comunicaciones
utilizado entre los usuarios y el servidor central. Este se puede dividir en tres grandes
etapas: en primer lugar se realiza un intercambio de mensajes entre cliente y servidor
para establecer la aplicacion a ejecutar y los datos de entrada. En segundo lugar, el
servidor realiza los calculos necesarios y obtiene un banco de resultados. Finalmente,
estos resultados son enviados al cliente, via Web y correo electrénico, pudiendo ser

presentados por pantalla, almacenados en disco y analizados por el usuario.

Resultados
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Figura 5.7.2-1Protocolo de acceso remoto

El protocolo de acceso remoto se sintetiza en la figura 5.7.2-1. Inicialmente, se establece

un enlace, mediante un navegador de Internet cualquiera, entre la estacioén de trabajo y el
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servidor central del sistema. El navegador accede mediante HTTP a la Web de entrada,
donde se llevara a cabo la autentificacion de seguridad y la seleccion de la tarea a
realizar. Para ello, el servidor Web ejecuta el codigo ASP de la base de datos, generando
los formularios necesarios y enviandolos insertados en HTML a la estacién remota. Si se
autoriza el acceso y la tarea, como resultado de los datos devueltos, el servidor Web
envia esta informacion al servidor Web de Matlab. Notese que hasta este punto solo se
han intercambiado mensajes entre la estacion de trabajo y el servidor central, pero

todavia no se ha realizado ningun calculo.

Una vez el servidor Web de Matlab dispone de la informacién necesaria, ejecuta la
funcién correspondiente, de las librerias desarrolladas, en el nidcleo de Matlab. Este
realiza los calculos necesarios y genera los resultados. Estos resultados estan formados
por ficheros de texto (con los valores de tensién, corriente, parametros, etc) e imagenes
JPEG de las graficas. En este punto el nucleo de Matlab comunica al servidor Web de
Matlab la finalizacién de los célculos y los resultados. Acto seguido el servidor Web de
Matlab redirecciona esta informacion al servidor Web. Obsérvese que el servidor Web de
Matlab simplemente hace de enlace entre el ntcleo de Matlab y el servidor Web. En esta
fase del proceso, no se intercambia informacion entre el sistema central y la estacion
remota. Ahora bien, existe la posibilidad de que el servidor Web y Matlab estén ubicados
en ordenadores distintos, con lo que se estableceria una comunicacion independiente

entre ambos.

Cuando el servidor Web recibe la notificacion de que la tarea se ha llevado a cabo,
realiza dos acciones paralelamente. Por un lado, genera los ficheros HTML con los
resultados, numéricos y/o graficos, y los envia a la estacion remota. En ella, el navegador
Web mostrara por pantalla el resultado de la tarea y permitira almacenar la informacion.
Por otro, elabora un correo electrénico y lo envia a un servidor SNMP, con la direccién de
correo especificada en el formulario inicial, con copia al administrador del sistema. De
esta forma, los resultados pueden almacenarse facilmente para un andlisis detallado
posterior, tanto por parte del usuario remoto como por el administrador del sistema.
Noétese que al utilizar codigo ASP, que se ejecuta en el servidor Web, y enviar los datos
por correo electrénico, se ofrece la posibilidad de que la estacién remota solicite la tarea y
se desconecte temporalmente de la red; pues los datos los recibira por correo electrénico

la proxima vez que se conecte.
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5.7.3 Programacioén de la interfaz Web

La interfaz Web disefiada se ha realizado utilizando tres lenguajes de programacion:
HTML, ASP y Matlab. Mediante HTML se ha creado el entorno de navegacién Web, el
intercambio de formularios y la presentacion de resultados. ASP ha aportado la creaciéon
y procesado de los formularios, el mantenimiento del registro de analisis, la gestion de la
ocupacion del disco duro y el envio del correo electrénico. Finalmente, Matlab ha
aportado el enlace con HTML y ASP, la exportacién de los resultados a ficheros de texto
e imagen vy la realizacion de los calculos necesarios. Notese que mientras el cédigo
HTML se procesa en el cliente, el codigo ASP y Matlab se ejecuta en el servidor. Esta
distribucion de la carga de trabajo permite equilibrar el rendimiento de los equipos y

minimizar el trafico por la red.

Como resultado, se ha creado una interfaz que permite el acceso a las principales
aplicaciones desarrolladas. La figura 5.7.3-1 muestra la Web que visualizara el
navegador. El area de trabajo se ha dividido en tres zonas: la zona lateral izquierda
presenta el sistema de menus principal, la zona superior ofrece las opciones disponibles
por el usuario y la zona central contiene la informacién principal de cada aplicacién. La
interfaz dispone de un tutorial y ayuda en linea, figura (b), que facilitan la utilizacion de las

distintas aplicaciones desarrolladas.

“ [INIM PASO 1 PASO 2 PASO 3 lel ’
frisita guiada pasoapase: |

9

Inicio

Lafinalidad de este apartade e+ la de facilitar al usuario inexperto la simulacion de
cualquiera de los apartades de este entermns, Para elle y utilizands las Nechas de |2 parte
superior podrd ir avanzands en 1a ayuda en 1a que se indicardn los pasos a seguir para
(A realizar correctamente una simulacién completa. Para el desarollo de esta ayuda paso a
pase so utilizé come ejemple |a simulacién del “sistema minime”, de tedas formas el
procese a realizar o5 of misme para of rests de simulacienes. Pusds utilizar las Nlechas
para avanzar o retroceder en la visita o clicar sobre un paso en concreto, en cualquier
©as0 recomendamos seguir el orden adecuado.

Identificacidn

Simulacidn

Diagnéstice
Info. Modslon

(a) (b)

Figura 5.7.3-1Pagina principal (a) y tutorial en linea (b) de la interfaz Web.

Cuando un usuario solicita el acceso a una de las aplicaciones se inicia el intercambio de
mensajes descrito en la figura 5.7.2-1, siendo el proceso completamente transparente al
usuario. El usuario debe introducir sus datos personales, una direccién de correo
electrénico de contacto y los datos de entrada necesarios para la tarea a realizar. La
figura 5.7.3-2 muestra un ejemplo de las paginas de solicitud de datos y presentacién de

resultados programadas. La pagina de obtencion de datos muestra la informacién general
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sobre la tarea, el dispositivo o sistema, asi como el formulario de entrada, figura 5.7.3-
2(a). Una vez el servidor ha realizado los célculos envia los resultados a la interfaz. Estos
aparecen como iconos que hacen referencia a ficheros de texto e imagenes. El volumen
de datos a enviar se ha procurado reducir al minimo para no congestionar la red. Las
imagenes, correspondientes a las graficas resultantes, se codifican mediante el algoritmo
JPEG, obteniéndose ficheros del orden de los 60Kbytes con alta calidad. Los ficheros de
texto no se comprimen, pues su tamafio es muy reducido, del orden de 5Kbytes. Este
volumen de datos ya permite proporcionar una referencia sobre el tiempo necesario pata
la transmision de toda la informacion relacionada con cada tarea. En el caso de disponer
de una red de area local el tiempo sera despreciable. En cambio, si se accede mediante
una conexion telefonica convencional, con un modem comercial a 56Kbits/s, la

transmisién se puede prolongar hasta alrededor de un minuto.

Ststema formade por un panel solar, bateria y
I, carga. Obtiens la tensien del sistema, 12
T 1 sorriente que circula por cada une de les
componentes. la potencia consumida por Ia

ndstico cargay ol estado de carga de |3 bateria.

ndstico

0. Modelas 5 0. Modelas
Vigita guiada [P e : Tou L | Para ampezar fa simulacién pulse sobre ol

b= circuito, para mis informacién presione el icons
Enlaces de rpuda, Enlaces

Visita gulada

Comreo

Comreo

(a) (b)

Figura 5.7.3-2 Paginas de obtencion del formulario y presentacién de los resultados de la interfaz
Web

Notese que el hecho de enviar un correo, con todos los datos realizados por el servidor, a
la direccion de correo especificada por el usuario permite que éste no tenga que esperar
a que se completen los calculos y se transmitan los resultados, via HTTP. Puede
simplemente solicitar la ejecucion de wuna tarea y desconectarse de la red.
Posteriormente, e incluso desde otra red, puede recoger los resultados de su servidor de

correo.
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6 Conclusiones

Recapitulando hasta los objetivos planteados en la introduccion, en la presente tesis
doctoral se pretendia desarrollar un sistema integral de simulacion, diagndstico,
monitorizacion y control de instalaciones fotovoltaicas. A lo largo de los capitulos se han
ido planteando estructuradamente las motivaciones, problemas y soluciones a los retos
iniciales. A modo de sintesis, a continuacién se resumen los principales logros vy

conclusiones alcanzados.

Quizas una de las conclusiones mas claras es la potencia y flexibilidad que aporta
Matlab/Simulink al entorno de trabajo. La eficacia de los algoritmos de calculo, la gran
cantidad de librerias matematicas disponibles y la facilidad en su utilizacion han permitido
entrelazar un conjunto de funciones para formar modelos de dispositivos y sistemas junto
con algoritmos estadisticos. La posibilidad de enlazar Matlab con un servidor web
estandar ha facilitado tanto disponer de una interfaz estandar como habilitar el acceso

remoto a las aplicaciones y proporcionar seguridad y confidencialidad.

Otro logro importante es la obtencion del nuevo modelo de bateria orientado hacia
sistemas dinamicos. Este modelo se basa en el circuito eléctrico equivalente de la
bateria, resolviendo los problemas de discontinuidades. Introduce ademas el concepto de

nivel de energia, complementario al de estado de carga tradicional.

Junto con el modelo de la bateria, se han planteado los modelos de los paneles solares,
reguladores de carga, inversores, convertidores continua-continua, controlador para
conexion a red eléctrica y resistencias de pérdidas. Los cuales se han organizado en un
conjunto de arquitecturas con el fin de caracterizar la mayor parte de sistemas

fotovoltaicos tradicionales: sistemas flotantes, auténomos, conectados a red, etc.

Una vez obtenidos los modelos, se han Integrado en un banco de librerias de

Matlab/Simulink, contrastando su comportamiento sistematicamente respecto ensayos
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empiricos realizados en laboratorio de sistemas fotovoltaicos. La precision conseguida,
con errores medios por debajo del 5% en todos los casos, se considera suficiente y

adecuada para el entorno de trabajo.

La utilizacion combinada de los modelos de dispositivos y sistemas con el método de
extracciéon automatica de parametros Levenberg-Marquardt ha demostrado ser una eficaz
herramienta para el analisis de sistemas, permitiendo caracterizar y diagnosticar
instalaciones fotovoltaicas. Se abren, pues nuevas vias en la gestion de sistemas, ya que
utilizando el concepto de parametrizar el problema a solventar es posible afrontar con
éxito aquellas situaciones en las que se ven involucradas varias variables dependientes

entre si.

La aplicacion de la identificacion de sistemas permite adaptar un modelo genérico a la
realidad de un dispositivo o sistema especifico. Combinada con la monitorizacion de una
instalacion fotovoltaica forman la plataforma sobre la que se fundamenta el diagnéstico
de sistemas. Se ha demostrado como a partir de las premisas de minimizar el nimero de
variables a sensar y utilizar algoritmos de extraccion automatica de parametros es posible
determinar estadisticamente la causa mas probable de fallo en una instalacién. Esta
aplicacion precisa de un potente ordenador para llevar a cabo los calculos, si se requiere
un sistema en tiempo real, pero permite optimizar el coste de la gestion y aumentar la

fiabilidad de una instalacion.

La politica de control propuesta optimiza el rendimiento de la instalacion fotovoltaica, ya
que reduce el flujo de corriente al estrictamente necesario, aumentando la seguridad y
retrasando el envejecimiento de cableados y dispositivos, y maximiza la carga de las
baterias, reduciendo la probabilidad de pérdida de carga en el sistema. Es una
consecuencia légica surgida del modelo de bateria y se considera facilmente integrable

en equipos comerciales.

La importancia de disponer del modelo de bateria se justifica de nuevo en el
planteamiento del sensor de bateria. Este sensor combina la técnica de sensado
mediante un divisor de corriente, para minimizar interferencias, con el conocimiento sobre
la correlacion entre impedancia, tension, corriente, temperatura, nivel de energia y estado
de salud que aporta el nuevo modelo. Disponer de un sensor preciso para determinar el
nivel de energia y estado de salud de las baterias aumenta la fiabilidad de las

instalaciones y permite optimizar el disefio de nuevas instalaciones fotovoltaicas.
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