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Extracto

El presente trabajo trata acerca de sistemas de riego fotovoltaico para la zona rural
en la costa, sierra o la selva del pafs, El acceso al agua potable es complejo en
estas regiones donde la disponibilidad de la energia eléctrica proveniente de la red
es limitada. El uso de energias provenientes de combustibles fésiles es, en esos casos,
el mas ampliamente difundido para la extraccion y traslado del liquido hasta los
lugares de almacenamiento y consumo. Lo anterior implica por lo general costos de
operacién y mantenimiento sumainente altos, que en muchas ocasiones no pueden
ser pagados por los usuarios.

Este tipo de situaciones somete a muchas comunidades a los estragos de la sequia,
o bien, a utilizar fuentes de agua superficiales altamente contaminadas y perjudiciales
para la salud.

Para dicho propésito se utilizo la elevada radiacién solar con que cuenta las
zonas, convirtiendo la energfa proveniente del sol, en energfa eléctrica, a través de
unos paneles denominados fotovoltaicos.

Los sistemnas de este tipo atin suelen considerarse caros en términos de inversién
inicial, sin embargo, la tendencia de precios es hacia la baja conforme avanza la
tecnologia de las celdas solares y convertidores de potencia. En el desarrollo de este
trabajo de investigacién se presenta un sistema de hbombeo fotovoltaico su modela-

miento y control con méxima transferencia de potencia MPPT, el cual est4 enfocado



a satisfacer necesidades en la agricultura, pero con la opcion a crecimiento y un alto
grado de compatibilidad con numerosas opciones de bombeo disponibles en el mer-
cado. Al aprovechar la integracién de los sistemas basados en circuitos integrados
mas recientes en los inversores, se logra un ahorro sustancial en cuanto al costo y
tamano del convertidor.

Palabras claves: energia solar; fotovoltaico; desarrollo rural; agricultura; bom-

bas solares, inversor, panel.
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Resumo

O presente trabalho trata de sistemas de irrigagiio fotovoltaica para a area rural na
costa, montanhas ou a selva do pais. O acesso a agua potavel é complexo nessas
regides onde a disponibilidade de eletricidade da rede é limitada. O uso de energia
proveniente de combustiveis fosseis é, nesses casos, o mais disseminado para
extragdo e transferéncia de liquidos para locais de armazenamento e consumo. O
acima mencionado geralmente implica custos de operacio e manutengio muito
aitos, que em muitos casos ndo podem ser pagos pelos usudrios.

Este tipo de situagdo sujeita muitas comunidades aos estragos da seca ou ao uso de
fontes de 4gua altamente contaminadas que sdo prejudiciais a saude.

Para isso, utilizou-se a alta radiacdo solar das zonas, convertendo a energia
proveniente do s0l, em energia elétrica, através de painéis chamados de energia
fotovoltaica.

Os sistemas deste tipo ainda sdo geralmente considerados caros em termos de
investimento inicial, no entanto, a tendéncia de pregos é descendente 4 medida que
a tecnologia de células solares e conversores de energia avanca. No
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, apresentamos um sistema de
bombeamento fotovoltaico, sua modelagem e controle com transferéncia maxima
de poténcia MPPT, que se concentra na satisfagio das necessidades na agricultura,
mas com a opgdo de crescer e um alto grau de compatibilidade com inimeras
op¢des de bombeamento disponiveis no mercado. Ao aproveitar a integragdo de
sistemas com base nos mais recentes circuitos integrados em inversores, economias

substanciais sdo alcang¢adas em termos de custo e tamanho do conversor.



Palavras-chave: energia solar, fotovoltaico; desenvolvimento rural;
agricultura;, bombas solares, inversores, painéis.
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Abstract

The present work deals with photovoltaic irrigation systems for the rural area in the
coast, mountains or the jungle of the country. Access to drinking water is complex
in these regions where the availability of electricity from the network is limited.
'The use of energy from fossil fuels is, in those cases, the most widespread for the
extraction and transfer of the liquid to the places of storage and consumption. The
above usually implies very high operation and maintenance costs, which in many
cases can not be paid by users. This type of situation subjects many communities
to the ravages of drought, or to the use of highly contaminated water sources that
are harmful to health.

For this purpose, the high solar radiation of the zones was used, converting
the energy coming from the sun, into electrical energy, through some panels called
photovoltaic. Systems of this type are still usually considered expensive in terms of
initial investment, however, the price trend is downward as the technology of solar
cells and power converters advances. In the development of this research work we
present a photovoltaic pumping system, its modeling and control with maximum
MPPT power transfer, which is focused on satisfying needs in agriculture, but with
the option to grow and a high degree of compatibility with numerous pumping

options available in the market. By taking advantage of the integration of systems



based on the latest integrated circuits in inverters, substantial savings are achieved
in terms of cost and size of the converter.

Keywords: solar energy; photovoltaic; rural development; farming; solar pumps,

inverter, panel.
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Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1. Identificacién del problema

El disponer de agua en el sitio donde normalmente se requiere para su aprove-
chamiento implica, casi siempre, el traslado de la misma. En este punto existen un
sinfin de opciones, sin embargo, todas ellas tienen un elemento en comiin: implican
el cousumno de energla; por lo tanto, se debe tener uua fuente de energia que sea
capaz de satisfacer las necesidades de traslado del volumen de agua requerido.

Por la naturaleza indispensable del agua y sus aplicaciones, se han usado la
mayor parte de fuentes de energia disponibles para el ser humano en el traslado del
agua, realizandose incluso diferentes formas de conversién de energias que permitan
su mejor aplicacion en dicha labor.

En el caso de lugares aislados, el niimero de fuentes de energia stiele reducirse
considerablemente, recurriéndose normalmente al empleo de combustibles fosiles, v
en menor medida, a fuentes de energia renovables de pequena escala. Dentro de las
energias renovables, una de las opciones que se pretende impulsar en la actualidad
es la energia fotovoltaica.

Los sistemas de bombeo fotovoltaicos han demostrado ser una opeién coondmi-
camente remtable, aunque con costos de inversion inicial altos. La rentabilidad de
dichos sistemas reside en las necesidades de mantenimiento minimas v el costo de
operacién nulo (la energia solar no cuesta).

El hecho de que el costo de O&M4 sea mucho menor al de las opciones comunes
(bombceo impulsado por motores de combustién intcrna principalmente) coadyuva
a despertar el imterés entre los usuarios potenciales de estos sistemas, limitados
principalmente por la baja disponibilidad comerecial y los altos costos.

La limitante principal en la vida 1til de estos sistemas reside en la etapa de
potencia. Se calcula que el tiempo promedio a la primera falla es de cinco afos. Por
otro lado la vida 1til dc una cclda comarcial tipica puede llegar hasta los 25 afios,
esto equivale a tener una vida 1itil en las celdas hasta 5 veces mayor que en la etapa

de potencia.
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Por consiguiente, se debe considerar cuidadosamente las ventajas y desventajas
de la opeitn solar antes de tomar una decision. Los sistemas de generacién de energfa

FV tienen dos grandes problemas:

1. La baja eficiencia de conversién energética (cercana al 20% en dispositivos

comerciales {Ameco, 2011))

2. La energia generada depende de las condiciones ambientales, especialmente de
la radiacion solar (Mutoh, Ohno, & Inoue, 2006).

Por lo tanto se requiere contar con sistemas de conversion eficientes con estrategias
de control que permitan la obtencién de la méxima energia generable ante diferentes
condiciones de radiacién solar; este proceso se conoce como SPMP (Seguimiento
de Punto de Méxima Potencia).

Por lo indicado se realiza el desarrollo del presente trabajo para contribuir con el

desarrollo de los pueblos rurales especialmente para dotar de energia a zonas alejadas

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema General

(En qué medida influye el modelado vy control de sistema fotovoltaico (FV)
autonomo ( en zonas rurales) con seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT)

para bombas solares en agricultura?

1.2.2. Problemas Especificos

¢ ;Coémo realizar el modelamiento v control de sistemas fotovoltaicos (FV) con
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT) para electrobombas en

zonas rurales aisladas en la agricultura?

o ;Cémo simular, desarrollar y Seleccionar adecuadamente los elementos del
sistema fotovoltaico (FV) con MPPT para electrobombas en zonas rurales

aislada en la agricultura?

Se disefia por tanto un sistema que se adapte a un ambiente rural y aislado, que
requiera minimamente de elementos exteriores, y que sea lo mas eficiente y robusto
posible.

Todo ello por supuesto con el méximo respeto al medio ambiente.

18



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo general

Proponer el modelado y control de sistema fotovoltaico (FV) con seguimiento del
punto de maxima potencia(SPMP) para electrobombas para la agricultura en zonas
rurales el cual se adecue a las necesidades actuales de la regién, los agricultores v la

poblacidn.

1.3.2. Objetivo Especifico

1. Presentar la obtencién de un modelo y simulacién del generador fotovoltai-
co (FV) que permite evaluar su comportamiento ante diferentes condiciones

ambientales

2. Proponer el modelo y control del regulador y inversor con seguimiento de
maxima potencia (SPMP) que aseguran la operacién del generador fotovol-
taico (FV) en el punto de méxima potencia (PMP) con adecuado seleccion
de sus compnentes con la premisa de ser economico , confiable y competitivo
con la contraparte del mercado nacional. Contribuiendo en el suministro de
energia eléctrica en zonas rurales y su aplicacién de energias renovables en la

agricultura

1.4. Justificacion

La ejecucién del presente trabajo de investigacion, se justifica por:

1.4.1. Legal

e Ley de promocién de la inversién para la generacién de electricidad con el uso

de energlas renovables - Decreto Legislativo 1002 (mayo 2008).

® Reglamento de la generacién de electricidad con energias renovables Decre-
to Supremo 012-2011-EM (Marzo 2011). Reemplaza al Reglamento original
{(Decreto Supremo 050-2008-EM).
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1.4.2. Teorica

Ampliar la base teorica sobre el planeamiento de la Generacién v distribucion
de energia cléctrica mediante sistemas fotovoltaicos en ¢l Peril, por lo que se busea

el desarrollo la misma para complementar la informacién existente.

1.4.3. TecnoLogica

Basados en la problemética expuesta, el aporte cientifico y/o tecnolégico el en-

foque del presente trabajo se establecié sobre los siguientes puntos:

» Dimensionamiento del sistema. Seleccidén correcta de todos los compo-
nentes del sistema en funcién de las necesidades especificas de caudal y carga

dindmica deseada, ast como la disponibilidad energética.

¢ Estudio de la etapa de potencia. Consiste en la implementacién de un
convertidor electrénico de potencia que sea capaz de impulsar una médquina

eléctrica de baja capacidad (del orden de 1 de H.P.).

1.4.4. Economica

Si la implementacién de este tipo de tecnologias aporta a la recuperacién agricola
de la regitn, el impulso econdmico puede acarrear consige beneficios indirectos muy

importantes para las comunidades.

1.4.5. Social

Toda la sociedad debe contar con la mejor opcién tecnoldgica en las redes de
distribucién de energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos en el Perit, el cual
permitird la satisfaccion de la demanda y cualquier mejora en él, repercutird en
forma global a la sociedad.

Los proyectos de riego con energia FV serin el ammento de la produccion y la
posihilidad de prodncir cultivos miltiples. Se mencionan menos la introduccidn de
nuevos cultivos y la explotacién de nuevos predios. Aparentemente, los proyectos de
riego con energia FV se realizaran a explotar al maximo las tierras y los cultivos
existentes, cuyo mercado ya se conoce, también a experimentar con nuevos cultivos

v nuevas tierras.
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1.4.6. Practica

Los resultados de la investigacion seran aplicados en beneficio de los pobladores
de zonas rurales especialmente en la agricultura. Asimismo, scrvirdn a las Facultades
de Ingenierfa Eléctrica y Electrénica de las Universidades , en este caso la FIEE-
UNAC que en este afio 2018-A se dispone de un laboratorio de energia renovable |
Institutos de Educacién Superior, Centros de Investigacién en el érea de Fnerglas
Renovables.

Una de las metas mds importantes de este estudio es que ol éxito de los progra-
mas F'V mejora considerablemente con una estrategia integral. Los sistemas solares
fotovoltaicos, por la flexibilidad de su aplicacién, representan una oportunidad tinica
para que el sector de la energia proporcione servicios a las zonas rurales apartadas,
por ejemplo para los servicios de salud, educacién, comunicaciones y luz eléctrica,
ast como para la agricultura y el suministro de agua.

Este proyecto fomentara la creatividad y la comunicacién entre las diversas ins-
tituciones que participan en el suminisiro de estos servicios a las zonas rurales, y de
esta manera. sea una aportacion a las decisiones informadas en materia de opciones

de tecnologia fotovoltaica.

1.4.7. Naturaleza

La ingenieria de aplicaciones ha sido capaz de introducir la electricidad solar
fotovoltaica en los sectores que se presentan en la figura 01

Como se puede ver en el cuadro de la fignra 01 las aplicaciones aisladas de la
Energia Solar Fotovoltaica son numerosas y no dejan de aparecer otras nuevas. Casi
todas suclen requerir altmacenamicuto cléetrico, salvo algunas que almacenan de otra
forma, por ejemplo, llenando balsas con agua bombeada por un sistema fotovoltaico
o hibrido fotovoltaico-edlico. Este es un mercado creciente, y es posible que alguna
aplicacién nueva pueda hacerle crecer exponencialmente (por ejemplo, la sustitucién
de los generadores diésel cuando el precio resulte favorable y se intensifique el crédito

para la compra inicial del sistema fotovoltaico).
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Figura 1.1: Aplicaciones de la energia fotovoltaica
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Capitulo 2

Marco Tedrico

2.1. Antecedentes del estudio

El interés en el uso técnico de las energias renovables, especialmente de 1a energfa
solar, comenzé en el Perti, como en muchos otros paises, en los afios setenta del siglo
pasado, como consecuencia de la llamada crisis de petréleo.

Se trabajé en diferentes instituciones del pals (mayoruente en universidades) en
capacitacion y desarrollo tecnoldgico, especialmente en bombeo de agua con molinos
de viento, calentadores solares de agua y secadores solares de productos agricolas.
Estas experiencias fueron puntualmente exitosas, p.ej. la tecnologia de los calenta-
dores solares de agua, hoy bien asentada en Arequipa, fue originalmente desarroliada
por el ex -ITINTEC, y, los secadores solares artesanales de maiz usados hoy eu el
Valle Sagrada del Urubamba fueron desarrollados y diseminados por un proyecto de
la Universidad Nacional de Ingenieria con la cooperacion alemana.

La energia solar es el recurso energético con mayor disponibilidad en casi todo
¢l territorio Peruano. En la gran mayoria de localidades del Perii, la disponibilidad
de la energia solar es bastante grande y bastante uniforme durante todo el afio,
comparado con ofros paises, lo que hace atractivo su uso.

En términos generales, se dispone, en promedio anual:
e 4-5 kWh/m?2 dia eu la costa y selva
e 5-6 kWh/m2 dia, aumentando de norte a sur.

Esto implica que la energfa solar incidente en pocos metros cuadrados es, en princi-
pio, suficiente para satisfacer las necesidades energéticas de una familia. El problema
es transformar esta energfa solar en energfa 1itil y con un costo aceptable.

La energia solar se puede transformar con facilidad en calor: de hecho, cualquier
cuerpo, preferentemente de color uegro, absorbe la energia solar y la transforma en
calor, que puede ser usado para calentar ambientes, calentar agua (termas solares),

secar diversos productos, cocinar, etc.
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Por otro lado, con los paneles fotovoltaicos, o simplemente llamados “paneles
solares”, se puede transformar la energia solar directamente en electricidad. La fa-
bricacién de los paneles fotovoltaicos requiere alta tecnologia y pocas fabricas en el
mundo (en pafses desarrolladas) lo hacen, pero su uso es sumamente simple y apro-
piado para la electrificacion rural, teniendo como principal dificultad su (todavia)
alto costo.

Presentaremos a continuacién algunos ejemplos de aplicaciones de la energia solar

en el Peri.

1. Secado solar El aprovechamiento tradicional de la energia solar més difundido
es el secado solar de productos agricolas, exponiendo el producto directamente
a la radiacion solar. Para supcrar los inconvenicntes de este método {bermas,
disminucién de la calidad, etc.) el CER-UNI realizé, con apoyo de la coope-
racion técnica alemana entre 1983 y 1990 el proyecto “Desarrollo v difusién
de secadores solares para productos agricolas y alimenticios”, cuyos resultados
estan incluidos en el libro “Teoria y préctica del secado solar”. Posteriormente,
Lasta el dia de hoy, siguen realizdndose trabajos en este tema (p.ej. secadores
de orégano, CERT, Tacna) y varios de los modelos de secadores solares estu-
diados, de construccién simple con materiales disponibles en el campo, han

encontrado una difusién en el campo.

2. Termas solares La fabricacién local de calentadores solares de agua es la
tecnologia mas antigua v de mayor desarrollo y diseminacién en el Peri. Se
estima que hoy hay 25000 a 30000 termas solares, mayormente en Arequipa.
Existen ahora alrededor de 20 fabricantes que recientemente se ha constitui-
do en una “Asociacion de Ewmpresas Peruanas de Energia Solar”, AEPES y
que producen mensualmente alrededor de 600 metros cuadrados de colectores

solares para termas solares.

3. Energia solar fotovoltaica En el Perty, comnparada con otros paises, existen
todavia pocos sistemas fotovoltaicos, SFV: Hasta 20035, en el Peri hay alrede-
dor de 10 000 SFV instalados, con una potencia total de 1,56 MWp. 65% de
esta potencia corresponde a SFV para telecomunicaciones, 29% para ilumi-
nacion interna a casas, incluyendo postas de salud, salas comunales, etc., y el

resto para otros usos {refrigeracion, bombeo de agua, ete.
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Primeros proyectos FV en el Pert
El primer proyecto de electrificacién rural FV en el Perd fue un proyecto de la
cooperacion técnica alernana que instalé en 1986 - 96 en el Departamento Puno cerca
de 500 SFD, en un marco “pre-comercial “ (subsidiados). Durante Ja evaluacién del
proyecto que el CER-UNT ha realizado 10 afios después del inicio del proyecto, se
observé que todos los usuraos eran mmy contentos con esta tecnologia v que los SFD
visitados han seguido en operacién.

Posteriormente, el Ministerio de Energia y Minas (MEM) ha instalado entre
1995 y 1998 un total de 1500 SFD en diferentes regiones del Peril, mayormente en
comunidades de la selva y muy dispersa. Inicialmente el MEM planteé que €l pro-
yecto debe incentivar a empresarios privados para invertir en proyectos fotovoltaicos
bajo un esquema de mercado. Finalmente se opté de dar al proyecto un objetivo
social, pidiendo al beneficiario solamente una contribucién para los costos de mante-
nimiento del SFD a su disposicién. Estos SFD estdn ahora propiedad de la empresa
estatal ADINELSA, quién la administra con un modelo tarifaria y, para facilitar la
administracion, ha creado en cada comunidad una asociacion de usuarios.

Empresa Autosolar . Realiza instalacién de bombeo de agua en el Pertt en un
campo de esparragos en la localidad de Casma, al noroeste de Penti.

La instalacién del bombeo de agua se ha realizado con el objetivo de regar el
cultivo con la extraccién de agua de una balsa cercana.

El bombeo de agua fotovoltaico consta de una bomba de agua trifasica de 7.5
HP y 400V. La bomba de agiia es alimentada por Ia energfa solar obtenida a través
de los 34 paneles fotovoltaicos situados de forma estratégica para obtener la mayor
energia posible.

La inversién en energia solar es cada vez mayor, no sélo en proyectos que nacen
desde ¢l propio gobierno, sino que cada vez mids son s los particulares que optan
por la instalacién de Kits Solares Fotovoltaicos, sistemas de Bombeo solar o cualquier
producto relacionado con la energia solar que facilite la vida de los ciudadanos y al
tiempo contribuya con el cuidado del medio anlbiellte.

PERSPECTIVAS
Todas las personas e instituciones vinculadas con el uso de la energia solar para la
electrificacion de regiones rurales consideran que esta energia tendrd un uso masivo
a mediano plazo en el Perd. Sin embargo, es dificil predecir en qué magnitud y con
qué velocidad ocurrird esto. Una barrera, a parte del costo, es la falta de conoci-

miento de la potencialidad real del uso de la energia solar: son relativamente pocas
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personas en el Perti que conocen realmente estas posibilidades y, por el otro lado,
sus limitaciones y dificultades. Por lo tanto urgen programas de capacitacién, sea a
nivel técnico (uso de equipos) o profesional (disefio de equipos). La UNI ofrece desde
1980 un programa de “Segunda Especializacién Profesional en Energia Solar”. Ac-
tualmente se ofrece este programa en forma semipresencial, usando las facilidades
de Internet.

La UNAC a travez de la Unidad de Posgrado de la FIEE en el plan curri-
cular tiene la asignatura : ENEGIAS ELECTRICAS RENOVABLES v en el
pregrado en la Escuela de Ingenieria Electronica se tiene la asignatura TECNO-
LOGIAS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES Y MEDIO AMBIENTE
El objetivo es ayudar a grupos comunitarios y comunidades indigenas a desarrollar
sus propios proyectos de energia renovable de pequena escala.

Se dispone de un laboratorio de energia renovables en la FIEE-UNAC v

de Docentes especialistas en el Area de energia renovables .

2.2. Fundamento Tedricos

2.2.1. Fundamentacién Ontoldgico

Este fundamento abarca la razén del ser de plantear el modelamiento y control de
sistemas fotovoltaicos para electrobombas solares aplicados a la agricultura, tratando
de alcanzar la satisfaccion de todos los involucrados, a través de una interaccién
dindmica.

Esto abarca un enfoque social del servicio de generacidn de Energia Eléctrica

mediante energia renovable que mejora la calidad del servicio en la agricultura.

2.2.2. Fundamentacién metodoldgica

Este enfoque abarca la razon del que hacer para obtener conclusiones o teorias
de sistemas fotovoltaicos con seguimiento del punto de méxima potencia para elec-
trobombas aplicados en la agricultura del Planeamiento para la satisfaccién de la
sociedad en zonas rurales.

En cl presente trabajo de Tesis Doctoral permitira determinar la plancacién de la
generacion de la energia eléctrica mediante energias fotovoltaica para accionamiento
de electrobombas aplicados a zonas rurales , con una descripcién detallada de sus

partes, para hacer luego un andlisis correlacional sobre las causas y efectos de las
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relaciones entre las distintas variables que se presenten en este estudio.

2.2.3. Fundamentacién epistemolégico

La presente actividad busca €l desarrollo tedrico v practico para la introduc-
cién de un modelo de Plancamiento basado en el modelado y control de sistemas
fotovoltaicos con seguimiento de maxima potencia aplicados a zonas rurales.

Fs importante tener presente que la informacién qie se tlene y se va a utilizar

debe ir al mismo ritmo de los adelantos tecnolégicos.

2.3. Justificacion de la tesis doctoral

La energia es un factor fundamental para el desarrollo de las comunidades urba-
nas y rurales; en nuestro pals es evidente que aquellas comunidades apartadas en la
geogratia Pervana, en lo que algnnos autores denominan el Pert lejano olvidado
presentan problemas de abastecimiento de agua para la agricultura, saneamiento
bésico, baja cobertura de luminosidad en la noche, falta de comunicaciones, lo cusal
repercute en los indices de calidad de vida y desarrollo por la falta de este servicio.

Es asi que, con el desarrollo de este proyecto se busca cubrir estas falencias, me-
diante la utilizacién de energlas alternativas ( la solar fotovoltaica), que pretenden
de alguna manera, remediar algunos problemas de estas comunidades y contribuir
con la dismimucién de efectos negativos ambientales v de salubridad, como la defo-
restacion y la generacidn de gases de invernadero en las 4reas rurales.

Siempre con la premisa de ser economico

2.4. Bases tedricas

El borbeo de agua con energla solar fotovoltaica {FV) ¢s una aplicacion de espe-
cial interés en sistemas aislados. Esta tecnologia ha demostrado a lo largo de los afios
ser un modo efectivo de suministro de agua potable para usuarios y comunidades
rurales, asf como para aplicaciones agricolas (irrigacién) y ganaderas (abrevaderos).

Es posible adoptar distintas soluciones tecnoldgicas para bombear un determina-
do volumnen de agua a una determinada altura en funcién de los rangos de potencia
(producto altura por caudal) requeridos. En la mayor parte de los casos, la solu-

cion més eficiente y econdmica es usar un sistema de bombeo en el que se conecta
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un generador fotovoltaico a un conjunto motor/bomba mediante un determinado
dispositivo de acondicionamiento de potencia entre ambos.

No es recomendable la utilizacién de baterfas de acunmilacién siendo preferible
la acumulacién de energia en forma de energia hidrulica.

No obstante se pueden dar determinadas situaciones en las que puede resultar
mas econdmico utilizar sistemas de bombeo con haterias, como pueden ser los casos
de la existencia de baterias en un sistema de electrificacién doméstica en la que
el bombeo es uno de los consumos parciales o la imposibilidad de disponer de un
depdsito de acumulacion.

La eleccidn de un sistema de bombeo alimentado mediante energfa solar fotovol-
talca frente a otras fuentes energéticas depende principalmente de factores geografi-
c0s y econdmicos. La experiencia muestra que un proyecto es econémicamente fac-

tible cuando el ciclo hidraulico no sobrepasa los 1500m?*,

2.4.1. Descripcién del sistema de bombeo fotovoltaico

Una instalacidu de bombeo fotovoltaico Figura 2.1 estd compuesta principalmen-

te por:
» Generador FV
e Motor/bomba
¢ Pozo

e Sisterna de tuberias

Deposito de acumulacidn.

Sistema de acondicionamiento de potencia (controladores DC/DC, inversores
DC/AC u otros dispositivos electrénicos) de acoplo entre el generador FV al
motor, para poder operar motores AC o para incrementar el rendimiento medio
diario en sistemas con motores DC que accionen bombas de desplazamiento

positivo,

El sistema ha de estar debidamente instalado y protegido, utilizando sensores de
nivel en el pozo y en el depésito de acumulacién para evitar el desperdicio del agua

y la operacién en vacio.
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Figura 2.1: Sistema de Bombeo Fotovoltaico
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2.4.2. Configuraciones tipicas de bombeo Fotovoltaico

Los elementos de un sistema de bombeo FV se han de disefiar para operar con-
Juntamente acoplados, maximizando el rendimiento global del sistema. Es posible
adoptar distintas soluciones para bombear un determinado volumen de agua a una
decterminada altura cn funcién de los rangos dc potencia (producto altura por cau-
dal) requeridos en una aplicacién especifica.

A pesar de que se instalan bombas de superficie y flotantes, la configuracién més
habitual, es una motobomba sumergible instalada en un pozo de sondeo, figura 2.2

La configuracién de un sistema de bombeo FV viene determinada por:

e Tipo de generador FV,

® Tipo de bomba

» Tipo de motor

¢ Tipo de acondicionamiento de potencia.

Se pueden distinguir los siguientes tipos de sistemas de bombeo FV:

1. Sistemas de pequeiia potencia ( 50 a 400 Wp). Utilizan principalmente
un motor DC accionando una bomba centrifuga o de desplazamiento positivo.
Entre el generador FV y el motor se instala un convertidor DC/DC para

mejorar su acoplo. En general son aplicaciones en el rango de los 150 m3/dia.
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Figura 2.2: Suministro de agua
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2. Sistemas de mediana potencia (400-1500 Wp). Compuestos hisicamen-
te por una homba centrifuga sumergible multiestado accionada por un motor
AC de induceion y un inversor DC/AC de frecuencia variable con SPMP y
los formados por un motor DC sin escobillas (que en este rango de potencias
pueden tener un rendimiento mayor que los motores de induccidén trifasicos
conveicionales v aiin mayor que los motores de induccién monofdsicos)El mo-
tor DC sin escobillas estd comandado por un controlador externo utilizado
tanto para la conmutacion clectronica del wotor DC cowo para realizar el
segiimiento del punto de maxima potencin. Son sistemas caracterizados por
su clevada fiabilidad v amplia utilizacién desde las primeras instalaciones de
bombeo FV. Su ciclo hidraulico esta en el rango de 150 a 1,500 m?/dia.

3. Sistemas con convertidores de frecuencia. Un nuevo tipo de sistemas
de bombeo FV basado en la utilizacién de convertidores de frecuencia (FC)

estandar industriales.

El inmcro de sistanas de bowbeo FV que han danostrado tanto un elevado
erado de fiabilidad como buen rendimiento de operacion no son muy numero-
sos: muchos tienen disefios especiales {(como puede ser por ejemplo la utiliza-
¢ién de motores trifasicos a 68V) y resultan caros comparados con el costo del

bombeo convencional. Ademas existe una limitacién en cuanto a la potencia
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disponible (los mayores no superan los 1600Wp).

Los volimenes de agua demandados, especialmente para aplicaciones de riego
agricola, son cada vez mayores lo que implica a su vez un aumento de la

potencia instalada de los sistemas.

La utilizacién de convertidores de frecuencia de tipo industrial, alternativos
a los inversores especiales usados hasta ahora en aplicaciones de bombeo FV,
junto con bombas centrifugas sumergibles y motores AC de induccién ofrecen

una sohicion viable, eficlente y econdriica.

Acoplamiento del sistema generador motor -bomba
Puede adoptar diferentes configuraciones dependientes de Ia tecnologia de los pro-
ductos disponibles en el mercado y de las especificaciones y necesidades particulares

de cada aplicacion. Las cuatro configuraciones mas comiinmente instaladas son:

1. Motobomba sumergible, con motor DC o AC y bomba centrifuga multiestado.

Bl ntimero de estados es funciéy de la altura requerida.
2. Motorbomba sumergible de desplazamiento positivo.
3. Motobomba flotante con motor DC y bomba centrifuga.

4. Unidades motor-homba instaladas en la superficie. La bombas pueden ser

centrifugas o de desplazamieuto positivo.

Los sistemas de bombeo con motores AC incluyen un inversor. Las bombas centrifu-
gas con motores DC suelen acoplarse directamente al generador FV, mientras que las
bombas de desplazamiento positivo con motores DC suelen acoplarse al generador
FV mediante un convertidor DC/DC.

2.4.3. Dimensionado de un sistema de bombeo fotovoltaico.

El dimensionado de sistemas de bombeo fotovoltaico se puede abordar mediante
diferentes métodos, dependiendo su compiicacién; del nimero de variables conside-
radas y del grado de optimnizacién en la obtencion de los resultados.

En general, existen tres pasos que es necesario seguit:
e Evaluacion de la energia hidraulica necesaria

e Analisis del recurso fotovoltaico.
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o Definicion de los equipos necesarios.

I).Evaluacion de la energia Hidraulica

“El método de dimensionado expuesto a continuacion estd basado en cdlcalos sobre
valores medios mensuales de la energia hidranlica necesaria y de la radiacién solar
disponible, asi como en las definiciones de rendiniento pico del subsistema motor
bomba y rendimiento energético diario.

Una vez determinadas las energias media mensuales se calcula el balance energéti-
co de cada mes para obtener el mes en el cual la demanda de agua es mayor en
relacion con la energfa solar disponible. Este mes sera el mes de dimensionado.

El dimensionado de los elementos del sistema, se calcula para satisfacer la deman-
da en este mes de dimensionado que es el mas desfavorable asegurando un excedente
de agua en el resto del afo.

Al disenar un sistema de bombeo hay dos importantes aspectos que deben tener

en cuenta:

e La seleccion de los componentes del sistema es crucial para proporcionar al

sistema un bajo mantenimiento, larga vida 1til v alta fiabilidad.

¢ Ll acoplo de los componentes del sistema requiere un elevado conocimiento y

experiencia, y de €l dependera el rendimiento final del sistema.

Para poder continuar en el proceso hemos de suponer que se ha realizado un estudio
previo del sondeo de donde se extraera el agua. Algunas de los puntos a comprobar

seran;

e Fiabilidad del sondeo: teniendo en cuenta tiempos de reposicién del agua,

abatimientos, épocas de Huvia.
e (Calidad del agua

a).Determinacién de necesidades hidraulicas.
En primer lugar hay que conocer el volumen de agua diario medio mensual necesario

para satisfacer la demanda de la aplicacién. Las diferentes demandas pueden ser:
e Agua para consumo humano.
e Apgua para consumo de animales domésticos.

e Agua para riego de cultivos.
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Para seleccionar el sistema adecuado hay que tener en cuenta el tipo de consumo que
se va a realizar. El consumo diario depende mucho del contexto. Idealmente se puede
realizar medidas y discutir con la poblacién En segundo lugar hay que discriminar

la demanda en cuanto a su uniformidad en el tiempo. Podemos distinguir:

e Consumo contintio o demanda diaria. Como es el caso de abastecimiento
de agua para casas de campo o chalets, en las que el consumo puede ser
tanto por el dia como por la noche, en invierno o en verano. En este caso es
necesario determinar las necesidades diarias por persona y, en su caso, por
cada animal que vaya a consumir agua del sistema v la capacidad del depdsito
de almacenamiento. Para asegurar un suministro continuo es necesario contar
con un depdsito de acumulacién v un sistema de bhaterias para garantizar el

suministro en cualquier situacién.

e Consumo estacional. Como en el caso de los sistemas de riego, en los que
las necesidades de agua son aproximadamente proporcionales a la intensidad
de la radiacién solar, y habitualmente localizadas en el verano. No es necesario

el uso de baterias

b). Requerimientos hidraulicos de la bomba.
Del apartado anterior obtendremos un caudal diario expresado en m3 /dia que di-
vidiéndolo entre 24 horas obtendremos el candal medio horario (Qd). El caudal que

deboerd suministrar la homba (Qb) lo obtendremos con la expresion 2.1.

Qp=Qax18 (2.1)

Este caudal serd el caudal minimo que nos debera suministrar la bomba y que utili-
zaremos para seleccionarla mas adelante en tablas del fabricante una vez sepamos la
potencia del motor que lleva acoplado. Es un valor aproximado para las necesidades.
Determinacién de la altura hidraulica de bombeo.

Para llevar a cabo un disefio, se necesita calcular el valor de la altura del sistema a
instalarse. Este valor representa la suma de todos los valores que deben ser tenidos
en cuenta cuando la bomba estd en actividad, a fin de determinar la potencia a
instalarse ver figura 2.3 Para su correeta determinacion cs necesario tener en cuenta
los sigutentes conceptos:

La altura total h

33



Figura 2.3: Descripcion de los distintos componentes y pardmetros que intervienen
en e] bombeo solar

Hg = Altura geométrica

Nivel del sutlo

5, Abatimiehto
Sensores de rive!
— Nivel del ogua
Lo L Attura totol
/ d
Motor/Bomba H H:Hg*Hd‘ .5,
Poro
Autoria:propia

Es la suma de la altura estdtica. Ia altura dindmica y el abatimiento del pozo.
h=H;+ Hg + Sw (22)

La altura estdtica o geométrica Hg

Es la distancia geométrica desde el nivel del agua en el pozo hasta el punto mds
elevado, hasta donde debe bombearse el agua. Hay que considerar que el del agua
en el pozo desciende al producirse el bombeo hasta una profundidad en la cual la
salida del caudal del pozo se iguala con la entrada de caudal al mismo.

La altura dinamica H,

Es resultado de la caida de presién cuando un liguido circula por el interior de una
tuberfa {friccién). Estas pérdidas de carga dependen de la longitud de 1a tuberfa, de
su didmetro y del coeliciente de friccion, el cual depende a su vez de la rugosidad
de la superficie interior del tubo y de las caracteristicas de la enrriente (régimen

laminar o turbulento). La altura dindmica puede estimarse mediante la ecuacién 2.3
Hy=10,643Q"8%2 « C71852 « D487 4 [, (2.3)

Donde:
o Hy= pérdida por friccién interna (m).

e Q=caudal (md31, 852/s).

34



e C=coeficiente (' de Hazen-Williams
o D= didmetro interno de la tuberia (m).
e L = longitud de la tuberia (in).

El coeficiente C”depende del material de fabricacion de la tuberia, entre mas lisa
sea, el coeficiente serd mayor (C del PVC = 150). Tuber{as de hierro muy viejas (40
afios 0 més) tienen un coeficiente C en tronco a 80 6 90.

Abatimiento Sy

Es el descenso del nivel del agua en el espacio interior del pozo desde un nivel
estacionario, en el que el caudal extraido es nulo {y no se esta en ningin proceso
de recuperacion), hasta un determinado nivel, cuando el candal extraido es Q. Se
puede obtener una relacién matematica entre el abatimiento producido en un pozo,
el caudal bombeado y el tiempo transcurrido desde el inicio del bombeo.

A esta relacién se le denomina ecuacién caracteristica del pozo ec. (2.4)

Int

T £+ Q + Kpw * Q + DwQ? (2.4)

Sw =

donde:
¢ 5,, Abatimiento dentro del pozo de bombeo.

e Kp Constante que representa la suma de los coeficientes de las componentes
lineales constantes del abatimiento debidas a las caracteristicas del acuifero
no alterado, los efectos de la zona de desarenado, los efectos del empaque de

grava. y los efectos de las pérdidas de carga en la rejilla y la camisa.

e Dy Constante que representa la suma de los coeficientes constantes de las
componentes cuadraticas (no lineales o turbulentas) del abatimiento, debidas

a los mismos efectos que se han sefialado para K,
o T es el coeficiente de trasnmisividad del acuifero
e i, es el tiempo de bombeo
e Q, es el caudal

Una vez definidas las necesidades de volumen de agua para cada mes del afio y
la altura hidraulica total se puede calcular la energfa hidrdulica diaria necesaria

mediante la ecuacion 2.5:
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_QaxKxHrp

Tim

Ey

donde:
e K =2725

@q = caudal requerido en m?/dia

Eyg en W), /dia

Hyrp = Altura total equivalente | altura hidrica de bombeo o carga dinamica
total

I rendimiento del conjunto motor bomba

Existe otra formula para calcular la energia hidraulica es dada por la ecuacion 2.6
Egy=psxgxVxh (2.6)

donde :
o Ey= energia hidraulica en ( julios)
e V= Volumen del agua
e h=altura total (metros cubicos)
e p=densidad del agua kg/m3
e g= aceleracion de la gravedad m/s?

I1. Recurso solar.

La potencia suministrada por el generador fotovoltaico depende de la radiacién
solar incidente disponible. Esta varfa para cada lugar y para cada dia del aiio,
consecuencia del cambio de estacién y de las condiciones climéticas v geogrificas
especificas. Para proceder al dimensionado de un sistema fotovoltaico mediante el
método aqui utilizado se necesitan datos medios mensuales de radiacién solar del
Ingar donde se desee realizar 1a instalacion. La cantidad de energia solar incidente
sobre una superficie depende de sn orientacién relativa al sur v del dngulo que

forma con los rayos del sol. Es, por tanto, necesario determinar la orientacién y el
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angilo de inclinacion que optimicen la relacion entre la energia incidenie y la energia
hidraulica demandada a lo largo de todo el afio. Para ello es necesario estimar ia
radiacién global incidente sohre una superficie a distintos dngulos de inclinacién y
orientada al sur a partir de los datos de radiacidén global sobre superficie horizontal.

Se suele obtener a partir de alguna de las siguientes fuentes:

¢ NASA:http://eosweb.larc.nasa.gov/cgi bin/sse/sse.cgi?+sl#sl
¢ Instituto Nacional de Meteorologia

¢ Organismo autondmico oficial

Una vez que se dispone de la energia hidraulica y de la energia solar incidente sobre
superficies inclinadas a diferentes dngulos para cada mes, el angulo de inclinacién del
generador fotovoltaico se obtiene optimizando el cociente entre la energia hidraulica
nceesaria y la energia solar disponible para cada mes y para cada inclinacion.

El mes de dimensionado y el 4ngulo 6ptimo de inclinacién del generador fotovol-
taico, son aquellos en los cuales el cociente entre la energfa hidraulica y la energia
solar es maximo. Es, por tanto, el mes mds desfavorable energéticamente para sa-
tisfacer la demanda de agua.

Este ultimo paso nos lo podemos ahorrar ya que existen estudios realizados por
regiones en los que podemos consultar cual es el angulo de inclinacién éptimo en
la regién donde queremos implantar nuestro sistema. Una vez tenemos ese dngulo
también se nos ofrece la posibilidad de consultar cual es el mes que menos irradiancia
diaria media recibe para realizar nuestros calculos con el mes mas desfavorable.
Una pagina web donde se pucde consultar cs:
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps/radmonth.php?lang=en&map= urope
a). Generador Fotovoltaico
El dimensionado minimo del generador, en primera instancia, se realiza suponiendo
que opera en condiciones estdndar CEM: 25 °C y 1000 W/m? y que el punto de
trabajo coincide con el de maxima potencia todo el dia Esto no es cierto en la
practica y habra que corregirlo con diferentes factores.

La potencia pico de salida de un generador FV en CEM es ecuacién (2.7):
Pp =Ax GCEM ¥ Mo (27)

Dodne:

e A= area de los paneles FV.
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e Goen = 1K, /m?
¢ ne=rendimiento del generador a 25°C.

El area de paneles necesaria para suministrar una energia I, es

Ee

A= e
de(cx,ﬂ) * g

(2.8)

donde:

® Gum(a,5) 68 irradiacion media diaria del mes en el plano del generador KWh/m?/dia

¢ 17, Rendimiento medio diario del penerador en las condiciones reales de opera-
cion.
o E, Is la energla eléctrica diaria necesaria expresada en kWh

El rendimiento medio diario del generador en las condiciones reales de opera-

cion se halla con la ecuacion 2.9:
Bo = Fnl(1 = 6(Tn — 25)) 51, (2.9)

Donde:

» F,, Esel factor de acoplo medio . Sc obticne entre ol cocicnto entre la encrgla
eléctrica generada y la que se generaria si se trabajase en el PMP(punto de
maxima potencia). tambien se indica que es F,, = 0,95 para sistemas con
seguidor de PMP; Fy, = 0,9 para sistemas con bomba centrifugas v F,, = 0,8

para otras bombags

¢ 4 es el coeficiente de variacién de la potencia con la temperatura de las células;

vale entre 0.004 y 0.005 1/°C para Si(silico} monocristalino
e T, Es la temperatura media diaria de los médulos

¢ 1, Rendimiento medio diario del generador en las condiciones reales de opera-

cion.

La energia eléctrica se relacionara con la hidraulica a través de rendimiento medio
diario de la motobomba (2.10):

E
Eyp = —2 (2.10)
NMB
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donde:
o 1y p=Rendimiento del grupo motor bomba
o Fy = Energia hidraulica

Este nasp rendimiento medio diario tiene el valor estimado, obtenido a partir de
la experiencia y que depende del tipo instalacién; en la tabla 2.1 se indica nug

para 3 casos. Estos valores de rendimiento del sistema de bombeo FV son generales

Tabla 2.1: Rendimiento del motor bomba estimado

| Tipo Valor Medio | Mejor valor |
Superficial con motor CD y
bomba centrifuga 25% | 30% |
Superficial con motor CD y
bomba centrifuga Multiestado 28 % | 40% |
Motor AC o CD sumergible y
bomba, centrifuga 32% | 2% |

y de carécter orientativo, obtenidos a partir de la experiencia y estan basados en
un dia estandar de 6 kWh/m?/dia de radiacién sobre superficie horizontal con una -
irradiancia de 700 W/m y una fraccion de radiacién difusa del 34 %.

Para valores menores de radiacion o condiciones climéticas adversas estos rendi-
mientos disminuyen considerablemente.

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la siguiente expresién (2.11) se encuen-
tra que la potencia pico necesario, en funcion de la energia hidraulica, de la radiacion

incidente y del rendimiento medio diario del subsistema motor-bomba.

Ly Goen

Pp=—x« -
P e Fu(l— 6(Te — Tomn)) * Gam

(2.11)

donde:
o Pp es Potencia pico necesaria
e L} cs energia hidraulica necesaria Wy, /dia

e 1y p es Rendimiento del grupo motor-bomba

Gem €s Radiaccién media diaria CEM 1000W /m?2

Fy, es el Factor de acoplo medio (0,9 para bombas centrifugas)

4 es el coeficiente de variacion de la potencia con la temperatura
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o T, es la Temperatura media diaria de los médulos durante las horas de sol

T = 25°C

o Ggm Radiacién mwedia diaria en uu mes dado (mds desfavorable) en el plano

del generador

Con esta potencia podemos seleccionar los paneles fotovoltaicos que se instalaran y el
sriirnero de ellos mirando las tablas de caracteristicas que nos aportan los fabricantes.
La potencia pico del generador seleccionadn debera ser mayor o igual a la potencia
pico requerida por la instalacién.
Una vez que se elija el motor se realiza la configuracién del generador foto-
voltaico, esto es, el nfimero de médulos en serie y paralelo.
b. Configuracién del Generador Fotovoltaico
Para calenlar 1a energia generada un por pandl solar dnrante un dia Epanet, debemos

usar la siguiente ecuacion:
Epn‘rml = Ipam:l * pa.n.eiuHSP * 0,9 (212)

Siendo:
o Lana= Corriente maxima del panel
o Viana = Tensién méaximas del panel,
e HSP = son las horas sol pico,

e 0,9 =Es el cocficiente del rendimiento del panel (tipicamente 85 — 90% al

descontar ya las pérdidas).
e Euna= Es La energia resultante expresada en Whd.

Esa seria la energia generada por un solo panel solar, pero si lo que queremos es
saber cudnta cucrygdia va a generar una instalaciou solar con varias placas solares,

simplemente habria que aplicar la {érmula siguiente:
EGFV = IGFV * VGFV * HSP * 0,9 (213)

La corriente, en este caso, seria la maxima resultante de la asociacién de los mddulos
fotovoltaicos conectados en paralelo de cada rama (string), y la téusion seria la

resultante del la suma de tensiones de cada rama (string) conectados en serie.
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c}.Conexién de placas solares fotovoltaicos

hay tres opciones posibles:

1. Numero de modulos conexion serie: Voltaje nominal del motor/ Voltaje nomi-
nal del médudos.

2. Numero de médulos en paralelo : nos relaciona la potencia pico del generador

entre el numero de modulos en serie por su potencia pico de cada modulo

Para poder caleular esto ltimo hay que contar con las caracteristicas del motor que
se seleccionard en el apartado siguiente.

Cada maédulo fotovoltaico proporciona una potencia de salida maximna en watts.
Los principales datos de desempefio de los médulos se extraen de las hojas de datos
del fabricante.

ITI. Equipos necesarios

a). Seleccion Motor-Bomba

El motor debe ser capaz de soportar la potencia pico del generador fotovoltaico, por
tanto, cl valor de si potencia cléetrica de entrada debe ser al menos la potencia pico
(Pp calculada en el apartado anterior) del generador foto- voltaico.

La configuracién del generador, esto es, el nimero de médiudos fotovoltaicos co-
nectados en serie y en paralelo, debe adaptarse a las limitaciones de corriente y
voltaje del motor (o del sistema de acondicionamiento de potencia), procurando
acoplar bien ambos elementos para optimizar las relaciones de maxima potencia.

Por 1iltitno es importante sefialar que en la actualidad, en muchos modelos comer-
ciales, el motor esta acoplado a la bomba de fAbrica con lo que deberemos seleccionar
un motor-bomba que cumpla el requisito anterior y las necesidades de caudal men-
cionadas en el apartado 2.3.2 para una altura total h dada.

b). Baterias de acumulacién.

En el caso de guerer dotar a la instalacidén de una cierta autonomia de funciona-
miento en el caso de fallo del recurso solar ( utilizacién nocturna, dia nublado,etc)
o por utilizacién de otros equipos conectados a nuestro generador se puede instalar
una bateria de acumuladores.

En este caso una vez se sepa con certeza el autoconsumo del grupo motor-bomba
y demas equipos (inchiidas instalacién de alumbrado, toma de fuerza si fuese re-
querida) debemos calcular la energia media diaria consumida por todo nuestro

sistema.
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Conocido e] valor medio mensual de la irradiacién diaria sobre el plano del
generador, se estima a partir del rendimiento energético aproximado. de la instala-
cién la potencia minima del generador FV con la expresién 2.13:

Definicion. de Rendimiento energético de la instalacién o performance ratio
(PR)
Como la eficiencia de la instalacion en condiciones reales de trabajo para el petfodo

de disenio

Ep « GC’EM
PR = ,
de(a‘, JB) * Pmp

(2.14)

donde:
* Geoeup es 1kW/m? irradiancia en condiciones esténdar de medida
* Py es Potencia pico del generador (kWp)
® Ep es el Consumo expresado en kWh/dia.

® Gyn(a. B) es Valor medio mensual de la irradiacién diaria sobre el plano del
generador en Ky y/(m?.dia) y en el que se hayan descontado las pérdidas por

sombreado

Un valor tipico de partida de PR para el disefio de sistemas con inversor y bater{a
es PR = 0,6 y de 0,7 para bomheo directo sin baterfa. Limites estipulados en las

codicones tecnicas:

e La potencia nominal del generador serd, como méximo, un 20 valor Pmp, min

para el caso general .

e Como caso general, la capacidad nominal de Ia bateria no exceders en 25 veces

la corriente de cortocircuito en CEM del generador fotovoltaico.
e La autonomia minima del sistema sard de 3 dias.

Teniendo en cuenta lo anterior la bateria de acumulacién se seleccionara de acuerdo

a la siguiente expresion (2.14):

_Cgo*PDm

A s

Nivw * Nry (215)

donde:
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e A: autonomia del sistema en dias

(50 es la Capacidad del acumulador en Ah (¥)

PD,... es la Profundidad de descarga maxima

Ninw 8 ¢l Rendimicnto energético del inversor

1 €5 el Rendimiento energético del acumulador + regulador

Lp es el Consumo diario medio de la carga en Ah

Ep

L=
P Vo

(2.16)

donde: Ep en Wh/dia ; Vnop en voltios
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Capitulo 3

Variables y Hipotesis

3.1. Definicion de variables

Relacionando las variables relevantes que intervienen en el presente problema
objeto de estudio, que conllevan a la explicacion, demostracion y probacion de la

formuilada hipdtesis, se han identificado las sigiientes variables:

e X: La Variable independiente( Conocimientos basicos sobre generacion de

energia renovable fotovoltaica)

e Y: Variable Dependiente (1nodelado |, control y sinmlacion de Sistema Foto-

voltaico Auténomo para obtener energia cléctrica y aplicar a la agricultura)
Entonces:

* X = Energia solar renovable ( niveles de irradiacion) ,paneles fotovoltaicos y

sus parametros

e Y= Modelado, control y simulacion de sistemas fotovoltaicos autonomos para

obtener energia eléctrica y su aplicacion a zonas rurales

3.2. Operacionalizacion de variables

El grado més elevado de los referentes empiricos la determinamos operacionali-
zando, las variables que se simbolizan con sus propiedades concretas con las letras

X, Y , de igual manera, se obtiene los siguientes indicadores:

1. Variable X.Conocimiento Basicos sobre generacion de energia electrica reno-

vable fotovoltaica.

indicadores

e X1= Radiacién solar, temperatura; datos estadisticos de Ia zona en es-

tudio

44



¢ X2= Paneles solares y sus parametros

o X3= Recurso hidricos de la zona en estudio ( ubicacion)

2. Variable Y. Modeclado , control y simulacién de Sistema Fotovoltaico Auténo-

mo para obtener energia eléctrica y aplicado a zonas rurales.

indicadores Etapas del sistema fotovoltaico

¢ Y1= Modelado y Simulacion del Panel Solar y Generador Fotovoltaico

e Y2= Modelado ,Simulacion y desarrolio del Regulador Fotovoltaico con

punto de maxima potencia (MPPT)

¢ Y3= Modelado, Simulacion y desarrollo del controlador Fotovoltaico (

Algoritmo Controlador Fuzzy y Perturb and Observe)
¢ Y4= Modelado ,simulacion y desarrollo del Inversor

e Y4= Seleccion adecuada de componentes del Sistema

3.3. Hipdtesis general e hipotesis especificas

3.3.1. Hipébtesis General

Empleando conocimientos de ingenieria, asi como material y equipos disponibles
en el mercado; es posible el modelado y control y desarrollo de un sistema de bombeo
fotovoltaico para una aplicacion en la agricultura ; el cual cumpla con la premisa de

ser econdmico, ademas de ser confiable y competitivo.



Capitulo 4

Metodologia

4.1. Tipo de investigacién

Segin el objeto de estudio la presente Investigacién es aplicada ya que utiliza los
conocimientos en la practica, para aplicarlos, en la mayorfa de las veces, en provecho
de la sociedad.

Segin la. fuente de informacién es Investigacién Mixta, la cual participa de la
naturaleza de Ia investigacién de campo y de la investigacién documental. La inves-
tigacion de campo se apova en informaciones obtenidas directamente de la realidad
y la investigacién documental se basa en la biisqueda, recuperacién, andlisis, critica
e interpretacién de datos secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros
investigadores en fuentes documentales impresas, audiovisuales o electronicos.

El nivel de la investigacién es Descriptivo-Explicativa. Es Descriptiva por cuanto
tiene la capacidad de seleccionar las caracteristicas fundamentales del objeto de
estudio, con una descripcién detallada de sus partes vy es Explicativa en la medida

que se analizan las causas y efectos de las relaciones entre las distintas variables.

4.2. Diseno de la investigacion

Teorico v experimental

4.2.1. Nivel de investigacion

El presente trabajo de investigacién planteado corresponde al tipo de investiga-
cién aplicada, en razén a que se utilizaron conocimientos de Ingenieria Eléctrica v

electronica,

4.2.2. Método de la Investigacién

La metodologia para este estudio es de tipo cuantitativa y cualitativa, la primera

debido a que se pretende examinar los datos de formma numérica para determinar el
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dimensionamiento de las instalaciones a realizar en campo y la segunda, para obtener
la informacién correspondiente a los problemas que impactan la poblacién a causa

de la falta del suministro adecuado de electricidad en zonas rurales.

4.3. Poblacion y Muestra

4.3.1. Poblacién

La poblacién abarca, Generacién de energia eléctrica mediante generador foto-
voltaico en las zonas rurales o alejadas
La Muestra abarcé: Los generadores de energia eléctrica mediante la energia foto-

voltaica, conjuntamente con la energfa hidraulica para zona rural

4.3.2. Delimitacion

1. Espacial : Abarca utilizacion de energia solar para obtener energia electrica

en zonas rurales especificasmente en agricultura

2. Temporal: Demanda de energia electrica en zonas rurales para bombeo foto-

voltaico a nivel nacional

4.3.3. Tipo de muestra

El método de muestreo es probabilista, es decir aleatorio. El muestreo es por
niveles de Incertidumbre porque se basa exclusivamente en la seleccién de casos que

seran mas convenientes para ¢l propdsito del estudio.

4.3.4. Tamano de la muestra

La generacién de energia eléctrica mediante generador fotovoltaico, conjunta-

mente con el sector de agricultura en zonas rurales

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de da-

tos

4.4.1. Tecnicas
Las técnicas que se ha utilizado son las siguientes:
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1. Pruebas estandarizadas: En estas pruebas se deben cumplir determinadas
normas vigentes para su aplicacién y para la interpretacién de sus resultados,
es asf que la aplicacidn de una prueba debe hacerse bajo ciertas condiciones, las
cuales deben cumplir, tanto quienes la aplican, como los dispositivos objetos

de estudio.

2. Analisis documental: Se utiliz6 para analizar las normas, informacién bi-

bliogréfica y otros aspectos relacionados con la investigacion.

3. Anslisis de Contenido: Es una técnica que permite reducir v sistematizar
cnalquier tipo de informacién acumulado (documentos escritos, films, graba-
ciones, etc.) en datos, respuestas o valores correspondientes a las variables que

se han investigado.

4. Tecnologia de la investigacidn: Se utilizé la tecnologia como una herra-
mienta para la biisqueda informacidn a través de la Internet, lo que permi-
t16 encontrar documentos y publicaciones iiuportantes que enriquecid la inves-

tigacion y softwares para simulacion.

4.4.2. Instrumentos

1. Cuaderno de Registros: Ademsas del registrar los datos de manera orde-
nada y resumida, permite la revision en cualquier momento de los datos més

resaltantes.

2. Fichas hibliograficas: Recogen inicamente las referencias bibliograficas de
los documentos que se han consultado para la realizacion de este trabajo
cientifico. En ellas se registra o consigna todos los datos precisos para su loca-

lizacion y su correcta referencia ulterior en el trabajo.

3. Fichas de contenido: Permite la anotacion de las ideas extraidas de los tra-
bajos leidos. Indispeusable para redaceion de la introduccion, el marco tedrico

y la discusion de los trahajos en orden a fundamentar para las aportaciones.

4. Paginas Web: Es uno de los medios principales por los que fue obtenida la

informacion para el estudio
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4.4.3. Procedimiento de recoleccién de datos

La técnica para la recoleccién de informacién es la denominada técnica de In-
vestigacion Bibliografica o fuentes secundarias. Las fuentes secundarias se utilizaron
para obtener informacion tedrica y las caracteristicas técnicas de los modelos de

planificacién y desarrollo de los sistemas fotovoltaicos.

4.4.4. Procesamiento estadistico y andlisis de datos
Consta de lo siguiente:

1. Una vez finalizada la fase de recoleccién de los datos, o tomar el caso en

particular se realizara las simulaciones.
2. Se utilizaran tablas para ordenar y posteriormente procesar la informacién.

3. Los resultados obtenidos luego del procesamiento de la infornacion, se diagra-
mard en bloques , gréficos de resultados del sistema . Ademas, se hace empleo
de cuadros de doble entrada; tablas, y otros instrumentos de exposicién de

datos para una mejor presentacién de la informacién obtenida.

4.5. FEtapas de Estudio y Metodologia

A continuacion sc describe y se realiza ¢l modcelado y control de las principales
etapas del Estudio:

Un sistema de bombeo FV es similar a los sistemas convencionales excepto por
la fuente de potencia. Como se describié anteriormente son cuatro los elementos
basicos que constituyen un sisterna de bombeo fotovoltaico; dentro de cada uno de
ellos pueden encontrarse numerosas opciones y una gran variedad de combinaciones.

Se realizé:

4.5.1. Etapa 1: Modelado del generador fotovoltaico

Conversion directa de la lnz solar en electricidad mediante el efecto fotovoltaico.

Los dispositivos donde se lleva a cabo la transformaciéon de luz solar en elec-
tricidad se llaman generadores fotovoltaicos y a la unidad minima en la que se
realiza dicho efecto se le conoce como celda solar.

El centro de nuestro estudio se basa en un SFV ( sistema fotovoltaico auténomo),

este sistema contiene diferentes componentes, por lo general se lo puede dividir en
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Figura 4.1: Diagrama general de un Sistema fotovoltaico con MPPT
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Figura 4.2: Modclo dc 14 células fotovoltaicas
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tres partes esenciales, como se muestra en la Figura 4.1:

a. Modelo matematico del panel FV

El bloque de construccién de las matrices fotovoltaicas es la célula solar, que es
basicamente una unién de scmiconductores p-n que convicrte directamente la encrgia
de la luz en electricidad y ¢l médulo fotovoltaico puede ser modelado como se muestrsa
en la Figura 4.2 Una celda fotovoltaica es basicamente un dispositivo electrénico que
permite transformar la energia luminosa en energia eléctrica.

Las celdas fotovoltaicas presentan una caracteristica no lineal en la curva co-
micnte en funcion de la tension i(v) y de potencia en funciou de la tension p(v).
Ademds, pueden variar con la radiacién solar y con la temperatura.

Modelo:

El circuito equivalente estd compuesto por una fuente de corriente, un diodo en
paralelo, una resistencia en paralelo (representando la corriente de perdida) y una
resistencia en serie (resistencia interna del dispositivo} Como se puede apreciar en
la signiente fignra 4.2,

La ecuacién de la corriente en funcién de la tension esta dada por:

{V-JeRc) —_
I = Ipy — Is[e ¥ 8 — 1) — EY___Riis) (4.1)
.SH
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Donde:
o [py es la corriente generada por la luz incidente en la celda fotovolta

I5 es la corriente de saturacién.

o ¢ cs la carga del clectrén. g = 1, 6~ Coulomb.

e k es la constante de Boltzmann. k = 1,38¢=23

T es la temperatura de trabajo de la celda.

A es un factor que depende de la tecnologia de la celda fotovoltaica. Para

una celda de Silicio monocristalino el valor es 1,2; para una celda de Silicio

policristalino es 1,3.

Rsu Es la resistencia Shunt.

Es Es la resistencia en serie.

La corriente producida por la luz incidente en la celda es expresada como:

Ipy = [ISC + K[[Tc — Tmf)'])\ (4.2)

Donde:

o Igc es la corriente de corto circuito a 25 grados centigrados y a una radiacion

de 1000 W/m?

» K es un coeficiente de temperatura de la celda fotovoltaica.

T es la temperatura de trabajo de la celda fotovoltaica.

T'e5 es la referencia de temperatura de la celda.

X es la radiacién en KW/m?

La corriente de saturacion estd dada por:

T, Q*EC(T.L %*_,Izl:
IngRg*(Tfjf)3*e:cp[ K*;i <]

Donde:
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Figura 4.3: Circuito simplificado de la fotocelda ideal
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& Irg es la corriente de saturacién inversa a una determinada radiacién y a una

dada temperatura.
» E¢ es la energia de la banda prohibida.

Despreciando Rgy , 0 sea: Rgy haciendo infinito , el modelo queda como se ve en la
figitra 4.3 Con las consideraciones de simplificacion la ecuacion de la corriente queda

comeo:

gxV

ReTord Y 4

I =1Ipy — Is[exp(

Para un arreglo fotovoltaico entonces la ecuacion ques como:

gxV

I:NP*IPH—Np*I[e:np(Ns*K*TC*A—

1] (4.5)

Donde:
e Np es la cantidad de celdas en paralelo.
e Ng es la cantidad de celdas fotovoltaicas en serie

b. Simulacién del panel fotoveltaico

Para las pruchas de simulacién sc considero la fotocelda solar de la empresa Solartec
{ empresa Argentina) cuyas caracterisiticas se indica en la figura 4.4

Para la simulacién se utiliz6 un panel FV de 60W monocristalino, cuyas carac-
teristicas eléctricas con una tolerancia de =3 % para E; = 1000W/m? y T = 25°C
se muestran en la figura 4.4.

Los valores de los pardmctros Tg;, Ty, fueron medidos directamente, puesto que

no estaban disponibles en la placa de datos incorporada en el panel FV elegido como
muestra.

Codigo 1: Creacidén de funcién del panel fotoveltaico con softwre Scilab
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Figura 4.4: Caracterfsticas eléctricas de la fotocelda Solartec
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denominado ipanel

Para construir la funcion cu Scilab sc eseribio un archivo *.sai que conticne la funcion.
Los pardmetros para la funcién son tensién, temperatura, radiacién y la tensién a
circuito abierto en el arreglo fotovoitaico.

¥l modelo implementado en la funcién es el més simplificado que desprecia las
resistencias Rgy y Rg Para ejecutar Ia funcidn solo es necesario cargar la funcién y
ejecutar en Scilab.

Instrucciones: Creacion de la funcion denominado ipanel se presenta en el apen-
dice Matlab

Codigo 2: Creacién del codigo para obtener las graficas
En el codigo 02 se tiene los valores de votaje y corriente del panel y luego la presen-
tacion en el apendice Matlab se tiene el codigo02

Las curvas caracteristicas de salida tipicas del méodulo fotovoltaico se muestran
en la Figura 4.5. y 4.6.

En La figura 4.5 se muestra la Curva de voltaje-comriente de las células solares.
Como se puede ver, su funcionamiento no es lineal y hay una compensacién entre
voltaje v corriente.

Cuando no hay carga la tencion en los terminales del panel se denomina tension
de circuito abierto V.

Cuando la carga tiene impedancia cero (terminales cortocircuitados), la corriente

que fluye a través de los terminales del panel se denomina corriente de cortocircuito

Isc.
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Figura 4.5: Curvas Caracteristicas / — V y P — V. En diferentes temperaturas
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Para obtener Las curvas I-V y P-V se prueban en condiciones de prueba estdndar

STC de temperatura de 25°C' vy de insolacién solar (irradiancia) de 1000W /m?2,

La Figura N°4.6 muestra los efectos de la temperatura en las curvas I-V en un panel
solar. Se observa que cuanto mayor es la temperatura menor es el drea bajo la curva
y por lo tanto menos potencia y eficiencia.

C. Simulacion de la celula y panel fotovoltaico

C:;. Modelo celda fotovoltaica PV y ecuaciones

Aplicando 1a primera ley de kirchoff en el cirenito de la figura 4.7

Vb

ISC*IDAR_*IP\/’:O (4.6)
P
Ecuacion caracterisitica del diodo:
Yo
ID = Ig(e r — 1) (47)

Aplicando la segunda ley de kirchoff en el circuito de la figura 4.7
vacen = VD - Rs * IPV (48)

el modelo implementado en siimulink se muestra en la figura 4.8 y sus graficas de 1
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Figura 4.7: Circuito fotocelda FV
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Figura 4.8: modelo de la fotocelda PV
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Figura 4.9: modelo de} panel PV
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versus V y Ppy versus V considrando irradiancia de 1000 y Voltaje Vpy = 0,6.

(. Modelo del panel fotovoltaico PV
Se implementa el modelo Fotovoltaico PV con entrada de voltaje y isolacion variable
Se tiene como entrada Vpy = 2 y irradiancia variable de 200, 400, 600, 800, 1000
W/m?

La Figura 4.9 muestra el impacto de la irradiacion en la curve I-V de un panel
solar. Se observa que una mayor irradiacion aumenta el area bajo la curva lo que
significa més potencia y eficiencia, lo que puede demostrarse mediante la curva P-V
de la Figura 4.9 para un panel solar tipico de 60W.

La eficiencia se pnede mejorar en los casos de baja irradiacién solar utilizando
métodos directos como el seguimiento solar y la concentracion de luz o métodos
indirectos como el ¢ue estd en el ambito de este proyecto que es la implementacién
de un controlador de carga MPPT.

El factor, abreviado "FF7, es Ia relacion de la potencia de salida maxima de
la célula solar con el producto de la tension de circuito abierto y la corriente de

cortocircuito de la célula; cficiencia de la célula solar es la relacién de potencia



maxima a la potencia incidente.

Prax
FF=_—"=_ 4.9
Voc * Isc (4.9)
eficiencia = Voc * ﬁ_fc il (4.10)

4.5.2. Etapa 2: Modelado y control del Seguimiento del Pun-

to de Maxima Potencia

Las celdas fotovoltaicas tienen curvas caracteristicas V-1 que definen el compor-
tamiento de las mismas ante diferentes condiciones de operacion. La potencia de
una celda solar esta dada por el producto de la corriente y el voltaje de la misma. El
punto de mdxima, potencia (MPP, Maximum Power Point) es el producto del voltaje
en el punto maximo Vy,pp ¥ corriente en el punto méximo Iy;pp para los cuales la
potencia extraida del arreglo fotovoltaico es maxima Pypp. El punto de maxima
potenda varfa continuamente, pues depende de factores como la temperatura de la
celda solar y de las condiciones de irradiancia.

Dos conceptos fundamentales que hay que tener en cuenta de una celula fotvoltaica:

1. La tension de circuito abierto V,. varia en funcion de la temperatura , a menor
temperatura mayor tension, pero a una determinado valor de tension , se

mantiene constante .

2. La corriente de cortocircuito Jg¢ sumnistrada por una celula solar es proprcio-

nal a la intensidad de la radiacion y a la superficie de la célula.

3. Potencia pico Wp es la pitencia pico que puede proporcionar la celula es
determinado por el punto de la curva I — V donde el producto de la corriente

v el voltaje es maximo

Generador fotovoltaico conexion directa a la carga FV

Se debe considerar un diodo antiretorno cuando la carga es una bateria, para evitar
que se descargue la bateria cuando no hay ausencia de sol , para el caso de paneles
de mayor tension es necesario considerar dos diodos bypassy uno antiretorno ; los
diodos Bypass sirve para proteger al generador FV; porque este esta formado por
modulos o paneles en serie y cada panel esta formado por celulas ; los diodos esta

coenctado en cada panel ver figura 4.11.



Figura 4.10: Estructura de la celula y curva caracterisitica
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Figura 4.11: Modulo Fv con diodo antiretorno con diodo Bpass , y punto de trabajo
en funcion de la radiacion y la carga
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Punto de maxima potencia : MPPT ( Maximum Power Point tracking)

La curva caracterisitica del panel solar FV presenta un punto de maxima potencia
MPPT | el cual es marcado por la impedancia de la carga , por ejemplo si se
alimenta una carga resistiva tendra uno diferente si se alimenta a una bateria el
MPPT cambia.

El punto funcionamiento de un Panel FV es el resultado de la interseccion entre
la caracterisitica I-V del panel FV y la caractesitica I-V de la carga.

En al figura 4.11 se puede ver que segun el valor de la resistencia de carga se
trbaja a un nivel u otro de potencia que ademas varia por €l valor de la radiacion
solar . en la figura se observa puntos marcados con una estrella. , estos son los puntos
en que estan entregando maxima potencia el panel denominados MPPT.

En el caso de que carga es una bateria , el punto de la caracterisitica I-V del
panel se corta con el voltaje Vj de la bateria se representa con un punto , este no
representa el punto MPPT

el control del punto de operacion de los paneles FV es realizados por controla-
dores de seguimiento del punto de maxima potencia |, conocidos como controladores
MPPT ( Maximum Power Point tracking); para el control MPPT se tiene diferentes
algoritmos
a. Control del seguimiento del punto de maxima potencia
El control de la potencia en un PV se realiza mediante convertidores DC-DC, va que
varfan su impedancia de entrada, con el fin de controlar la corriente y el voltaje del
PV, para seguir el MPP mediante una técnica de control. Desde el punto de vista
de su arquitectura interna, este tipo de convertidores se agrupan segun su capacidad

para realizar transformaciones de tensién, las configuraciones bésicas conocidas son

e a) Convertidor Buck o reductor,
® b} Convertidor Boost o elevador,

¢ ¢) Convertidor Buck-Boost o reductor elevador.

Existen investigaciones donde se analiza las pérdidas generadas en los convertidores
Boost, Buck y Buck-Boost, se comprueba analiticamente que el convertidor elevador
Boost presenta una mayor eficiencia. Si bien el convertidor reductor Buck muestra
una mayor cficiencia con fucntes ideales, en aplicaciones fotovoltaicas tiene una
debilidad, debido a que en esta topologia hay una parte del periodo de conmutacion
en que no fluye corriente desde la fuente, provocando que no haya una continua

extraccion de potencia.

60



Figura 4.12: Diagrama del sisterna implementado con convertidor CC/CC

SOLAR

Fuente: Autor

Figura 4.13: Circuito del convertidor CC/CC Boost
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Por el contrario, en el convertidor Boost siempre existe un flujo de corriente en
el inductor, cuando este trabaja en modo de conduccién continuo (MCC).

Por esta razdn se elige el convertidor Boost para realizar el MPPT.
b. CONVERTIDOR CC/CC BOOST
Para realizar el MPPT, se determind el uso del convertidor electrénico Boost, debido
a que posee un elemento almacenador de energia (inductor), que permite de manera
directa el control de la corriente de entrada al convertidor. En la Figura 4.13, se
muestra el modelo de circuito de un convertidor elevador Boost. Existen diferentes
cstrategias de conmutacion de los interruptores clectrénicos de los convertidores.
Una de las estrategias mas sencillas es conmutar los transistores del convertidor
a una frecuencia fija F, y modificar la duracién de la fase de encendido D * 75 y
apagado (1 —~ D) % Ts, donde T, es el tiempo de encendido, T es el periodo de
conrnutacién igual a Fs~!, y D es el ciclo de trabajo donde: De[0 1] v se define

corno:

Ton
D= ]
T, {(4.11)

Para realizar el disefio del convertidor Boost se define el voltaje de entrada como el

voltaje de maxima potencia y un ciclo de trabajo a un valor de 0.6, de esta manera
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Figura 4.14: Circuito del convertidor CC/CC Boost en conduccion y corte
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el voltaje de salida del convertidor Boost se define mediante la ecuacidn:

 Vap 19,26
1D 1-06

Vo (4.12)

La inductancia minima se deduce mediante ec.4.11 | donde f representa la frecuencia

de conmutacién del mosfet ¢que corresponde a 20Khz.

Dx(1—D¥*xRy
2% f
Afiadimos un margen de seguridad del 30 % y tomamos el valor nominal mas ccrcano

L=8615uH.
Para calcular el valor del condensador de salida C se define un valor de rizado
de voltaje de 0.01.

Lm’in =

(4.13)

D

C = g
Al
m%" x* Ry x f

(4.14)

Se elige el valor nominal més cercano. Cp = 220uC

Adicionalmente es necesario un capacitor de entrada de 4700uF con el objetivo
de cstabilizar ¢l voltaje proveniente del médulo fotovoltaico.
C. Modelo matemitico del convertidor Boost.
El funcionamiento del convertidor Boost se basa en 2 intervalos de tiempo.
En el primer intervalo de tiempo, donde el transistor entra en conduccién y la
inductancia L almacena energia a medida que la intensidad aumenta, mientras que
¢l diodo cutra en estado de no conduecién y desacopla el circuito RC. el circuito
resultante se meustra en a figura 4.14-a

Las ecuaciones de malla y nodos son:

dVor 1
d G

(is —ir) (4.15)
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di = ﬁ o2 (416)
1 .
17, = -L-VCQ (417)

En el segundo intervalo de tiempo corresponde al transistor en corte o no
conduccién, el circuito resultante se muestra en la Figura N°4.14-b.

Para este intervalo de tiempo las ecuaciones de malla y nodos son:

ave, 10

ALY (4.18)
dVea 1. 1 |
dt %CQZL R02V02 (419)

. 1

i, = E(VCI —_ VGQ) (420)

1. Modelo del convertidor Boost en el espacio de estado
Los elementos semiconductores son modelados como interruptores ideales. La des-

cripeion de un sistema dindmico mediante ecuaciones de estado estd descrito por.

d’;(;) — Au(t) + Bu(t) (4.21)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.22)

A B, C, D son matrices de coeficientes constantes, donde A se denomina la matriz de
estado,B es la matriz de entrada, C matriz de salida y D es la matriz de transmision
directa. En MCC el circuito presenta dos estados dados por el interruptor, uno
cuando la variable u(t) toma el valor 1, intervalo D = T, (ON), y cuando toma el
valor de 0, intervalo (1 — D) « T, (OFF).

Las ecuaciones en cada uno de los estados seran:

W) - Asft) + Buft) (1.23)
da;it) = Aorr * z(t) + Borr (4.24)

La ecuacion que describe un ciclo completo T, estara entonces dada por la conca-
tenacion de Ias ecuaciones (4.23) v {4.24) como sc indica en las ecuaciones

dx(t)
dat

dmdgt) = (Aon — Aorr) * 2(t) + Aorrp * z(t) + (Bon — Borr) * u{t) + Bor#4.26)

= (A()N * .B(‘f) -+ BON) * 'U,(t) + (AOFF * .U(f) s Bopp)) * (1 - U(t)I425)
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El sisterna actiia dependiendo de la variable ¢, conmutando de un estado ON (t = 1)
a un estado OFF (¢t = 0). Aunque las ecuaciones (4.25) y (4.26) son lineales, el
conjunto presenta un sistema no lineal debido a las conmutaciones.

El comportamiento real de los convertidores DC — DC mostrado anteriormente
por el mwodelo conmutado, dificulta el anélisis del sistema debido a que las conmu-
taciones no pueden ser estudiadas en conjunto.

2. Modelo promediado del convertidor elevador Boost.

El modelo conmutado puede ser aproximado a un modelo promediado, cuando el
periodo de conmutacién es constante v menor a las constantes de tiempo en cada
modo de operacion.

Esto permite encontrar un modelo continuo que se aproxima al valor de las
variables en cada periodo T5.

En este caso la variable de control ¢ deja de ser una sefial binaria y toma di-
rectamente el valor del ciclo de trabajo D, que se mueve en todo el rango de 0 a
1.

La ecuacion 4.25 puede ser expresada de la siguiente forma

dx(t)
dt

= (AON ¥ x(t) + BON) * D+ (AOFF * .’L‘(t) + BOFF) * (1 - D) (4.27)

Redistribuyendo la ecuacién anterior tenemos el modelo promediado:

dx(t)

dt = (AON * D + AOFF(]. - D)) * ﬂ?(t) + (BON * D) + BOFF * (1 - D) (428)

El modelo promediado se obtiene a partir de las ecuaciones (4.15) al (4.20) con la

nueva variable de control D.

dVer 4 -1t

= 4.29
dt Cy (4.29)
dVee i, —D Ve
at Oy RC, (4:30)
- 1—
e VC'E*( D) (4.31)

A partir de las ecuaciones presentadas en {4.29 ,4.30,4.31), se definen las variables
de estado y las entradas del sistema, tal como se presenta:

z1(t) = Vi ()

X2(t) = Veolt)
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Figura 4.15: ecuaciones de estado
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Fuente: Autor

xa(t) = i.(2)
ui(t) = D ; entrada
up{t) = i1(t) En la Figura 4.15 se presenta la simulacién de las variables de estado
contra el tiempo, los valores de los elementos son: C) = 4700u, Cy = 220u, L =
60pH, R=1819, f; = 20K hz, D = 0,6, ¢; = inp = 5,68A.

D. Algoritmos de control del punto de MPPT
El problema es c6mo obtener los puntos éptimos de operacién (voltaje y corriente)
de forma automatica a la maxima potencia de salida fotovoltaica en la mayoria
condiciones.

Dadas las caracteristicas variables segiin las condiciones atmosféricas las estrate-
gias de control MPPT determinan las condiciones de funcionamiento de los paneles
fotovoltaicos en tiempo real.

Se tienen los siguientes algoritmos de control

Perturbation y Observation

Incremental Conductance

Fractional Open Circuit Voltaje

Fractional Short Circuit current

Fuzzy logic control

o NEURAL NETWORK

D.1 Controlador Fuzzy para MPPT
El lazo de control para el conversor DC-DC puede establecerse como se observa en la

Fig. 4.16 El bloque de sensado se encarga de obtener los valores adaptados de voltaje
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Figura 4.16: Sistema fotovoltaico con control Fuzzy
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y corriente a cada instante, para que sean posteriormente procesado mediante un
procesador digital ( microcontrolador).

En este bloque de control, el controlador ejecuta los algoritmos MPPT encarga-
dos de modificar el valor de ciclo de trabajo del conversor, teniendo en cuenta tanto
la potencia instantinea en terminales del panel como el valor de la carga aplicada a
la salida del conversor.

El controlador de légica difusa (FLC) mide el valor de la tensién y corriente
en la salida del panel solar y luego calcula el poder de extraer las entradas para
el controlador de carga. FLC calcula la potencia de salida Py en cada muestra k
y determina la variacién en la potencia con respecto al voltaje dP/dV. Como se
muestra en la Fig. 4.16

Funcionamiento

e Si %>~ 0, el controlador cambia el ciclo de trabajo de modo que para aumentar

la tension hasta que la potencia aleance su maximo valor o hasta que %:iz 0.

o Si %«( 0, el controlador cambia el ciclo de trabajo de modo que para disminuir

el voltaje hasta que la potencia alcance su méximo valor
El controlador tiene como entradas:

s Error — E donde E(k) = %’f%%g%%i%
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e Cambio de error =+ CE donde CE(k) = E(k) — B(k — 1)

Salida : Variacion del ciclo util(D)
Donde:

o LError E(k) es la pendiente de la curva muestra que ya sea en el instante
(k) el punto de operacién esta a la izquierda o derecha del MPP en el curva

caracteristica o exactamente en el punto MPP.
e Cambio en el error CE(k) determina la direccidn en que sec mueve ¢l MPP,

o P(k)y V(k) determina los valores de potencia y voltaje generados por el Panel

PV respecto en el instante (k).

La iuferencia logica difusa utilizada para disenar el controlador es basado en el
enfoque de Mamdani.

La variable de salida del controlador es el incremento del ciclo 1itil del convertidor
Boost AD, el cual puede tomar valores positivos o negativos dependiendo de la
ubicacién del punto de operacion.

Utilizando €l valor de AD que entrega el controlador, se realiza un acumulador
para ohtener el valor del ciclo itil.

DkE)=D(k-1)+AD

El voltaje de salida del convertidor Buck corresponde a Vj,, = 12V y teniendo en
cuenta que los voltajes maximo y minimo del panel en el MPP son V.. = 19, 267V

¥ Vinin = 13,29V, se tiene que los carnbios en ¢l ciclo til D deben estar entre:

L. Doz = 13,290 ’
. -Dm:'n

o = 0,622

2 = 19,2670 —

oy pldi)edi
=1 ()

3. D=z

a). Universo de Discurso
Para determinar el universo de discurso o rango de valores que pueden tomar las
entradas £y CFE se realiza una representacion de estas seniales versus el voltaje del
panel F'V para diferentes niveles de irradiacién solar.

Con este procedimiento se definen los rangos para Ede 5 a 50 y CE de -8 a 8.
El rango para la salida del controlador AD sc define de -0.01 a 0.01 para tener un

mayor grado de precisién en el seguimiento del MPP.
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Figura 4.17: Funciones de menbresia
» Fundiones de membresia para la entrada Error
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Fuente: Autor

b}. Funciones de membresia y variables lingiiisticas
Para el proceso de fuzificacion se eligen funciones de membrecia triangulares por su
stmplicidad y por su facil desarrollo en un dispositivo programable para una futura
implementacién (Chaug, 2010).

Para las entradas F, CE y para la salida AD del controlador, se definen 5

funciones de membresia expresadas en términos de las variables lingiiisticas:
e Negativo Grande (NG),
o Negativo (N)
¢ Cero (Z},
e Positivo (P)
¢ Positivo Grande (PG).

En la figura 4.17 se tienen las funciones de membresia para las entradas y salida del
controlador teniendo en cuenta el universo de discurso de cada una de ellas.
c).Reglas difusas

Definidas las funciones de membresia, se procedié con la definicién de las reglas
difusas. Se definieron 25 reglas de control utilizando una descripcién lingiistica del

tipo Si-Entonces como se muestra en la tabla.
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Tabla 4.1: Tabla de verdad para temperatura variable del sistema FV
[CE/E[NG|{ N |Z| P | PG|

NG |[PG| P |PIP | P
N |[PG| P |P{ P | P
Z P|P|Z|N|N
P |{NGING|N| N | N

PG | NG| N | NING|NG

d).Proceso de fuzificacion Para el proceso de defuzificacion se utiliza el
método del centro de 4rea utilizando la operacion légica 2" (Passino y Yurkovich,
1098).

Por ejempio, para el caso en que las entradas Error = 0y CError = 3, se tienen

los siguientes valores para las funciones de membresia:
o ficero(Brror) =1
& flyositive CETTOr) = 0,339
® Jipositivogrande{ C ETTOT) = 0,339

Los valores para las demés funciones de membresia son cero para este caso. Existen
dos reglas activas que tiene asociadas las premisas error es zero, cambio en error
es positivo y cambio en error es positivo grande las cuales son:
Si Error es Z y CError es P — D es N.
Si Error es Zy CError es PG — D es N. Utilizando el criterio del minimo se
tiene que las premisas para las dos reglas son:

pu1=min{0.33941}=0.3394
Jia=min{0.28441}=0.2844

Aplicando el método del centro de areas, se tiene que el valor defuzificado a la

salida del controlador seria:

_ (=0,003)(0,0014)+(~-0,0033)(0,0012) _
= : 0,0014+0,0012 ={0.003

E). Diagrama de flujo del Algoritmo de control difuso

El siguicnte diagrama de flujo cn la figura 4.18 describe ¢l control algoritmo
basado en l6gica difusa que se utiliza para implementar el sistema.

F. Simulacion del conversor Boost CC/CC con Simulink
El circuito de simulacién del conversor CC — CCly sus datos son: Datos Para realizar

Ia simulacion

e Voltaje entrada V; = 100V
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Figura 4.18: Diagrama de flujo del control fuzzy para el MPPT

Figura, 4,18
Diagrama de flujo de MPPT

Fuente: Autor

Figura 4.19: Circuito ideal y real para la simulacion con Simulink
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Figura 4.20: Modelo del conversor CC-CC y formas de onda
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Fuente: Autor

Inductancia L = 200pH

Capacitancia C = 10uF

Resistencia de carga R = 100

Switch duty cycle D = 0,5

Voltaje de salida V,,,, = 200V

Corriente de entrada i, = iy, = 4A

Potencia P = 400W

frecuencia de Switching f, = 100Khz

Periodo Switching T, = 10us

En al figura 4.20 se muestra ¢l modelo simplicado del CC-CC y sus formas de onda
de entrada y salida ; luego el conversor DC-DC boost establece el punto de operacion
Vev v Ipy cu ol punto MPPT ; tawbicn mantine la clicicncia de la teuston Vey a

un voltaje mas alto.
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Figura 4.21: Diagrama de potencia del sistema FV
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4.5.3. Etapa 3 modelado y control Acondicionamiento de

potencia en un sistema de bombeo FV

Cuando se trata de operar mddulos fotovoltaicos, los cuales entregan siempre una
CD y si se desea operar equipos cuyo funcionamiento esté basado en CA. serd ne-
cesario el empieo de un acondicionador de potencia, que para este caso se trata de
un inversor.

El nticleo bdsico de la conversién de potencia lo representan el inversor y el
dispositivo encargado de generar sus seiiales de disparo. Pero dadas las caracteristi-
cas de la base instalada, en donde el voltaje disponible resulta insuficiente para la
operacion de un wotor trifisico convencioual, es necesario proponer una etapa ele-
vadora de voltaje, ya sea directamente en CD {(como es el caso de la fuente elevadora
propuesta).

El sistema de bombeo fotovoltaico propuesto se muestra en la Figura 4.20, el

cual incorpora un convertidor elevador en CD.
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Figura 4.22: Puente de Mosfet y formas de onda
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a. Inversor del sisterma fotovoltaice
El inversor Convierte la tesnsion CC de la instalacién fotovoltaica en tension CA
para la alimentacién de los receptores que trabajan con CA (la mayoria).
Dispositivos electrénicos que convierten la corriente continua en alterna permiten

por tanto:

¢ Utilizar receptores de CA en instalaciones aisladas de la red .Aqui se
utiliza el tipo de innversor de conmutacién forzada o autoconmutados de
inversor. Permiten generar CA mediante conmutacién forzada, que se refiere
a la apertura y cierre forzados por el sistema de control. Pueden ser de salida
escalonada (onda cuadrada) o de modulacién por anchura de pulsos (PWM),
con los que se pueden conseguir salidas practicamente sencidales y por tanto

con poco contenido de armonicos.

e Conectar los sistemas FV a la red de distribucién eléctrica : son
denominados inversores de conmutacién natural también son conocidos
como inversores conmutados por la red, por ser esta la que determina el fin
del estado de conduccién en los dispasitivos electrénicos. Su aplicacién es para
sisteinas FV conectados 2 la red. Actualmente estin siendo desplazados por
los inversores de conmutacién forzada tipo PWM, conforme se desarrollan los

transistores de tipo IGBT para mayores niveles de tension y corriente.

La solucidén para la inversién de voltaje se encontré en un inversor de fuente de
voltaje trifasico (VSI) como el que sc ilustra en la Figura 4.2.
b. Analisis del inversor
Existen seis modos de operacion distintos por cada cido y la duracién de cada ciclo
es de 60°.

Si posterior a eso, se asume que la carga del inversor es puramente resistiva y

conectada en estrella, se tienen tres modos de operacién para un medio ciclo , para
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Figura 4.23: circuito equivalentes del modo de operacion del inversor
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Fuente: Autor

cada uno de los cuales existe un circuito equivalente, los mismos que se muestran en
la Figura 4.23 Los voltajes entre fases pueden ser ficilmente identificados a partir
de los modos de operacién Figura 4.23.

Para analizar los voltajes de fase {(con respecto al neutro), se analizan los circuitos

equivalentes de la Figura 4.23, para los tres diferentes modos de operacién.

1. Modo de operacion I: 0 <ut < %

R .. 3R
Ry=R+ 4 =3E

2
g = Yo . 2Ve
¢~ Req 3R
Vip = Vo = 28 = 1
Vin = ~h.R=—-24

—_ — 2V
V:J.n“— (m—“gi
=V, =k _ %

3. Modo de operacion:3F < wt <7
‘/tm = me =4k = Yéi

Ven = —11.R

Como es de suponerse, el proceso se repite para el siguiente medio ciclo de conmu-

tacion, por lo tanto, las formas de onda de los voltajes resultantes de fase pueden
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Figura 4.24: Voltajes en cada Fase
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observarse en la Figura 4. Los voltajes instanténeos entre fases pueden expresarse

en series de Fourier, y que v, estd desplazado £ y que los arménicos pares son cero.

4V, n
Vap = n=1z,;,5.. n.;cosﬁﬁjsen(n) * (wt + %) (4.32)

Los voltajes Vi v V, se obtienen de igual manera que en la ecuacién ec.4.32 |

desplazados 120° y 240° con respecto de Vy,

inf 4y, ,

Vie = RN ?L_;ms%sen(n) * (wt — g) (4.33)
o 4V, naz Tar

Vou = nzgo,,s__ n.ﬁ_COS—ﬁ—sen(n) * (wt — "g“) (4.34)

Para las ecuaciones (4.32) a la {4.34) los armdnicos miltiplos de 3 son ceros
debido a la naturaleza trifisica del sistema.

Los voltajes rms entre fases pueden entonces determinarse mediante Ia ecuacién

(4.35).
1 r&
Vi = —f 3 Vfdwt = \/’E\VS =0,8165 x V; (4.35)
7 Jy 3

Ya que sélo la fundamental produce par 1til, sélo se debe analizar el desempefio en
estado estable para la evaluacion de los motores alimentados por un inversor de este
tipo. Con csta consideracion, ol voltaje cntre fases rms para la fundamental de la

forma de onda de seis pasos es:

4 % V, = cos(30)
V27

Vig = = 0,7797 « V, (4.36)
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Figura 4.25: Generacion de pulsos para modulador del inversor CA
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El valor RM S para los voltajes de fase con respecto al neutro se determina con:

[‘L 2‘"5
— = =0,4714 % V, 4.37
V3 3 (4.37)

Tecnica de Modulacion del inversor SPWM

En la Figura 4.25 se observa que las seiiales de compuerta aplicados a los interrup-

Va=

tores del inversor son aplicadas a la frecuencia de operacién del inversor. Este tipo
de esquema permite cambiar un voltaje de entrada en CD en un voltaje de salida
alterno, mas sin embargo, si la fuente de CD de entrada es constante, la salida de
voltaje del inversor también lo serd, tal como lo describen las ecuaciones (4.35) a la
(4.37).

Para controlar €] nivel de voltaje a la salida del inversor, manteniendo constante
el voltaje de entrada en CD, debe variarse la ganancia del inversor; esto se hace
controlando la modulacién de ancho de pulso (PWM) en el inversor [6]. Existen
diferentes técnicas de modulacién PWM, que van desde la modulacién de la misma
onda cuadrada, hasta el uso de técnicas de modulacién vectorial avanzadas .

Una técnica de modulacién muy popular es la PW M sinusoidal o SPW M. Como
su nombre lo indica, est4 basada en una modulacién que emplea la funcién seno con
d fin de¢ gencrar una scfial pulsantc de control de disparos, para de esa forma,
producir una salida de corriente alterna sinusoidal con un bajo nivel de anménicos.

La Figura 4.25 muestra el proceso para generar las sefiales de disparo, usando

la comparacién de una sefial de referencia sinusoidal a la frecuencia de operacién
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Figura 4.26: Voltajes de salida del inversor para carga resistiva
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deseada con una sefial portadora triangular de alta frecuencia. En la Figura 4.26 se
muestran los voltajes entre fases para las salidas trifdsicas asi como sus respectivas
corrientes de fase para una carga resistiva.

La ventaja para implementar esta modulacién de este tipo es su bajo contenido

AOUico
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Capitulo 5

Resultados

Se identificaron, relacionaron y delimitaron las variables y procesos del objeto

de estudio, partiendo de la hipétesis se realizé o analisis de los datos colectados que
sirvieron para corroborar o contrastar lo expresado en la hipotesis
hipétesis de partida.
Para poder simular y realizar pruebas en nuestro laboratorio de la FIEE el sistema
de control fotovoltaico para bombas solares con maxima transferencia de potencia
MPPT hemos plantcado una scric de hipétesis iniciales considerando la scleccién
de las variables de entrada v la salida.

La finalidad es poder aproximarnos a unas condiciones reales prefijadas para el
posterior analisis de los resultados.

Los datos de partida son los siguientes:

o El sistema abastecerd de agua potable a una zona rural para luego hacer
utilizado en el regadio o para una cantidad de habitantes. La extraccion de
agua se hard mediante bomba sumergible. Se prevé que ¢l sondeo tendrs una
profundidad maxima de 25 m (30 m.c.a con las pérdidas y subida del agua
a un tanque de almacenamiento). La ubicacién de la instalacién serd en una

zona rural del pais

» Este proyecto sc basa en mcjorar la cficiancia de los pancles solares mediante el
método indirecto de Méximo Seguimiento de punto de potencia M PPT como
se describe en las caracteristicas de las células PV y su modelado y simulacion

con el software Scilab y Matlab.

¢ La curva de potencia no lineal para un panel PV se vio que cambiaba prin-
cipalmente por los factores de nivel de insolacién solar y temperaturas de
funcionamiento por ello se considera el lugar ( zona rural)donde se desarrolla

el proyecto.

e El algoritmo del controlador de carga MPPT debe ser capaz de monitorear

los voltajes de ambos la matriz fotovoltaica y la bateria para determinar los
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Figura 5.1: Diagrama general de un Sistema fotovoltaico con MPPT
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Fuente: Autoria propia

diversos estados de carga de una baterfa mientras se mantiene la maxima efi-
ciencia desde el panel solar , por ello se modela y simuala el inversor CC'—CC.
Estas técnicas constan de muchos aspectos, como la complejidad, la velocidad
de convergencia, implementacién de hardware, sensores necesarios, costo, ran-
go de efectividad y necesidad de parametrizacién. se implementa el modulo
conversor CC-CC y control de MPPT con microcontrolador Atmega 328 /P
de la familia AVR |

o Modelacion v control de inversor trifasico , se realiza la implementacion de
inversor trifasico con dsPIC30F y el médulo IRAMS10UP60A

e Seleccién adecuada de motor AC y Bomba

5.1. Hardware general del sistema Panel Solar y
conversor CC — CC

El diagrama de bloques del MPPT que se implemento se ilustra a continuacién

en la Figura 5-1

5.1.1. Controlador Atmega 328P

El microcontrolador Atmel ATmega328P fue elegido como el microcontrolador
para las pruebas.
Los ATmega328P es un microcontrolador de bajo consumo CMOS de 8 bits ba-

sado en la arquitectura AVR RISC. Contiene los requisitos de hardware y software
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pertinentes para cumplir con todos los objetivos de diseno, proporcionando suficien-
tes pines digitales y analégicos para manejar todos los sensores, LCD, mientras que
al mismo tiempo realiza el algoritmo de control con el circuito MPPT usando salidas
de modulacién por ancho de pulso (PWM).

Una lista de especificaciones para el ATinega328P se da a continuaciou:

e 8-bit microcontroller

Up to 20 MHz clock

tiene 32 KB flash memory

dispone de 1 KB EEPROM

2 KB SRAM(Static Random Access Memory)

tiene 6§ PWM channels

dispone de 6 analog inputs (10-bit built-in ADC)

14 pines digital input/output

dsipone de modulo Programmable Serial USART

Master /slave SPI Interface
e Two-Wire (TWI) or Inter-Integrated Circuit (12C) communication

¢ 5V DC power

Los seis pines analégicos se utilizardn en el controlador de carga MPPT.

Se considera dos sensores de corriente analogicos y dos sensores de voltaje andlo-
gos cada uno para la bateria v el panel solar se considera cuatro pines analégicos
(PCO... PC3). Se considera el 12C que emplea un reloj y bus de datos, y el LCD es
conectado al resto de pines (PC4 / SDA y PC5 / SCL).

5.1.2. Sensores

a)Sensores de Voltage
Para la deteccion de voltaje, las redes del divisor de voltaje se usaron para detectar
el panel solar y los voltajes de la bateria.

De la hoja de datos de ATMEGA 328P, la tension operativa especificads para los

pines (E/S) es de 5 V, la corriente continua mdxima por pin de E/S es de 40 mA; por
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Figura 5.2: Esquema de conexiones de sensores , controlador , panel ,LCD, bateria,
conversor CC-CC
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lo tanto, se usa una relacién de resistencias para reducir el tamano del voltajes para
gue la teusion wdxia alimentada desde el divisor de voltaje sea de 5V para evitar
dafiar e} dispositivo analégico (IE/S) mientras liinita la corriente dibujada dentro de
los limites.

Usando la ecuacién del divisor de voltaje (5.1), se encontraron los valores de

resistencia.
R,

_— 5.1
R, + R, ( )

Las resistencias debfan ser lo suficientemente grandes cotno para limitar la corriente

Vo‘u.t =

que se extrafa, por lo tanto, se eligieron resistencias en el rango K2 Se agregaron
condensadores en paralelo con la segunda resistencia R2 para actuar como filtros
que suavizan para ruido al microcontrolador.

El voltaje a travis de Ry es Vi, es el que debe medirse con ATMEGA328F.
Para la red de voltajes divididos en paneles solares, la Ecuacién 5.1 se lleva a cabo
tomando el escenario del peor caso de Vj,, = V.. (voltaje de circuito abierto del panel
solar) para dar un V,, = 5V como medida de seguridad; de manera similar para

¢l voltaje de la bateria red divisoria el peor escenario posible se tomé con Vi, = V;
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ahsorcién de Ia baterfa.

Dado que el Atmega328P tiene un ADC de 10 bits, asigna los valores de lectura
analégica a 2'9(1024) niveles (0-1023) y también dado que la tensién recomendada
de los pines de E/S analdgicos es 0-5 V, la entrada de 5 V se asigna a 1024 nivel,
la sensibilidad del ADC al voltaje es por lo tanto 5/1024V /nivel ADC.

Para obtener el voltaje sensado de la salida de ADC que se utilizara para el
célculo por el ATMEGA328P en el MPPT algoritmo gue necesitamos para calcular

Vin mediante el uso de la formula

YaperS(p L R
Viensado = 1024 (R; + 2) (52)

Para el panel solar se considera resistencias de R; = 81,1KQ, Ry = 9,75K ), micn-
tras que para el lado de la bateria Rz = 20,08KQ), Ry = 9,85K()

¢ Lo anterior habilito el peor caso de voltaje de entrada solar V,. = 45V y el peor
voltaje de baterfa Vjo = 15V para ser reducido a menos de 5V que es.4.83V
y 4.93V que eran seguros para el microcontrolador en las peores condiciones
del caso. El par de resistencias en serie en K2 también Asegirese de que la
corriente de entrada en el microcontrolador se redujo a 0,5 mA, lo que es muy

seguro para los pines de E/S del microcontrolador.

o Los condensadores se colocaron a través de la entrada del sensor al microcon-

trolador para suavizar la entrada v el filtro de ruido

b)Sensores de Corriente
Los sensores de efecto Hall de Allegro Microsystems se consideraron adecuados
para el proyecto.

Los sensores de corriente Allegro son de tres tipos 0-50A, 50-200A, 0 - 1000A;
para reducir el alcance, se eligid el rango 0 — 50Ade los sensores actuales porque
cubri6 los requisitos del proyecto y tenia una mcjor scnsibilidad actual que los otros
dos grupos.

Se eligid la serie AC'ST712 porque tenfa V,,, = 5V, es bidireccional y tiene versiones
de 5, 20 y 30A.

La version 20A se eligid en funcién del rango de corriente como objetivo del
proyecto para disctiar un MPPT con una corriente de carga mixima de 20 A para
la cual el 5A version era inadecuada y aunque la versién 30A hubiera sido suficiente
para atender mérgenes, la versién 20A tenfa una mejor sensibilidad, lo que significa

que e} controlador de carga MPPT seria méas preciso.
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Otras caracteristicas ventajosas de la version ACS712 -20A son:

e Entrada de sefial analdgica de bajo ruido

El ancho de banda del dispositivo se configura a través del nuevo pin FILTER,

Tiempo de subida de salida de bus en respuesta a la corriente de entrada por

pasos item Ancho de banda de 80k,

Error de salida total del 1,6% a T4 = 25°C

Paquete SOIC8 de perfil pequefio y poco espacio

Resistencia del conductor interno de 1, 2m{)

A partir del voltaje de salida frente a la corriente detectada de la hoja de datos
ACST12 — 20 Adesevidentequelasensibilidades0. 1V/ A4 v que emite una tension de
2.5V cuando no fluye corriente (0A) suporicendo que no hay compensaciones cléetri-
cas.

El Pin7 (VIOUT) es el pin conectado al pin de entrada analogica del ATME-
(GA328P para que el algoritmo MPPT calcule la corriente. Por lo tanto, idealmente,
la corriente medida en Amperes viene dada por

Vinedido — 2,50

Inediddo = — oiv (53)
A

El ATMEGA328P tiene un ADC de 10 bits, por lo tanto, asigna voltaje medido
entre 210 = 1024 niveles, y como la tensién recomendada para las E/S es de 5V, una
entrada analGgica de 5V estd representada por ¢l 10244k del valor ADC.

Para el rango de currente = 0A a currente = 20A se mapea al valor 512" a
1024* del ADC.

Por lo tanto, para convertir el valor leido de ADC a un nivel actual que se
utilizara para el calculo aritmético mediante el algoritmo MPPT usamos la siguiente
formula:

ADCvarop*S 25
3

I sensado — 10240 1 (54)

De lo que vemos que el valor de ADC detectado se convierte en el rango de voltaje
0 a 5V y se deduce el desplazamiento nulo ideal de 2.5V, el resultado se convierte a

amperios en funcién de la sensibilidad de 0.1V/A
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Después de que se montaron los sensores de corriente, los voltajes de compen-
sacién Vi, a tierra se midieron para determinar los desplazamientos reales a 0A y
obtener lecturas de corriente mas precisas.

Se determind que eran 248 V y 2476 V para los lados de entrada v de sali-
da respectivamente, estos fueron programados en el algorifmo para lecturas mas
precisas.

C.) Sensores de temperatura
La temperatura de la bateria es importante en su carga para la compensacion de
temperatura de modo que los puntos de referencia se reducen a medida que las
temperaturas aumentan por encima de los 25°C y aumentan cuando las temperaturas
bajan por debajo de 25°C, también cs importante tencr en enenta la temperatira
de la bateria para evitar el sobrecalentamiento de la bateria durante carga ya que
esto destruye la vida de la baterfa e incluso podria explotar las baterias.

Se eligié el sensor de temperatura DS18B20 es un dispositivo que se comunica
de forma digital. Cuenta con tres terminales: Vee, GND y el pin Data.

Este sensor utiliza communicacion por One Wire. Esté protocolo de commnicacion
permite enviar y recibir datos utilizando un solo cable. A diferencia de otros proto-

colos, que utilizan dos o més lineas de comunicacién digital.
CARACTERISTICAS

e Sensor Digital

Resolucion de 9 y 12 bits

Rango de operacién de -50° a 125° grados Centigrados

Precisién +- 0.5 grados
e Protocolo One Wire

d.) Pantalla LCD-12C-20x4
Se considerd esta pantalla LCD 4%20. Este mddulo posee una pantalla LCD de 20
caracteres por 4 lineas, retro iluminado color azul. Caracteres blancos. Incorpora un
médulo conversor para que en vez de utilizar varios pines del microcontrolador , sélo
se utilicen 2 Pines, SDA y SCL.

Esta pantalla integra el médulo para poderla usar a través del protocolo 12C sin

ningin problema. Caracteristicas
e Alimentacion: 5v.
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Figura 5.3: Esquema Convertidor DC-DC Buck
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Fuente: Autoria propia

Caracteres: 4 filas x 20 caracteres alfanuméricos.

Fondo de pantalla: azul.

Color de los caracteres: blanco.

o Dimensiones del display: 75 x 26 mm 1tiles (97 x 40 mm en total).

Dimensiones de la placa: 98 x 60 mm.

Médulo 12C / IIC pre soldado en la parte trasera.

5.1.3. Hardware del Convertidor DC-DC BUCK

La topologia utilizada para el convertidor fue la tipo Buck, en la cual el voltaje
de salida es menor al voltaje de entrada y si funcién es que permite acondicionar la
sefial proveniente del panel FV utilizando un control difuso (Erickson, 1999).

Se eligi6 esta topologia puesto que el panel FV maneja un rango de voltajes entre
14,34 v 19,26V que necesitan ser regulados para conectarse a la carga que en este
caso es una bateria de 12V.

En la fignra 5.3 se presenta la topologia que fue disefiada para garantizar que
el convertidor opere en el modo de operacién continuo (MOC), y asf evitar que la

corriente en el inductor sea cero durante un intervalo de tiempo.

e Seleccion del inductor L. Para seleccionar el valor del Inductor que ga-

rantice el MOC para todas las condiciones de irradiacidn expuestas , se tiene
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que V, = 12V y con los valores de V; = 1741V, 4, = 0,694A en el punto de
méxima potencia para una irradiacién de 200W/m? y con una frecuencia de
muestreo de f, = 100K Hz se tiene que:

Limin>89,55H Se elige un inductor de L = 108 H asumiendo una tolerancia
de 20 %.

Para este valor se tiene que i, = 0, 5754A y por lo tanto el rizado en la corriente
en el inductor es:

At =2%0,3 %1y =345

e Seleccion del capacitor. El valor de C es C = 79,71ul

5.2. Implementacion del inversor trifasico

La forma de implementar el inversor que alimentara al motor de induceidn trifasi-
co, es a través de un médulo integrado de potencia o IPM IRAM S10U P60 A, fabri-
cado por Interuational Rectifier

El hecho de qite todo el puente inversor y el driver estén integrados en el mismo
dispositivo reduce las capacitancias pardsitas al maximo y por lo tanto, el ruido.
La reduceion de tamafio en el disefio es una ventaja adicional que se obtiene de la
integracion de componentes.

La desventaja que tiene este componente es que si llega a fallar alguno de los
IGBT delpuente. dehe reemplazarse ef madulo completo, con los costos y problemas
gue eso implica.

El {inico componente externo necesario para la configuracién bootstrap es el
capacitor y se selecciona uno de tantalio de 4,7uF, basdndose en las recomendaciones

del fabricante .

5.2.1. Controlador digital de senales dsPIC30F4013

Para proporcionar las sefiales de disparo requeridas por el médulo de potencia y
generar la salida trifasica deseada, se requirié de un controlador capaz de producir las
sefiales de activacién para los seis interruptores del puente trifisico; adicionalmente,
se requerfa que el mismo controlador tuviera posibilidades de conversion analogica-
digital, con ¢l fin de modificar

los parémetros de desempenio del inversor sin la necesidad de circuiteria de con-

versién y calculo externa. El modelo seleccionado, el dsPIC30F4013, es un DSC con
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Figura 5.4: Circuito impilementado del inversor
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Fuente: INTERNATIONAL RECTIFIER

caracteristicas enfocadas al control de motores y capacidades DSP, lo que ofrece un

amplio espectro de posibilidades.

5.2.2. Programacion del Controlador digital de senales ds-
PIC30F4013

El programa implementado para la operacién del inversor sensa dos niveles
analégicos, los cuales corresponden el primero a la frecuencia y el segundo a la
pendiente del perfil V/F. A partir de esos niveles, el programa determina la secuen-
cia de disparos que corresponda a la frecuencia definida de forma analdgica y el
voltaje definido por la peudiente del perfil V/F.

Los componentes del programa de operacion del inversor trifasico se muestran a

continuacion:
1. Inicializacion del dsPIC30F4013 y coufiguracion de bits de sistema
2. Definicién de variables, constantes v ordenamiento de la memoria.
3. Tabla de hisqueda de la onda sinusoidal

4. Configuracién del médulo ADC (subrutina)
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e Modalidad de operacién y tiempo de conversién
5. Configuracién de médulo PWM (subrutina)

¢ Definicién de portadora, tiempos muertos e interrupcionces
6. Ciclo principal del programa

s Seguimiento de estados en el DSC

e Llamadas a subrutinas
7. Subrutinas de operacion principal:

o ADC: Lectura y escalamiento de datos

o PWM: Generacién de secuencia de pulsos y de ciclos de trabajo para las

3 fases

5.3. Aspectos Economicos.

La decision de utilizar un sistema solar para hombeo de agua, depende en gran
medida del costo del sistema y de los beneficios econémicos que se esperan.

Los sistemas de bombeo FV tienen un alto costo inicial comparado con otras
alternativas de bombeo; sin embargo, no necesitan de combustible y requieren menos
mantenimiento y atencién del operador.

Un factor muy importantc que sc ha considerado en la cleccién de los compo-
nentes para la opcion elegida, es el tipo de equipo que se utiliza. Por ejemplo, los
sistemas con bombas de corriente continua generalmente son de costo inicial més
bajo, debido a que estas bombas son més eficientes y no necesitan un inversor.

Los componentes eficientes pueden reducir el tamatio del arreglo FV requerido
y por consiguiente, el costo del sistema. Tomando en cuenta estas caracteristicas
propias de los sistemas solares, el costo a largo plazo debe usarse para determinar
st el sistema solar es econdmicamente viable.

En este capitulo, se pretende dar una aproximacién del costo real que significarfa
instalar este tipo de sistema en la zona de estudio, y =i esta opcion elegida es viable
en ¢l tiernpo. Ademds, de uua comparacion con un sistemna convencional versus el

sistema de bombeo fotovoltaico seleccionado.
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5.3.1. Costos

Fl mérito econdmico asociado a los sistemas fotovoltaicos, debe ser evaluado
analizando una serie de factores como lo es el precio de la energia producida por un
sistema couvencional, (como por ejernplo un motor €léctrico, diesel, etc.), la relacién
costo/beneficio, los costos de mantenimiento, costos de inversién inicial, vida 1til,

etcétera.

1. Costos de Inversién Inicial
La inversién inicial, o costo capital de un sistema de bombeo fotovoltaico

estd compuesto por cinco elementos principales:

Paneles Fotovoltaicos

Regulador de Carga

INversor

Bomba Solar

Equipo de Riego

Otros Accesorios

Este es un pago tinico que se hace al comienzo del proyecto.

2. Costo de Operacién y Mantenimiento.
Como se ha sefialado anteriormente, en general este tipo de sistemas fotovol-
taicos demandan muy pocos gastos de operacién y mantencion, reduciéndose
a trabajos de inspeccion periédica de actierdo con ¢l tipo de componente en
cuestion. Los costos debido a este rubro son dificiles de estimar, como suge-
rencia en la mayoria de los proyectos fotovoltaicos se da como sugerencia la

signiente relacién : 20 dolares méas 0.02 dolares /Wp al afio.

3. Costo de Instalacidn.
Los costos de instalacién en lo que se refiere a instalaciones eléctricas, estan
basados principalmente en el proceso de instalacion de paneles solares, bomba

solar v regulador de carga respectivamente.

Espectficamente el costo de instalacién de una bomba fotovoltaica en la ma-
yoria de los proyectos fotovoltaicos, incluyendo el conjunto de paneles solares,

es aproximadamente el 7% del costo de la inversién total del sistema.
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4. Costo del Combustible.
Los costos de combustible, es el total de los costos anuales de los combustibles

o energia consumida por el sistema.

5. Costo de Reemplazo.
Este tipo de costo corresponde a la suma de todos los costos de reemplazo de
equipos, debido a que la vida 1itil de algunos componentes del sistema resulta

ser inferior a la vida 1til de todo el sistema.

Este tipo de costo mas los costos de instalacién, operacién y mantenimiento

son los denominados costos de funcionamiento del sistema.

6. Ciclo de Vida.
De acuerdo con la vida titil de los equipos que componen el sistema de bombeo
fotovoltaico, se muestran a continuacion las tablas donde se sefialan la vida

itil de los principales componentes utilizados en el sistema.

Tabla 5.1: Vida Util Elementos Solares.
[ Elemento | Vida util(afios) |

Paneles solares 20
Reguladores 15
inversores 15

5.3.2. Estimacion de Costos.

Segtin lo sefialado a lo largo de este proyecto, se han barajado dos opciones

distintas para este tipo de bombeo fotovoltaico.

e Una primera opcién con almacenamiento de energia en altura, a través de un

tanque de almacenamiento vertical.
e una segunda opcién cou bombeo directo a la unidad de riego.

Respecto de las dos opciones sehaladas, las tablas que se presentan a continuacion

mucstran la estiinacion de costos de cada una de cllas:

1. Estimacion de costo Opcion 01 Sistema Fotovoltaico : se muesta los

costos en la tabla 5.2y 5.3

9. Estimacion de costo Opcion 02-Sistema fotovoltaico Como era de es-

perar, la opcién de menor costo resulté ser la opcién N° 2, correspondiente a
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Tabla 5.2: Estimacion de costos Opcion NO1

Itmen | Descripcion | Marca | Cant | Punit | Sub.Tot
1 Sistema fotovoltaico
1.1 Modulo solar Shell Solar & 1000 6000
1.2 Bomba Solar SunCentric 1 490 490
1.3 Regulador de Carga Atersa, 1 120 120
14 Inversor 12V 1400W schneider 1 512 512
1.5 | Estruc. Soporte. Paneles Sol. 3 30 90
1.6 | Tanque Cilin. vert.(20,000lts) | FormingPlast | 1 1000 1000
Costo total 8122.00
Tabla 5.3: Estimacion de costos opcion 02
| item Descripcion Marca | Cantidad | Precio unit | sub total |
1.1 Modulo solar shell solar 6 1000 6000
1.2 Bomba solar suncentric 1 490 490
1.3 | Regulador de carga Altersa 1 120 120
1.3 | Soporte . Paneles Sol 3 30 90
subtotal 6600.00

un sistema fotovoltaico de bombeo directo,los costos de cada componente esta

en dolares .

Teniendo en consideracién estos resultados, lo que se presenta a continuacién
es una comparacién entre la opcidn fotovoltaica mas econdmica, frente a un
sistema convencional de energia. para de esta forma determinar si este proyecto

utilizando energia solar es rentable en el tiempo.

5.3.3. Andlisis de Comparacion entre Sistema FV y Sis-

tema Convencional de energia.

En términos generales, un sistema fotovoltaico produce electricidad, que a
su vez es usada para producir un beneficio, que en este caso en particular

corresponde al riego .

Igualmente, el valor econdmico de este tipo de sistemas puede ser analizado
dentro de dos puntos de vista, ya sea viendo el valor de la electricidad produci-
da por el sistema, o bien por los beneficios producidos. Ambos procedimientos

son posibles.

Para suministrar energia eléctrica en sitios rurales o aislados hay diferentes

altcrnativas como lo son la extension de redes v ol sistemna F'V.
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Figura 5.5: Esqnema de Seleccién de Alternativas.
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Con el fin de elegir entre estas dos alternativas, es necesario considerar las
caracteristicas propias de cada sistcma, cs decir la demanda de energia y sus

respectivos costos asociados como se sefialan en el punto 5.1 de este capftulo.

El método de anélisis denominado CCVU (Costo del Ciclo de Vida Util),
permite hacer una comparacién entre las dos aiternativas, al considerar la
totalidad de los costos que sc presentan durante la vida til del proyecto. Para
seleccionar un sistema se compara el CCVU de los dos sistemas, y se selecciona

el que presente el CCVU mas bajo.

A continuacion, se presenta un esquema representativo para la seleccién de las

distintas alternativas planteadas:

Hay que recalcar que los factores sociales, ambientales y de confiabilidad del
sistema no estan incluidos en este analisis. Estos factores son dificiles de eva-
luar en términos econémicos, pero deben considerarse al momento de decidir

cudl es la mcjor opeidn, principalmente si los costos resultan ser muy similares.

(a) Andlisis del Costo del Ciclo de Vida witil CCVU .
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(b)

Se presentan los calculos segun la tasa de interes llevados a valor presente
para los dos tipos de sistemas La siguiente tabla ,muestra el analisid de

costos para un sistema fotovoltaico

Tabla 5.4: Analisis de costos sistema fotovoltaico

| Sistema { Fotovoltaico |
Concepto Ao Cantidad Valor
Costo inicial 0 6,600.00
Remplazos
Bomba solar 8 1 490
Regulador Carga 15 1 120
Bomba. solar 16 1 490
Mantenimiento
inspecciones
Limpieza cada afo | | 20
Combustible
Para bombeo
Energia solar Cada afio 0.00
Valor presente | 1500.00
CcCcvu Costo total | 7,500.00

Se presentan los flujos llevados a valor presente segiin la tasa de interés

recientemente calculada

Eventual Tendido Eléctrico.
Ante la imposibilidad de disponer de electricidad en la zona y con la fina-
lidad de comparar el proyecto, se considerard un valor muy aproximado
de lo que costarfa realizar un empalme en la zona de estudio. Para dicho
proposito, sc consulta a la empresa de cnergia clectrica | la cual cuenta
con personal para poder realizar este tipo de trabajos.
Los materiales y accesorios para poder llevar a cabo un empalme en la
ZOna Son:

1. Longitud del tramo a cubrir es de 1000 metros.

1. Postaciones.
1. Cables.

1v. Protecciones.
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Tabla 5.5: Sistema. de fovoltaico- Costos en 20 afios

| Ao Accion Costo_|
1 Mantenimiento 20
2 Mantenimiento 20.000
3 Mantenimiento 20.000
4 Mantenhimiento 20.000
5 Mantenimiento 20.000
6 Mantenimiento 20.000
7 Mantenimiento 20.000
8 Reempl. Bom.solar+Man 510.00
9 Mantenimiento 20.000
10 Manteninmiento 20.000
11 Mantenimiento 20.000
12 Mantenimiento 20.000
13 Mantenimiento 20.000
14 Mantenimiento 20.000
15 | Reempl. Reg. de Carga+Man | 140.00
16 | Reemp.Bomba Solar + Mant | 510.00
17 Mantenimiento 20.000
18 - Mantenimiento 20.000
19 Mantenimiento 20.000
20 Mantenimiento 20.000
Total 1500.00

V. Autowndticos.
V1. Medidor.
vil. Mano de Obra.
La estimnacion de costos dada por el personal de la empresa electrica |
tomando en cousideracion los materiales y mano de obra necesaria para

realizar este empalme es de 5.000.000

¢ bomba Electrica
Para el funcionamiento de este tipo de sistema se cotizé una bomba
marca Pedrollo de 2 Hp, con un caudal de 85 litros/minutos, la cual
cumple con los requerimientos necesarios para el sistema de riego. £l
precio de dicha bomba es de 280.000 IGV incluido ; Estos dos ultimos
puntos serfan el costo inicial del sistema eléctrico convencional.

¢ Analisis de costos de sistema convencional

Se considera la siguiente tabla

comparando las tablas 5.4 y 5.6 del sistema fotovoltaico y El sistema conven-
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Tabla 5.6: Sistema Sistemna convencional-costos 20 anos

Sistema Convenscional | |
Concepto Afio Cantidad Valor
Costo Inicial 0 5280.00
Remplazos
Bomba Eléctrica 6 1 280.00
Bomba Eléctrica 12 1 280.00
Bomba Eléctrica 18 1 280.00
Mantenimiento
nspecciones Visuales
Limpieza Cada afio 50.00
Combustible para Bombeo
Energia Eléctrica cada afio 181.00
Valor presente
CCVU(20 Afios) Costo Total 10,650

Tabla 5.7: Sistema Sistema convencional Electrico: Gastos

{ Afio Accion | costo | |
1 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
2 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
3 Mantenimiento-+Energia. Bbeo 231.00
4 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
5 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
6 | Reemp. Bba Elec.4+Comb.Bbeo + Mant. | 481.00
7 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
8 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
9 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
10 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
11 231.00
12 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
13 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
14 |  Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
15 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
16 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
17 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00
18 | Reemp. Bba Elec.+Comb.Bbeo + Mant. | 481.00
19 |  Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00 |
20 Mantenimiento+Energia. Bbeo 231.00

total 20 Anos 5370

cional; el sistema fotovoltaico es mas rentable.

Para ol calculo del consitmo anual de energia cléefrica, se tomo un promedio
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de 5 horas diarias, respecto de los tiempos de riego necesarios.

96



Capitulo 6

Discusion de resultados

Contrastacién de hipitesis con los resultados.

HIPOTESIS GENERAL

Empleando conocimientos de ingenieria, asi como material y equipos disponi-
bles en el mercado; es posible el modelado y control de un sistema de bombeo
fotovoltaico con maxima transferencia de potencia (MPPT) para una aplica-
cién en la agrienltura especialmente para ricgo; ol cual ciunpla con la premisa

de ser econdmico, ademds de ser confiable y competitivo.

6.1. Contrastacion de la hipétesis

Se realiza el modelado ,simulacion y desarrollo de cada etapa del sistema y se

realiza el control considerando el punto M PPT

6.1.1. Prevision de consumo hidraulico

Fl sisteana abastecera de agaa potable a una zona rural para luego hacer
utilizado en el regadio y para una cantidad de habitantes. La extraccién de
agua se hard mediante bomba sumergible. Se prevé que el sondeo tendra una
profundidad méaxima de 25 m (30 m.c.a con las pérdidas y suhida del agua
a un tanque de almacenamiento) La ubicacién de la instalacién sera en una
zona rural del pais El sistema de bombeo debe se disefio teniendo en cuenta
el caudal diario de agua requerida, la altura total y el lugar de instalacién tal
como se indica en el diagrama mostrado de la figura En particular, la eleccion

de la bomba debe levarse a cabo teniendo en cuenta la radiacion media diaria.

Para una poblacién de habitantes rurales se reguieren aproximadamente 301

de agna para abastecimiento por persona y dia.

El hecho de que nuestrs. Zona rural cuente con 90 habitantes hace que el

volumen de agna bombeado necesario al dia sea de 2700 litros lo que equivale
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Figura 6.1: Diagrama general de requirimiento hidraulico
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Fuente: Autoria propia

a aproximadamente 2,7m® de agua al dfa 0,12m3/h. Similarmente se hace e}
analisis para regadio en la agricultura considerando la hectaria y el tipo de

planta.

Bl caudal mfnimo que se requerira a la homba en el mes de irradiacion mas

desfavorable seré : de 0,12 x 1,8 = 0,21 m3/h .

Si la. bomba es capaz de suministrar este caudal se garantizan las necesida-
des hidraulicas de 2,7m® al dia dosificadas poco a poco, es decir, segun los
habitantes lo van necesitando o a la zona de de! area de agricultura . Al
sobredimensionar el caudal minimo contamos con un pequefio margen para

momentos de poca irradiacion solar ( pensando en bombeo directo).

6.1.2. Modelamiento de radiacién solar en una superfi-

cie horizontal.

La radiacién solar global (radiacién solar terrestre GT), estd disponible desde
cl'uivd del mwar hasta la atmosfera de la tiara; la radiacion solar en una
superficie consiste normalmente de dos componentes, llamados radiacién solar
directa (beam) y radiacién solar difusa. Para cada lugar existe base datos

(SENAMI) de radiacion del lugar en estudio los datos a considerar son las
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Figura 6.2: Mapa de horas de sol pico (HSP)

Mapa anual de Hotas de Sal Pico

Inclinagion (%) 0 2 Meses

Fuente: Autoria propia

Figura 6.3: Radiacion global diaria media para el mes en estudio

Radiacion global diaria media para el mes elegido
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Fuente: Autoria propia ( programa en anexo)

inclinaciones de los paneles de 0 a 110° en intervalos de 10 en 10°; la radiacion
recibida , la horas de cada dia ( 1 a 12) Con estos datos se obtiene una superficie

en 3D con las inclinaciones , los meses y la radiacion recibida

Con la base datos donde se tiene la de radiacion del lngar de cada mes y con
inclinaciones de 0° a 90° en intervalos de 10° en 10°. se obtiene Radiacion

global diaria media para el mes elegido tal como se muestra en la figura

6.1.3. Modelamiento Matematico para una Célula solar

y Generador fotovoltaico.

Para el sistema fotovoltaico se tiene las pruebas y resuitados realizados :
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Figura 6.4: Curva caracteristica I — V de la célula solar realizado Matlab

(a)

(b)

Curva [ -V & PV ] de 1 Ciiuvin Sotar

0
— l f—omiv}
g 40 , \
a— | |
‘ Ko )
o N ;
£ ooz} Y-0TY ¥.002057 ‘
=
Soort K62
¥, D.00ME007
8 " —— " 5 s i ]
0 m 20 am 400 £ 00 700
Vata [mv]
o . — - =
{ | i PV X543
% 1s00} Y- 1050
[
2 soon}
B .
2 ;e X620
¥.8007 .
o . ; . 1
0 wo b e am 500 o0 ]

Vofiags {mv]

Fuente: Autoria propia

Comportamiento Fotocelda solar

E! més simple circuito equivalente de una célula solar es una fuente de
corriente conectado en paralelo con unt diodo como se muestra ¢n la figura
4.3.

La salida de la fuente de corriente es directamente proporcional a la luz
que cae sobre la célula. Si la luz cae en la célula solar esta genera una

corriente de diodo.

El diodo D, determina la curva caracteristica -V, P~V de la célula solar,

se muestra en la figura Nro. 6.4 es no lineal

Generador fotovoltaico comportamiento por variacion de irra-
diancia

Las caracteristicas eléctricas del médulo fotovoltaico son representadas
por medio de -V y P-V, como se ha mostrado anteriormente son total-

mente dependientes en particular de las condiciones climdticas.
Espccificamente, las curvas caracteristicas I-V y P-V dependen de la
irradiancia solar incidente (G), que recae sobre el médulo PV y la tem-
peratura del médulo PV.

En la figura Nro. 6.5 , se refleja el efecto de la curva caracteristica de un

mddulo fotovoltaico en diferentes niveles de wradiancia se puede notar
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Figura 6.5: Curva caracterisitica I — V ,P — V por variacién de irradiancia
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Fuente: Autoria propia (programa en anexo)

que la corriente de cortocircuito Is¢ es semlinealmente dependiente de la
irradiancia solar, mientras el cambio del voltaje a circuito abierto V. es

menor.

Asi, 1a salida de la potencia en el punto méaximo de potencia incrementa
cuando incrementa la irradiancia solar.

Los valores de las irradiancia para la simulacion con Matlab son:
1000w/m?, 800W/m?, 600W /m?, 400W/m?

Generador Fotovoltaico comportamiento por variacion de Tem-
peratura.

Al aumentar la temperatura, la tensién Voo disminuye del orden de unos
pocos milivoltios por cada grado centigrado que aumenta la temperaturs;
tiene un efecto en la curva caracteristica I-V y P-V, del médulo FV.
Con un incremento de la temperatura, la corriente de cortocircuito Isc

amtnente warginalmente, comno resultado de la absorcion de la luz.

Por otra parte, el voltaje a circuito abierto Ve es afectado fuertemente
por la temperatura y disminuye significativamente.

La simulacién en matlab se realizo considerando la tabla A

En la figura 6.6 se muestra la variacion de la salida ( corriente y potencia

) del generador fotovoltaico para cuatro temperaturas diferentes
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Tabla 6.1: Valores de Irradiancia y variacion de temperatura
P 1 2 3 | 4 |
G(W/m?*) [ 1000 | 1000 [ 1000 | 1000
T(°C) 25 30 45 55

Figura 6.6: Curva caracterisitica I — V,P — V por variacion de la temperatura
T=30,25,20,15°C tradiancisa
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Fuente: Autoria propia ( programa en anexo)

6.1.4. Controlador solar MPPT

Las partes de hardware y software del proyecto se dividieron en etapas mientras
se desarrollaba el conjunto sistema. Las pruebas consistieron en:

¢ pruebas de panel

¢ pruebas de bateria

e pruebas de sensores

e Pruebas de carga de MPPT

o pruebas de software de controlador
Construyendo y probando secciones individuales mds pequeiias del sistema en

el la placa de prueba hizo que el proyecto fuera mas manejable y aumenté la

eficiencia al disminuir el tiempo de depuracién.

{(a) Pruebas de panel solar.
La prueba del panel solar es importante para determinar las caracteristi-
cas -V y P-V . las caracterfsticas del panel solar se pruehan con el método

de barrido; el ciclo de trabajo varfa de cerca 100Estos valores nos permite

generar las curvas curvas de:
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Figura 6.7: Potencia y corriente Fotovoltaico versus Voltaje
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Ademas, las pruebas anteriores se realizaron a diferentes horas del dia
para ver ¢l cfecto de varias condiciones climaticas como la insolacién y
las nubes sobre las caracteristicas P-V y la potencia maxima producida
por el panel solar.

El panel solar utilizado fue el siguiente (SOLARTEC SOLAR MODULE
NE-20). Las caracterisiticas mas importantes se especifican: V. = 21,6V,
Vinp == 17,2V, Iy = 3,54

Para trazar las lecturas, se grabd los valores mostrados en la pantalla
LCD y también se utilizé el programa MegunoLink Pro para leer los datos
que se transfieren entre ATMEGA 328P y el puerto de la computadora
Personal. Los datos s¢ transfericron via la conexidn en serie y los valores
registrados se pegaron en Excel 2013 para generar un grafico de lineas
compuesto.

El 5/07/2017, se hicieron pruebas. Se hizo un programa de pruebas para
barrer el ciclo de trabajo del convertidor buck del 100 % al 0% mientras
que la potencia, la corriente y el voltaje del panel solar se registraron a
partir de la serie monitor.

La figura 6.7 muestra la potencia del panel solar (Psolar) y la corriente

(Isolar) en funcién de la energia solar o voltaje del panel (Vsolar)
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Figura 6.8: Potencia y corriente en funcion de la onda PWM
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Figura 6.9: Potencia Pico en funcion del tiempo de un dia

o200 1330 1245 15:1% 1920 1640

Fuente: Autoria propia

la Figura 6.8 muestra los mismos parametros como uua funcién del ciclo
de trabajo de conmutacion MOSFET Q1; ambas pruebas se llevaron a
cabo a las 14 : 15 horas.

La figura 6.9 Se muestra ¢l Wateaje pico del panel solar de los valores

mostrado en la pantalla LCD tomada en seis momentos diferentes de ese
dia.

(b) Prueba de la bateria

El voltaje de la baterfa, la temperatura y la corriente fueron probados
y werificados para corresponder a la carga estado gque se muestra en la
pantalla LCD y el LED segiin las tablas 5 y 6. La hateria utilizada para
la prueba ers FIAMM 12FGL100.
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(¢} Prueba de los sensores

Los sensores de voltaje y corriente fueron la clave para determinar la
potencia de salida del panel solar que es clave en el algoritmo PO, fuzzy
y también para determinar el modo de carga de la bateria. Los sensores
asi tuvo que ser preciso para un rendimiento eficiente y efectivo. Los
voltajes v las corrientes

En la tabla se tiene valores medidos por el microcontrolador y mostrados
en el LCD se comparé con los medidos por el multitester y los resultados
encontraron un grado sobresaliente de precisién como se muestra en las

tabla a continuacion.

Tabla 6.2: Prueba del sensor de voltaje

[ Atmega | Atmeg | Mult | Mult | % difef | % difef |
Vpy Veae | VPv § VBa | Vpv VBat
21.60 1355 1216111351 0.04% | 0.29%
17.48 12.82 (1750 | 12.81 | 0.1% 0.10%
22.10 12.82 | 22.15 | 13.13 | 0.23% | 0.23%
18.01 13.00 | 17.95 [ 13.10 | 0.33% | 0.76%
21.46 12.76 | 21.47 | 12.80 0.04% | 0.31%
9142 | 12.46 | 2151 | 12.46 | 0.60% | 0.00%

Tabla 6.3: Prueba del sensor de corriente

[ Atmega | Atmeg | Mult | Mult | % difef | % difef |
Ipy Igee | Ipv | Ipat | Vpv VBat
1.5 2.13 16 | 2121 625% | 047T%
1.71 2.5 1.75 | 2.6 2.29% | 3.85%
2.3 2.35 219 | 3.37 | 5.02% | 0.59%
0.2 0.39 0.21 | 04 4.76 % 2,5%
2.12 3.10 214 | 3.3 0.93% | 6.06%

(d) Pruebas de software
El software fue probado en diferentes momentos y diferentes condiciones
para ver el estado del sistema los indicadores muestran el estado real del

sistema. Los resultados fueron tabulados a continuacion.

6.1.5. Hardware del inversor

El inversor CC-CA contiene los siguientes partes:

o El controlador digital de sefiales dsPIC30F3010 de microchip



Tabla 6.4: Prueba de eficiencia del controlador de carga MPPT

| Panel Solar | Panel Solar | Bateria | Batery | % difef |
Vpy Ipy Viant Igatt | (Vhatt * Tnanr) [ (Vey * Ipy
16.55 1.5 13.55 1.55 84.6 %
18.01 1.71 12.82 2.1 87 %
17.6 2.30 13.10 2.6 84.1%
17.248 0.2 13.00 0.3 90.2%
0.00 2.18 12.3 2.8 90.3%

¢ Red inversor tipo fuente de tensién

e circuitos de condicionamiento de las sefiales de la corriente y tensién

® tres topologias para la clave estdtica de transferencia, una compuesta por
tiristores y otra por IGBTs; tipo tarmpén

e circuito de alimentacion y convertidor D/A.

(a) Controlador Dspic30F3010
Este procesador presenta las siguientes caracteristicas principales
o Controlador digital de sefiales de 16 bits.
¢ Memoria de programa flash de 48 kB.
RAM de 2048 Bytes.
EEPROM de datos de 1024 Bytes.
Velocidad de la CPU hasta 30 MIPS.
Oscilador externo: DC hasta 40 MHz.

[ ]

30 fuentes de interrupciones (3 externas)

ADC de 10 bits, 1 Msps y 9 canales.

6 canales PWM para el control de motores

codificador en cuadratura, puertos SPI, I*C, y CAN, 2 UARTs.

las sefiales de disparo para los seis mosfets requeridas por el médulo de po-
tencia y generar la salida trifdsica deseada, se considero el dsPIC30F3010
; adicionalmente, se requeria que el mismo controlador tuviera posibilida-
des de conversion analégica-digital, con el fin de modificar los pardmetros
de deserpefio del inversor sin la necesidad de circuiteria de conversion v

cileulo externa.

El dsPIC30F3010 es un Controlador con caracteristicas enfocadas al con-

trol de motores y capacidades DSP, lo que ofrece un amplio espectro de
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Figura 6.10: Esquema de simplificado del inversor
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Fuente: Autoria propia

posibilidades. Con el fin de determinar los esfuerzos de corriente y ten-
sion que los interruptores y los diodos en antiparalelo del inversor estardn
sujetos es necesario tener conocimiento de la potencia méxima que el sis-
tema podrd trabajar. Debido a los sensores de corriente de efecto Hall

ACS712 soportan hasta 5 A, la potencia méxima de salida es:

)
Soatida = 127 % —= = 450 6.1
alid, \/5 ( )

La Tabla muestra los parametros de disefio del variador trifasico.

La forma de implementar el inversor que alimentara al motor de induc-

Tabla 6.5 Parametros del inversor

t Parametros | Valores
Potencia maxima de salida 450VA
tension de salida 180Vpico
Tensién de bus de CC de entrada 240 V
corriente maxima de salida (pico) 5A
Corrente chicaz maxima de salida 3.54A
Frecuencia de conmutacion de las llaves | 15Khz
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Figura 6.11: Circuito de potencia del inversor
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Fuente: Autoria propia

cién trifasico, es a través de un mddulo integrado de potencia o IPM |
fabricado por International Rectifier cuyas caracteristicas se describen en
la Tabla 6-5

Tabla 6.6: Especificagiones del médulo TRAMS10UPGOA.

\ Parametros descripcion | Valor maximo | Unidad |
V ces Mixima tensién inversa de bloqueo 600 \%
I, — T, 25% corricute clicaz 10 A
Y Maxima corriente de pico(tpicoj100ms) 15 A
Fp Maxima frecuencia de conmutacion 20 Khz

(b)

Immplementacion del circuito de potencia

Las resistencias R17, R18 y R19, de la Figura 6.6, se conectan en serie
con el emisor de los transistores inferiores de cada brazo del inversor,
v actian como resistores shunt, posibilitando la medicion de la senal de
cortiente. eran especificados en 0,1 ohmios, 5 vatios, lo que permite medir
las corrientes de hasta aproximadamente 10 A de pico. La tensién sobre
estas resistencias se utilizaré por el circuito de proteccion.

Las schiales de mwando de las Naves se aislan cléctricamente por una de
seguridad y proteccion del cirenito de control. El aislamiento se obtiene

mediante la utilizacién de opto-acopladores.

Desempeno del inversor
El primer punto que se analiza es la potencia de entrada del convertidor,

asi como el espectro de Fourier de la sefial de corriente, el cual indica que
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Figura 6.12: Formas de onda del voltaje y corriente de salida del inversor
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Fuente: Autoria propia

las variaciones en la demanda que se realiza a la fuente se encuentran en

funcidén de la frecuencia de portadora, asf como de su segundo armdénico.

Adicionalmente, aparece un pico relativamente pequeiio a la frecuencia

de 360 Hz (cl doble de la freencncia de modulacion, multiplicada por 3

para el sistemna trifasico) Los aspectos relevantes son las formas de onda

de corriente y potencia.

La forma de comprobar si la onda de voltaje que se aplicé al motor-bomba

es la adecuada para su funcionamiento es verificar las formas de onda de

voltaje y corriente (Figura 6.6) y analizar en ambas el espectro de Fourier,

de forma que sea posible determinar la frecuencia real de operacién del

motor.

(d) Sofware del Inversor

Los pasos del programa de operacion del inversor trifdsico se muestran a

continuacion:

1. Inicializacion del dsPIC30F4013 y configuracién de bits de sistema

1. Definicién de variables, constantes y ordenamiento de la memoria.

111. Tabla de biisqueda de la onda sinusoidal
1v. Configuracién del médulo ADC (subrutina)
e Modalidad de operacion y ticmpo de conversion
v. Configuracién de médulo PWM (subrutina)
e Definicion de portadora, tiempos muertos e interrupciones

v1. Ciclo principal del programa
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e Seguimiento de estados en el DSC
¢ Llamadas a subrutinas
VIL. Subrutinas de operacién principal:
o ADC: Lectura y escalamiento de datos

e PWM: Generacién de secuencia de pulsos y de ciclos de trabajo

para las 3 fases

Las instrucciones del programa se encuientra en el apendice
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Capitulo 7

Conclusiones

Para la clabhoracion del modelo matematico se tuvo que partir de la com-
prension de loa fenémenos fisicos del efecto fotoeléctrico, asf como hacer uso
de herramientas de célculo numeérico y caleulo diferencial para aproximar las

curvas experimentales con las tedricas con la finalidad el menor error posible.

Al hacer un promedio de la Irradiancia para el modelamiento, causa una va-
riacién en el punto inicial de la curva -V (corriente de corto circuito) ya sea
por encima o por debajo dela corriente medida, para un instante irradiancia
dada que a su vez se manifiesta en €l aurento del porcentaje de error la cual se
hace menos preciso a nuestro modelo y puede alterar los datos para la futura

funcion en lo que se vaya cmplear

Ahora hien, si se consideran las caracteristicas del inversor desarrollado, el cual
es independiente del tipo de carga, es posible realizar cambios en el tipo de
bomba utilizada, sin que esto represente una modificacion al convertidor, siem-
pre v cuando se respeten los niveles de potencia que es capaz de suininistrar

P

éste.

Por lo tanto, existe la posibilidad de utilizar una amplia gama de bombas dis-
ponibles en el mercado, muchas de las cuales presentan eficiencias hidraulicas

mucho mejores al modelo utilizado para las pruebas.

El seguimiento del punto de méxima potencia es otro punto a analizar, donde
se puede explorar una regulacion natural del sistema al relacionar la variable
de voltaje del generador fotovoltaico con la variacién de la frecuencia y el
perfil V/F del inversor, con lo que s posible alterar la potencia entregada a la
carga, una vez que el sistemna se encuentra operando en condiciones de altura

de bombeo constantes.
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Capitulo 8

Recomendaciones

Los sistemas de bombeo FV directamente conectados al generador, esto es, sin
baterfas, son los mds recomendados. Sin abargo hay muchos sistemas en los

cuales esta configuracién no se puede utilizar:

(a) Cuando les alturas de bombeo son demasiado grandes para poder utilizar

una bomba centrifuga con un rendimiento aceptable.

(b) Cuando no se dispone de motores DC de la potencia necesaria, como en
sistemas de elevada potencia, o cuando se necesita un motor sumergible

y no se dispone de un motor DC sin escobillas.

(¢) Cuando el bombeo en las horas de sol pico excede la capacidad de la

fuente de agua, entonces es necesario incluir un sistema de control.

(d) Cuaudo las batcrias son esenciales para almacenamicnto de cncrgia, esto
es, cuando la disponibilidad de agua debe ser muy grande y no se dispone
de depésitos de almacenamiento o estos resultan més caros que un sistema

de bater{as.

Se recomienda los pasos a seguir en un proceso general de dimensionado de

una instalacién de bombeo alimentada mediante energia solar fotovoltaica.

(a) Visitar el lugar de la instalacién. Determinar un disefic general del siste-

ma.

{(b) Obtener informacién del pozo y la capacidad dc gencracién de agua, csto
es, didmetro, profundidad, descensos estacionales, nivel del agua, capaci-
dad de generacién {1/hora). El ritmo de bombeo ha de ser menor que la
capacidad regenerativa del pozo para que este no se seque. Consultar con
los usuarios de la instalacion y la gente del lugar que suele tener buena
informacion acerca de sus pozos. Eu caso contrario sc pucde acudir a las
administraciones hidraulicas locales o nacionales.

(c) Estimar las necesidades de agua para la aplicacién en cade mes. En el caso

de sistemas para riego o para suministro de agua para ganado también
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el usuario suele conocer con bastante exactitud el volumen de agua que
necesita para sus cultivos. En el caso de suministro para poblacién utilizar

las tablas indicativas para el tipo medio de vida del lugar.

(d) Determinar la altura manométrica total de bombeo. teniendo en cuenta
que la altura total es la suma de la altura estética y la altura dinimica

debida a pérdidas de carga en las tuberfas.

(e} Calcular la energia hidraulica para cada mes. como el producto del caudal

por la altura total.

(f) Obtener los datos de irradiacién diaria media mensual y determinar el

mes de dimensionado y la inclinacién del generador fotovoltaico.

(g) Determinar la potencia pico del generador F'V teniendo en cuenta el ren-

dimiento del tipo de bomba a utilizar.
(h) Seleccionar una bomba teniendo en cuenta las caracterfsticas altura-caudal.

(i} Determinar el caudal pico y dimensionar las tuberfas (seleccionar un
didmetro adecnado para satisfacer Ia altura dindmica considerada en el

purnto 4).

(j) Finalmente, a partir de los valores obtenidos en estos apartados se procede
a la eleccion de los componentes del sistema a partiv de las cavacteristi-
cas de los distintos elementos. Una vez seleccionados los elementos que
se adecuen a los resultados del dimensionado es conveniente repetir los
célculos, iterando al menos una vez, para obtener una mejor estimacioén de
los rendimientos y factores de desacoplo y de este modo un dimensionado

Gptimo.

Las curvas I-V de una motobomba DC varfan en funcién de la altura ma-
nométrica total de bombeo. Cuando se seleccionen los componentes de una
instalacidn concreta es necesario superponer las curvas -V del motor/bomba
opcrando a la altura manométrica de bombeo y las curvas [-V del generador FV
a distintos valores de irradiancia y temperatura. De este modo se encuentran
los puntos de trabajo del sistema y se determinan tanto el caudal bombeado
en funcién de la irradiancia como los umbrales de irradiancia por debajo de

los cuales no se bombea agua.
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Apéndice A

Controlador MPPT y Inversor

A.1. Cédigo de algoritmo de carga MPPT uti-
lizado en ATMEGA328P

El algoritmo utilizado para el seguimiento del punto de maxima potencia fue

P& O (Perturb and Observe) v tres estados carga se uso para cargar la bateria.
El cédigo completo se proporciona | la l6gica del algoritmo es bien definido
por los comentarios en el cdigo (las conexiones de pin out y los indicadores
de estado del sistema que muestran la informacién relevante del diagrama de
flujo principal para el usuario)

El siguiente es el c6digo completo para el controlador de carga MPPT,

Especificaciones:

e Corriente de carga mixima = 20A

¢ Tensién de entrada nominal méxima = 45V

Calificacién eficiente del panel solar = 50-240W

Bateria clasificada = bateria de 12V por defecto, puede tolerar también
6V y 24V

Conectividad de Arduino en cada Pin:

Pines para entradas analdgicas

» AQ-Sensor de divisor de voltaje del panel solar Sensor de corriente del

panel
& Al-Solar ACS-712 Sensor divisor de voltaje de la bateria
¢ A2 Sensor de corriente

e A3-Battery ACS-712 SDA y SCL-LCD de 12C

Pines para entradas y salidas digitales Input /Ouput
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e Pin 3 LED-AZUL

Pin 5 LED-ROJO

pin 6 LED-VERDE

Pin 8-PWM MOSFET DRIVER SD

Pin 9-PWM MOSFET DRIVER IN o PC817 4nodo pini

Pin 1 Sensor Temperatura

Pines : 2,4,7,10-13-Teclado matricial

Instrucciones del programa

#include<TimerQOne.h>//http://playground. arduine .cc/Code/Timerl

#include<LiquidCrystal I2C.h>//http://playground.arduino.cc/Code/LCDi2c
#include<Wire.h>

#include <DallasTemperature.h>//fOr dsbi820

#include <Keypad.h>

// Pin cuts definitions

#define Vsolar_sensor 0

#define Isolar_sensor 1

#idefine Vbatt_sensor 2

#define Ibatt_sensor 3

#define SD_pin 8//IR2110 SD

#define IN_pin 9//IR2110 HIN

#define MPPT_Pandl

//choose method of implementation using either perturb or incremental conductance by
//uncommenting the choice.

//#define MPPT_INCCOND

#define COMMON_ANODE

//uncomment if its common cathode ,the RGB pin connectivities are specified below
#define R 5

#define G 6

#define B 3

#define Vsolar_factor 0.045085461//(5/1024)«(R2+R1)/R1;R1=9.85K,R2=81.1K

#define Vbatt_factor 0.014938902//(5/1024)*(R2+R1)/R1;R1=9.75K,R2=20.08K

#define Isolar_factor 0.048828125//(5/1024)/0.1 ,,sensitivity of ACS712-204 is 100mV/A
#define Thatt_factor 0.048828125//5/1024)/0.1 ,,sensitivity of ACS712-20A is 100mV/A
#define Ioffsetl 24.9

//2.5/0.1 5/1024)/0.1 ,,sensitivity of ACS712-20A is 100wV/A & volatge at OA is 2.5 V
//{but with the ones 1 used they had avoltage drop Of 24.8 at 0A)

#define Ioffset2 24.9

//2.5/0.1 5/1024)/0.1,sensitivity of ACS712-20A is 100mV/A & volatge at OA is 2.5V
//(but with the ones I used they had avoltage drop Of 24.4 at 0A) Pertinent constants
#define MOSFET_OFF digitalWrite(IN_pin,LOW)//

because were using PC817 just turn off its input

#define MOSFET_ON digitalWrite(SD_pin,LOW)

#define LOAD_ON digitalWrite(load_pin,HIGH)

#define LOAD_OFF digital¥Write(load_pin,LOW)

#define pwm_max 100 //100%

#define pwm_top 1023 //DAC value of max pwm by timeri.h

#define pwm_min 28 //worst case pwm for maximum rating open circuit voltage Voc=45V
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#define pwm_stepsize 1//step size to be use in Perturb&lbserve
#define pwm_start 60//0Optimal starting pwm
#define sample _no 10

// Data wire is plugged into Dpinl on the Arduino

#define ONE_WIRE_BUS 1

#define load_pin 0//for keypad

congt byte ROWS = 4; //four rows

const byte COLS = 3; //three columns

char keys{ROWS] [COLS] = {{’1°,°2’,'3’},{’4°,’5,’6°},{°77,'87,°9°},{*.7,70" ,"#'}};

#

byte rowPins[ROWS]
byte colPins[COLS]

{13, 12, 11, 10}; //connect to the row pinouts of the keypad
{7, 4, 2}; //connect to the column pincuts of the keypad

//LCD BATTERY SoC ICONS
byte batt_icons [6][8]={{0b01010,0b10001,0010001,0b10001,0b10001,0b10001,0b10001,0b11111}

{0b01010,0b10001, 0b10001, ObL10Q01, 0b10001, 0b10001, Ob11111, 0Obl11111 },
{0b01010,0610001, 0b106001, 0b1000O1, ObIOOQO1L, Obl1111, Ob1ii11, Ob1111t  },
{0b01010,0b10001, 0b10001, 0b10GO1, ObII111, Ob11111, Obl1111, Obii11i },
{0b01010,0b10001, 0b10CO1, Obii1il, Obi111i, Obli11i, Obi11111, Ob1i111 %,

{0b01010,0b11111, 0Ob11111, Obi1i111, Obii111, Obli111, Obi1111, Obiii111 3, };
#define PV_ICON 6
byte pv_icon[8l={ 0b11111,0b10101, Ob11111,0b10101, 0b11111,0b10101, 0b11111,0b11111 };
#define PWM_ICON 7
byte pwm_.icon[8}= {0b10111,0b10111,0b10101, 0bi10101, 0b10101,0b10101, 0b11101,0b11101 }

//Declaracion de variables y tipos de datos
float Vsolar; float PrevVsolar=0Q;
float Isolar; float Prevlsolar=0;
float Vbatt; float Ibatt; float Thatt=25;
float celcius; float Psolar; float Pleast=2;
float PrevPsclar=0; unsigned int interrupt_counter=0;
unsigned long boost millis=0;//
float delta=pwm_stepsize;//
float inc=pwm_stepsize;//
float errorl=0;//
float error2=0;//
float error3=0;//
float pwm=0;
//Battary set points
float Vfloat;//
float Vfloatl;//
char strfleoat[]={"13.60"}:;
float Vboost;//
float Vboosti://r
char strboost[]={"14.40"};
float LVD;//Voltaje bajo Desconectar
char strLvD[]={"11.20"};
unsigned long boost_settime;
float boost_settimel;
char strboostTime[1={"060"};
unsigned long boost_time;
char strBattType{i={"12"};
float temp_compensation;
float tempCompl;
char strtempComp[1={"3.0"};//3mV per cell
int Imax=20;//Macima corriente de carga
int Tmax=40;//maxima temperature en bacteria para rango de carga
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//keypad auxiliaries
enum charger mode{off,initialize,bulk,boost,float_mode}charger mode;
//5etLCD 12C address fot the 2004 diplay by syntax thexaddress,en,rw,rs,D4,D5,D6,D7,bl,bl
LiquidCrystal _I12C 1cd(0x3F,2,1,0,4,5,6,7,3,POSITIVE) ;
//set keypad mapping matrix
Keypad keypad = Keypad{ makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS };
// setup dsiBb20 Pass our oneWire reference to Dallas Temperature .
OneWire omeWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors{&oneWire);
void setup() {
pinMode (SD_pin, DUTPUT) ;

MOSFET_OFF;

charger_mode=off;

lcd.begin(20,4);//Initialize our LCD 2004 display (20 columns by 4 rows)

// Crear iconos en LCD SoC-estado de carga de bateria

lcd.backlight();

for {int baticon=1;baticon<7;baticon++)

{

lcd.createChar(baticon,batt_icons[baticon]);

} lcd.createChar (PV_ICON,pv_icon);

lcd. createChar (PWM_ICON,pwm_icon);

pinMode (R ,QUTPUT) ;
pinMode (G,0UTPUT) ;

pinMode (B,0UTPUT) ;

led_mode=black; Timerl.initialize(20);//inicializar timerl a a 20us period=50KHz
Timerl.pwm(IN_pin,0};// Configure el PWM para el pin IN del controlador MOSFET en O

// Inicie pwm en un punto de inicio optimizado
pwm=pwm_start;

keypad.addEventListener (keypadEvent); // Add an event listenmer for this keypad
//display constant icomns of the key MPPT components
lcd.setCursor(0,0);

lcd.print ("PV");

lcd.setCursor(3,0);

lcd.write(PV_ICON);

led.setCursoxr(7,0);

led.print ("PWM");

lcd. setCursor(ii,0);

lcd.write (PWM_ICON);

lcd.setCursor(14,0);

cd.print ("BATT") ;

}

void loop() {

read_sensors{);

//leor varios sensores para ejecutar la carga MPPT controller
keypadmode () ;

run_MPFTcharger();

//ejecutar el algoritmo MPPT P & 0 y el algoritmo de carga de la bateria
lcd_display();//display system parameters om LCD

led_display();//display system status via LEDs
load_engage();resetting(); }

int sample_sensor(int Inputpin)
1
int sum = Q; int temp;
for (int k=0; k<sample_.no ; k++)
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{ temp=analogRead (Inputpin);
sum+=temp;
delayMicroseconds(50);

}
return{sun/sanple_noc);

}

void read_sensors{void)
{Vsolar=sample_sensor(Vsolar_sensor)*Vsolar_factor;
Vbatt=sample_sensor (Vbatt_sensor)*Vbatt_factor;
Isolar=(samplemsensor(Isolar_sensor)*Isolar*factor)—loffseti;
Ibatt=(sample_sensor (Ibatt_sensor)*Ibatt_factor)-Iloffset?;
sensors.begin();//to search for ds18b20
int b=(sensors.getDeviceCount()});
if (b=10){sensors.requestTemperatures();
celcius=sensors.getTempCByIndex{(0);
Tbatt=celcius; }
else {Tbatt=25;}
Psolar=Vsolar*Isolar;
Viloat={(V{loat1+(26-Tbatt)*temp_compensation);
Vboost=(Vboost1+(25-Thatt) xtemp_compensation) ; }
// Configuracién del ciclo de trabajo pwm usando timerl.pwum en pin9
void set_ pwmdutycycle(float pwm}{
if (pwm<pwm_min){ pwo=pwm_min; }
else if (pwm>pwm_max||pum==pwm_max){ pwm=pwm_max;
Timeri.pwn(IN_pin, {pwm_top-1),20);
// operar a un ciclo de trabajo méaximo del 99.9% para permitir que el condensador
//Booststrap se recargue en el tiempo de inactividad
}
if (pwm<pwm_max&&pwm>pwm_min)
{Timer1.pwm(IN_pin, (pum_top)*(long) pwm/100,20);//set pum at 50KHz}}
void run _MPPTcharger(){
switch{charger_mode){ case off: MOSFET_OFF; delay(1500) ;
if (((Vbatt>12) &k (Vsolar>Vbatt+0.5) | | (Vbatt<=12)&&(Vsolar>=12.5))){
charger mode=initialize;

} break;
case initialize:
if

(((Vbatt>12)&&(Vsolar<Vbatt+0.5)ll(Vhatt<=12)&&(Vsolar<12.5)II(Isolar<0.1)|I(Ibatt>Imax)
Il {Vbatt>Vboost+0.15) | IPsolar<Pleast| | Tbatt>Tmax))
{charger_mode=off;
MOSFET_OFF;
break;
}
alse
{if (boost_time>boost_settime){charger_mode=float_mode;}
else {if (Vbatt>Vboost)
{charger_mode=boost ;

MOSFET_ON;
boost _millis=millis();
break; }

else {charger_mode=bulk;
// si el voltaje es menor que el voltaje de refuerzo y no puede ir a flotar desde
//el tiempo de impulso no se ha alcanzado/

MOSFET_ON; break;
I F3 break;
cage bulk:
if
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(((Vbatt>12)&&(Vsolar<Vbatt+0.5) [ | (Vbatt<=12)&k(Vsolar<12.5) || (Is0lar<d.1) || {Ivatt>Imax)
|1 (Vbatt>Vboost+0.15) | [Psolar<Pleast||Tbatt>Tmax)){

charger _mode=off;

MOSFET_DFF;

break;

}
else {if (Vbatt>Vboost+0.01}{ if (boost_time>boost_settime){

charger_mode=float_mode;
MOSFET_ON; Dbreak; 7}
else { charger_mode=boost;

MOSFET_ON; boost_time=millis();
break; 1} 1
else { #ifdef MPPT_Pand0 mppt Pand0(); #endif
#ifdef MPPT_INCCOND mppt _INCCOND();
#endif

if{Ibatt>Imax-1){
error3=Ibatt-(Imax-1);
inc=300*delta*exrror3;

pwm—=inc;
set_pwmdutycycle (pwm) ;
} break; 1} }
case boost:
boost_time=boost_time+millis ()-boost_millis; boost_millis=millis(};
it
({{Vbatt>12) &k (Vsolar<Vbatt+0.5) | [ (Vbatt<=12)&& (Vsolar<12.5) || (Ibatt>Imax) || (Isolar<0. 1)
| | (Vbatt>Vboost+0.15) | |Psolar<Pleast! | Tbatt>Tmax) ) { charger_mode=0ff;
MOSFET_QFF; break; }
else {if (Vbatt< Vboost-0.25){ charger_mode=bulk; MOSFET_ON; break; 1}
else{ if(boost_time>boost_settime){ charger_mode=float_mode;
MOSFET_ON; break;}

else {if(Vbatt>Vboost+0.02){errorl=vbatt-(Vboost+0.02);
inc=delta*x500*errori;

pvm-=inc;  set_pwmdutycycle(pwm);
boost_time=boost_time+millis()-boost_millis;:}

if (Ibatt>Imax-1){

error3=Ibatt-(Imax-1); ine=300*delta*errord;
// si la corriente de la bateria> 19 disminuye pwm por el} de errer
pwm—-=ing;

set_pwmdutycycle{pwm); 1
break; Y} o}
case float_mode:
if (((Vbatt>12)&&(Vsolar<Vbatt+0.5) || (Vbatt<=12)&&{(Vsolar<12.5) || (Isolar<0.1)]||{Ibatt
| | (Vbatt>Vboost+0.15) | {Psolar<Pleast||Thatt>Tmax}){
charger_mode=off ;

MOSFET_OFF;
break; }
else {if{(Vbatt<{Vfloat-0.1)){
charger_mode=bulk; MOSFET_ON; break; ¥
else {if (Vbatt>(Vfloat+D.02))}{ error2=Vbatt-{Vfloat+0.02);

inc=delta*500*error?; pum-=inc;

set _pwmdutycycle (pwm) ;

if (Ibatt>Imax~1}{

error3=Ibatt-(Imax-1); inc=300*delta*error3;

// si la corriente de la bateria> 19 disminuye pwm por el) de error
p¥m-=inc; set_pwmdutycycle(pwm); } break; } }
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default: charger mode=off; MOSFET_OFF; break; 3}

void mppt_Pand((){
if {(Psolar<PrevPsolar)}{
pwm -=delta;

PrevPsolar=Psolar; set_pwndutycycle{pwm) ; }
else{ pum+=delta;// mds simplemente agrega el pwm normal que es positive para pwm
PrevPgolar=Psolar;
set_pwmdutycycle (pwm) ; }

}
void mppt_ INCCOND(){
float delta_P=Psolar-PrevPsolar;
float delta_V=Vsolar-PrevVsolar;
float delta_I=Isolar-PrevIsclar;
float gradient=delta_P/delta_V;
if(delta_V!=0){ if (gradient>0){ pwmt=delta;
PrevPzolar=Psolar;
PrevVsolar=Vsolar;
Previsolar=Isolar;
set_pwmdutycycle (pum): }
else
if (gradient<0)
{ pvm-=delta;
PrevPsolar=Pseclar;
PrevVsclar=Vsolar;
PrevlIsolar=Isoclar;
set_pwmdutycycle (pwm) ; o}
else
{ if(delta_I>0)
{ pumt=delta;
PrevPsolar=Psolar;
PrevVsolar=Vsolar;
Previsolar=Isolar;
set_pwmdutycycle (pwm) ;}
else if(delita_I<0)
{ pvm~=delta;
PrevPsolar=Psolar;
PrevVsolar=Vsolar;
PrevIsolar=Isolar;
set_pwmdutycycle (pwm) ;13 }
/*led system status indication
red light= battery undervoltage <30 ,<11.75V// warning light
purple light=battery overvoltage >14.5V
orange light =30% to 90% 11.75-12.5V
green light=battery full charge >90% 12.5-13.6V
blue light= no solar panel/battery//warning light
small green led= MPPT charger on{will be done from 1m7805 secondary side)*/
void led_display(void)

{ if(Vbatt>Vboost+0.2)led_mode=purple; aelse if (Vbatt>12.5&&Vbatt<Vfloat)
led_mode=green;
else

if (Vbatt<11.75)
led_mode=red;
if (Vbatt<12.5}|Vsolar<(.25) led_mode=blue;

switch (led_mode){
case red: setColor(255, Q, 0);
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break;case green:setColor(0, 255, 0);
break;case blue:setColor(0, 0, 255);
break;case yellow:setColor (255, 255, 0);
break ;case purple:setColor(80, 0, 80):

break;

case orange :setColor(255,128,0);
break;case black :setColor(0,0,0);
break;}}

void setColor{int r, int g, int b)
{

#ifdef COMMON_ANODE r = 255 - r; g= 255 - g; b = 255 - b; #endif
analogWrite(R,r); analogWrite(G,g); analogWrite(B,b);}

//LCD display of aystem parameters
void led_display()
{ lcd.setCursor(0,0);
lcd.print ("PY");
lcd.setCursor(3,0);
led.write (PV_ICON);
lcd.setCursor(7,0):
led.print ("PWM");
lcd.setCursor(11,0);
lcd.write (PWM_ICON);
led. setCursor(14,0);
led.print (“BATT");
//solar parameters
lcd. setCursor{0,1);
lcd.print(Vsolar);
lcd.print{"V");
lcd.satCursor{0,2):
lcd.print (Isolar);
lcd.print ("A");
lcd.setCursor(0,3);
led. print{Psolar);
lcd.print ("W");
//Duty cycle of pum
lcd.setCursor(7,1);
if (charger_mode==off){lcd.print("0“);
led.print("."); lecd.print{*00");
}
else {lcd.print(pwm);lcd.print(*¥%");
}
//charging mode
led.setCursox(7,2);
if {(charger_mode==off){ lecd.print ("OFF");
led.print (" *);
led.print (" *);}
else if (charger_mode==bulk){ lcd.print(“BULK"):
led.print{" ");
}
else if (charger_mode==boost)lcd.print ("BOOST");

else if (charger_mode==float_mode) lcd.print("FLOAT");

//boost time
led.setCursor(7,3);
led.print(boost_time/60000);
led.print ("min");
//battery parameters
lcd.setCursor{14,1):
led.print{Vbatt);
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led.print ("V"); lecd.setCursor(14,2);

lcd.print (Tbatt);

led.print ("A");

//Battery SoC

int pct=100#(Vbatt-10.5)/(12.7-10.5);//battery at 10% is 12.7V and at 0% is 10.5V
if (pet<0) pet=0;

elge if (pct>100)

pct=100; lcd.setCursor{18,0);

if (pet==0){ lcd.write(1);

Jelse {

lcd.print ({char) (pct*5/100));//print battery icon based on battery SoC
} led.setCursor(14,3);
pct=pct-(pctih10);

lcd. print (pet) ;

led.print ("%%);

led.print(" *);

lcd.print (" *);}

// Taking care of some special events.
void keypadEvent (KeypadEvent key){
switch (keypad.getState()){

char keypadmode (}{
char key = keypad.getKey(); keypad.getState(};
void settings()
{
while(e<7)
{ editmode=e;
if (editmode==0)
{ et+;
setBattType();}
else {if editmode==1}{ e++; setVboost(};
}
else{if (editmode==2){ e++; setViloat();
}else
{if(editmode==3)
{ et++;
setVboostTime();
}
else {if (editmode==4){e++; settempComp{();}
else
{if (editmode==5){e++;
void setBattType()
!
1lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Set Battery Type");
lcd.setCursor(2,1);
led.print ("V');
lcd.setCursor(3,1);
led.print{":NEW VALUE");
lcd.setCursor(0,2);
led.print(a);
led.print ("V");
lcd.print (" :CURRENT VALUE");
float cellboost=Vboostl/(a/2);
//guardar punto de consigna de la celda para que, si cambiamos el tipo de bateria,
//podamos aumentar de tamafic segin el no. de celdas a / 6
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float cellfleat=Vfloati/(a/2);
//no es necesario ajustar la compensacién de temperatura ya que es calculada por celda
float cellLVD=LVD/(a/2); while(j<2){char key = keypad.getKey();

if (key){strBattType[jl=key;
lcd.setCursor(j,1);
lcd.print{key}; j++; 1} }
// j=0;//reset n incase we enter this loop again
lcd.clear();
Vboostl=cellboost*(a/2);
Vfloati=cellfloat*(a/2);
LVD=cellLVD*(a/2);}

void setVboost

({ led.clear();

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print(“Enter Boost Value");

led.setCursor(5,1);

lcd.print("v");

led.setCursor(6,1);

lcd.print (" :NEW VALUE"};

lcd.setCursor(0,2);

lcd.print (Vboostl);

led.print ("V¥};

led.print (" :CURRENT VALUE");

while(k<5){char key = keypad.getKey(};

if (key)

{strboost [ki=key;

lcd. setCursor(k,1);

lcd.print{key);

k++; 1}
f/k=0;//reset k incase we enter this loop again
lcd.clear();
Vboost={Vboost1+(25-Thatt) *temp_compensation) ;

¥

void setViloat()
{ 1cd.clear():
1cd.setCursor(0,0);
lcd.print{"Enter Float Value");
lcd.setCursor(s,1);
led.print (*V¥);
ilcd.setCursor(6,1);
lcd.print (" :NEW VALUE"),;
lcd. setCursor{0,2);
led.print(Vfloatl);
lcd.print("V¥");
lcd.print (" :CURRENT VALUE");
while(1<5){char key = keypad.getKey();
if (key)
{ strfloat[1]=key;
lcd.setCursor(i,1);
led. print(key);
I++; }
1=0;
lcd.clear();
Vfloat={(Vfloat1+(25-Tbatt)*temp_.compensation);}
void setLVD{){
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lecd.clear();

led. setCursor(Q,0);
led.print ("Enter LVD Value");
led.setCursor(5,1);
lcd.print("V"};
lcd.setCursor(6,1);
lcd.print (*:NEW VALUE");
lcd.setCursor(0,2);
lcd.print (LVD);

led.print ("V");
lcd.print (" :CURRENT VALUE");

while(p«5)
{char key = keypad.getKey();
if (xey){ strLVD [pl=key;

lcd.setCursor(p,1);
lcd.print (key) ;
p++;

} }
p=0; lecd.clear();

void satVboostTime()
{ lcd.clear(};
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Enter Boost minutes");
lecd.setCursor(3,1);
lcd.print ("min");
led.setCursor(6,1);
led.print{":NEW VALUE"};
lcd.setCursor{0,2);
led.print(strboostTime);
lcd.print ("min");
lcd.print (" :CURRENT VALUE");
while(m<3){
char key = keypad.getKey();
if (key){ strboostTime[m]=key;
lcd.setCursor(m,1);
lcd.print (key) ; m++; }}
lcd.clear(): ;
boost_settime={(unsigned long) (boost _settimel*E60000)3;
}

void settempComp()
{ lecd.clear();
lcd. setCursor(0,0);
lcd.print("Cell TempCompensation®);
lcd.setCursor(3,1);
led.print {("mV/+C"};
lecd. setCursor(8,1);
led.print (" :NEW VALUE");
lecd. setCursor(0,2);
led.print (strtempComp);
led.print (*mV/+C");
led.print{” :CURRENT VAL");
while(n<3){
char key = keypad.getKey();
if (key){ strtempComp [n]=key;
lcd.setCursor(n,l);
led. print (key);
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n++;
T}
lcd.clear();
temp_compensation=(tempComp1*(a/2)/1000) ;
}
void lcd_scroll(){ while(s<1){ lcd.clear();
lcd.home();
led.print("Batt Temp:");
led.print (Thatt) ;
lcd.print("*C");
led.setCursor(0,1);
lcd.print("Vboost");
lcd.print(Vboost); lcd.print("v");
lcd.setCursor(0,2):
led.print("Vfloat");
lcd.print{Vfloat);
led.print ("V"); 1lcd.setCursor(0,3);
led.print ("LOAD:");
if (load)
{ lcd.print{"oN"};
}else { 1lcd.print("OFF");
1
dalay(3000); s++;
led.clear(); }
resetting();}
void load_engage()
{ if(load){//only if user has activated load mode
if (Psolar<Pleast&&Vbatt>LVD)
{ Loap_OW; }
else {if(Psolar>PleastiiVbatt>Viloat){
LOAD_ON; 1}
else LOAD_QFF; }}
else LOAD_OFF;}
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A.2. Cobdigo de inversor trifasico con el ds-

PIC30F10

De acuerdo alos estructurado el listado comentado de cada etapa es el siguiente

.equ __30F3010, 1 ;Definicidn del dsPIC
.incilude “C:\Program Files\Microchip\MPLAE ASM30 Suite\Support\inc\p30£3010.inc"
.global __reset
config __FOSC, CSW_FSCM_OFF & FRC_PLL4 ; Desactiva multiples entradas de reloj
; Desactiva el monitor de fallas de reloj
; Activacidn del reloj interno
; (7.37 Mhz x 4 del PLL = 29.48 MHz)
config __FWDT, WDT_OFF ; Desactivar el Watchdog Timer
config __FBOURPOR, PBOR_ON & PWRT_16 & MCLR_EN ; Activar voltaje de reset por bajo voltaje
config __FSG, CODE_PROT_OFF ; Desactivar la proteccién de cédige
; Las variables no inicializadas se colocan en la parte baja
; se definen los vectores que apuntan a la tabla de datos
;programados del PWM Sinusoidal
.section .nbss, "b"
Frequency:.space 2
; Al agregar la variable de Frecusncia, se logra ubicar
;correctamente el inicio de la tabla.
; Con un valor de 246 se tiene una frecuencia de 60 Hz, y un PWM de 16 KHz
Amplitude:.space 2
; Define la amplitud y la escala de los valores obtenides de la tabla.
; los valores pueden colocarse desde 0 hasta 32767
Phase: .space 2
; Esta variable define el apuntador ds la tabla.
; Altera el valor de la variable de frecuencia en cada interrupcidén
; Carga de la tabla de valores para la funcidn sipuscial en el espacio del Programa
.section .sine_table, "x*
.align 256
; Tabla de valores para la funcifén sinusoidal en los 360° eléctricos.
SineTable:
.hword 0,3212,6393,9512,12539, 15446,18204,20787,23170,25329
.hword 27245,28898,30273,31356,32137,32609,32767,32609,32137,31356,30273,28838
.hword 27245,25329,23170,20787,18204,15446,12539,9512,6393,3212,0,-3212,-6393
.hword -9512,-12539,-15446,-18204,-20787,-23170,-26329,-27245,-28898,-30273
.hword -31356,-32137,-32609,-32767,-32609,-32137,-31356,~-30273,-28898,-27245
-hword -25328,-23170,-20787,-18204,-15446,-12639,-9512,-6393,-3212

peectkcoooeckks Constantes de 1a aplicacifnskskdkkkkkknk

; Se nsa la signiente constante para escalar la tabla de valores sinusoidales proporciona
; el valor de 230 se obtiene como una consecuencia de la fdérmula dada en la ecuacidén 15.2
; del Family Reference Manual (70046D.pdf}

.equ PWM_Scaling, 230

; De 1a explicacidn dada en la AN984, 5555 produce un desfasamiento
;de 120° eléctricos

.equ Offset_120, 0x5555

; Definicidn de la seccién del cédigo en memoria

.text

;reerknkersr Inicio de la seccidn del codigoxssskksss

__reset:

MOV #__SP_init, Wi§ jInicializa puntero de pila
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MOV #__SPLIM_init, WO ;Inicializa limite para sl puntero de pila
MOV W0, SPLIM

NOP ;retardo necesario
CALL _wreg_init ; Llamar a la subrutina de inicializacidn del registro
call Setup ; Rutina de configuracidn del PWM

;i Inicializar variables en Ceros
clr Frequency
clr Amplitude
; FRkkkkkkkdikkrkPrograma Principalsstokksikckss
Loop: btss IFS2,#PWMIF ; Revisar la bandera de int. del PWM
bra CheckADC ; continuar con la revisidn del ADC
call Moduiation ; llamar a la subrutina de modulacidén
belr IF82, #PWMIF  ; Limpia la bandera de interruptidn del PWM
CheckADC:

btss IFS0,#ADIF ; Revisar la bandera de int. del ADC
bra Loop ; retorna al ciclo primcipal

call ReadADC ; llama subrutina del ADC

bra Loop ; ciclo principal

push.d WO

push.d W4

mov ADCBUFO,WGQ ;Carga valores del ADC en WO
mov ADCBUF1,W1 3y en Wi,

asr WO,#2,W4 ;Un corrimiento de 2 bits permite
mov W4,Frequency ;obtener la frecuencia de modulacién
sl Wl,#5,W4 ;Corre AN1 y ANS para coamseguir
sl WO,#5,W5 ;un dato fraccional de 1.15.
npy WA*W5,A ;Multiplica la frecuencia por la
;ganancia V/Hz y se obtiene la
sac A,W0 ;amplitud de modulacidn.
mov #28000,WL ;Limitando la amplitude de modulacidn
cp Wi,W0 ;8e previene la distorsién de tiempos
bra GE,NoLimit ;uertos en el PWM
NoLimit: mov WO,Amplitude
pop.d W4
pop.d WO
return

2

: Subrutina del PWM

Modulation:

push.d WO

push.d W2

push.d W4

push.d W6

push.d W8

push.d W10

; Inicializacién del punterc del registro para acceso
;& la tabla de valores en memoria

mov #tblpage(SineTable),W0

mev WO,TBLPAG

mov #tbloffset(SineTable),WO

; Cargar las constantes de fase, amplitud y frecuencia
mov Phase,Wl ; Cargar el apuntador de la tabla sinusoidal
mov #0ffset_120,W4 ; Desfasamiento de 120°

129



mov Ampiitude,W6 ; Factor de escalamiento

nov #PWM_Scaling,W7 ; Valores de escalamiento

mov Frequency,W8 ; Constante de frecuencia cargada en el
; apuntador en cada interrupcién.

; Cédigo de ajuste de Fase

add W8,W1,W1 ; Agregar el valor de frecuencia a la tabla

add W1,W4,W2 ; Sumar 120° para la segunda Fase

add W2,W4,W3 ; Sumar otros 120° para la fase 3

; Debido a los 64 valores de la tabla con que se cuenta,
;el apuntador se corre a la derecha para
; obtener un valor de puntero de 6 bits (2°6=64)

1sr Wi,#10,W9 : Recorrer la fase 1 a la derecha, 6 bhits superiores
s1 W9,#1,WS ; Corrimiento a 1 a la izquierda (direccién de byte)
1sr W2,#10,W10 ; Recorrer la fase 2 a la derecha, 6 bits superiores
sl W10,#1,W10 ; Corrimienmto a 1 a la izquierda (direccién de byte)
1sr W3,#10,Wi1 ; Recorrer la fase 3 a la derecha, 6 bits superiores

sl Wi1,#1,W11 ; Corrimiento a 1 a la izquierda (direccidn de byte)

; Ya que el puntero de cada fasa se agregd al puntero de la tabla
;¥ se tienme los valores de la

; tabla de valores absolutos de bisqueda, se deben escalar

;estos valores a la amplitud adecuada

; ¥ al intervalo de ciclos de trabajo adecuados.

j¥**kacnkk Ciclo de trabajo para la fase i,

add WO,W9,Ws ; Tabla de direcciones de la Fase 1

tblrdl {W9], W5 ; Leer el valor de bilisqueda de la fase 1

mpy W5+W6,A ; Aplicar factor de escalamiento

sac A,WH ; Almacenar el valor aescalado

mpy W5*W7,A ; Factor de escalamiento del PWM

sac A,W8 ; Almacenar el valor escalado

add W7,¥8,W8 ; Se suma el Factor de escala del PWM para um 50% de offset

mov W8,PDC1 ; Almacena el ciclo de trabajo del PWM en var PDCi

3 Fkkkpkkkrkxk*Ciclo de trabajo para la fase 2

add WO,W10,W1i0 ; Tabla de direcciones de la Fase 2

tblrdl [W10],W5 ; Leer el valor de bisqueda de la fase 2

mpy WH*W6,A ; Aplicar factor de escalamiento

sac A,W5 ; Almacenar el valor escalado

mpy WE*W7,4 ; Factor de escalamiento del PWM

sac A,W8 ; Almacenar el valor escalado

add W7,W8,W8 ; Se suma el Factor de escala del PWM para un 50% de offset
mov W8,PDC2  ; Almacena el ciclo de trabajo del PWM en var PDC2

i FexkxrxkxxCiclo de trabajo para la fase 3

add WO,Wii,Wi1 ; Tabla de direcciones de la Fase 3

tblrdl [Wiil, WS ; Leer el valor de bisqueda de la fase 3

mpy WH+W6,A ; Aplicar factor de escalamiento
sac A,WS ; Almacenar el valor escalado

mpy W5*W7,A ; Factor de escalamiento del PWM

sac A,W8 ; Almacenar el wvalor escalado

add W7,W8,W8 ; Se suma el Factor de escala del PWM para un 50% de offset
mov W8,PDC3  ; Almacena el ciclo de trabajo del PWM en var PDC3

;Codigo para la préxima iteracidn

mov Wi,Phase ; Carga el valor de Fase

130



pop.4 W10 ; recupera los registros de trabajo
pop.d W8

pop.d W6

pop.d W4

pop.d W2

pop.d WO

return i Regresar al bloque principal

*akkxdkekrs Configuracidn del PWM y el ADC

Setup:
clr PORTD
clr PORTE
mov #O0xF7FF,WO
mov WO,TRISD
mov #0xFDFF,W0
mov WG,TRISE
bset PORTE,#9
repeat #39
nop
bclr PORTE, #9
; Configurar el ADC
mov #0x0404,W0 ; revisar entradas
mov WO,ADCON2  ; 2 muestras y conversiones por interrupcién
mov #0x0003,W0
mov WO, ADCON3 ; Tad = 2%Tcy

clr ADCHS

clr ADPCFG  ; A/D {(todos), PWM (Disparar), auto muestreo
mov WO,ADCON1

clr ADCSSL

bset ADCSSL,#1 ; Activa revisién del pin 3 (AN1)

bset ADCSSL,#5 ; Activa revisidn del pin 7 (ANS)

mov WO, ADCON1
belr IFSO,#ADIF  ; Limpia la bandera de interrupcidn del ADC
; Configuracidn de los registros del PWM

mov #0x0077 ,W0 ; Modo complementario, #1, #2 y #3
mov W0,PWMCON1 ; Activar los pares (alto, bajo)
mov #0xQQ0F,W0 ; Tiempo muerto de 2 us a 7.38 MIPS

mov WO ,DTCON1
mov #PWM_Scaling, WO ; Ajusta el periodo a 16 KHz PWM a 7.38 MIPS

mov WO,PTPER

mov #0x0001,W0

mov WO ,SEVTCMP ; Configura el disparoc de eventos del ADC
mov #0x0FC0,W0 ; configuracién del post-escalador a 1:16
mov WO ,PWMCON2timebase enabled

mov #0x8002,W0 ; modo de alineamiento del PWM centrado
mov WO,PTCON

return

; Subroutine: Borra todes los registros W
-wreg _init:

CLR WO

MOV WO,Wi4

REPEAT #12

MOV WO, [++W14)

CLR W14

RETURN

.end
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Apéndice B

Diagramas en SIMULINK

B.1. Generador Fotovoltaico

Modelos de médulos fotovoltaicos con Simulink

(a)

Mddulo fotovoltaico con entrada de corriente: Este modelo es muy
adecuado para ¢l caso cuando los médulos estan concctados en serie y
compartir la misma corriente
Entradas

s Insolacién w/m?

o Corriente fotovoltaica Ipy (A)

salidas

¢ Voltaje fotovoltaico Vpy

o Potencia de salida ppy
Mddulo fotovoltaico con entrada de Voltaje Este modelo de gene-
rador ¢s uy adeccuado para cl caso cuando los modulos estan conectados

en paralelo y compartir el mismo voltaje

Entradas:

e Insolacién w/m?

e Voltaje fotovoltaica Ppy (V)
Salidas:

o Corriente fotovoltaico Ipy

¢ Potencia de salida ppy

Parametros de simulacion Los parametros del modelo, en ambos ca-

sos, son el estandar Parametros de la hoja de datos del inddulo PV:

o Corriente de corto circuito: I, = 5.45A
» Votaje de circuito abierto: V,.=22.2

» Corriente a la maxima potencia: I,,,=4.95A
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Figura B.1: Médulo fotovoltaico de entrada de voltaje
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e Voltaje a la maxima potencia: V;,=17.2V

(d) Simulacion del generador fotovoltaico con simulink
e Insolacion : Insolation = 200, 400, 600, 800, 1000 W /m?
o Voltaje V,,,=0,1,2v

Implementacién en Simulink se meustra cn al figura B1 Formas de onda de la

Iy versus Vp,

B.2. Modelado Convertidor CC-CC Boost

Esta representado por el siguiente circuito de la figura B3: Los parametros del
conversor DC-DC esta por la tabla Las formas de onda obtenidos con simulink

se meustra en al figura B4
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Figura B.2: Caracteristicas del generador para 200,400,600,800 w/m2
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Figura B.3: modelo del convertidor CC-CC boost
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Tabla B.1: Parametros del conversor CC-CC

Parametros | Simbolo || valor |
voltaje de entrada V, 100V
Inductancia L 200uH
Capacitancia C 10uF
Resistencia de carga R 100
ciclo util D 0.5
Voltaje de salida Vout 200V
corrient de entrada I 4A
Potencia P 400w
frecuencia de muestreo f, 100Khz
periodo de meustreo T, 10us

Figura B.4: Formas de onda del voltaje de salida, corriente en la carga y Senal de
control

Fuente: Autor



Apéndice C

Programas en MATLAB

C.1. Listado de Programas de simulacion del

panel solar con Scilab

C.1.1. codigo Nro.01- Funcion ipanel de los parametros
del panel

La Figura C; muestra las curvas ] —V y P~V resultante para un panel solar
comercial tipico de 60W. Por lo tanto, los paneles solares son méas eficientes

en dias frios y soleados en contraste.
Codigol.

function ipanel=ipanel(V,T,G,Voc)

//Definicién de datos del panel

Isc=3.76; //A

Ns=36;

Np=1;

A=1.3;

Ki=3e-3;

Ep=1.15;

k=1.38e-23;

q=1.6e~19;

Tref=273+25;

Tc=273+T;

Irs=Isc/{exp{q*Voc/ (Ns*k*A*Tc)})-1);
Ts=Irs*{(Tc/Tref) "3*exp(q*Eg*{1/Traf-1/Tc)/(k*A));
Iphi=(Isc+Ki*{Tc-Tref}}+*G;
iVTG1=Np*Iphl-Np*Is*(exp(q*V/ (N k+Tc*A))-1);
dimv=size (iVIG1); //Dimensién del vector generado
//pone un cero si la funcifn evaluada es menor a cero
if iVIGi<0 then

ipanel=0;

else

ipanel=iVIG1;

end

endfunction
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Figura C.1: Curvas Caracteristicas I — V y P — V. para diferentes temperaturas
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Fuente: Autor

C.1.2. codigo Nro.02- Creacion de la gréficas del panel

solar

La Figura C; muestra los efectos de la temperatura en las curvas I-V en un panel
solar. Se observa que cuanto mayor es la temperatura menor es cl drca bajo la curva
y por lo tanto menos potencia y eficiencia.

Codigo 02

V=[0:.1:30];

T1=25;

T2=40;

T3=60;

vi=size(V);

for j = 1:v1(1,2)
i1(j)=ipanel(V(j),T1,.75,21.7);
i2(j)=ipanel(V(j),T2,.75,21.7};
i3(j)=ipanel (V(j),T3,.75,21.7);

14(j)=ipanel(V(j),T1,.5,21.7);
i5(j)=ipanel (V(j},T1,.75,21.7};
i6(j)=ipanel(V(j),T1,1,21.7);
end

subplot (121)
plot(V,i1,v,i2,V,i3);

xlabel (*Tensién [V]'};
ylabel(’Corriente [A]*);
title(’Curva V(i)’);

subplot {122)
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Figira C.2: Curvas Caracteristicas I —V y P —~ V. para diferentes temperaturas
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plot (V,il? .»V, V, i2? .«V,V,i3’ .»V);

xlabel (*Tensidén {V]');
ylabel(’Potencia [W]’);
title{('Curva P(V)');

figura(1)

subplot (121)

plot(V,i4,V,i5,V,16);

xlabel(’tension [V]'};

ylabel(’Corriente [A]’)

title(’Curva I(V),variando la Radiacion G')
subplot (122)
plot(V,i4’ . #V V,i5’ %V V i6'.»V);
xlabel{'tension {V]');

ylabel (’Potencia{W]’)

title(’Potencia del Panel , variando la Radiacioen G')
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Apéndice D

Matriz de consistencia
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO DEL PROYECTO: “MODELADO Y CONTROL DE SISTEMA FOTOVOLTAICO CON
SEGUIMIENTO DEL PUNTO DE MAXIMA POTENCIA
PARA ELECTROBOMBAS SOLARES EN AGRICULTURA™

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOS
. . Variable: X
General: Objetivos General: gg;ﬂ?:@fegggiﬁimen tos independiente General
;En qué medida Determinar el bhsicos de ingenieria, asi A través de este
influye el modelado modetado y control de ’ Paneles solares método

y control de sisterna
fotovoltaico
Autdénomo {en
Zonas rurales) con
sepuimiento del
puato de méxima
(SPMP) potencia
para bombas solares
en agricultura?

Especifico

¢, Cémo realizar el
modelamiento y
control del
regulador de carga
CC-CC y Inversor
de CC-CAen
sistemas
fotovoltaicos con
SPMP para
electrobombas en
zonas rurat aislada
para abastecimiento

de agua

;Como simular y
Seteccionar
adecuadamente los
elementos del
sistema
fotovoltaico?

sistema fotovoltaico
con seguimiento del
punto de maxima
potencia (SPMP)
para electrobombas
solares FV para la
agriculiura

Objetivos
Especificas:

a} Determinar el
modelado y control
del regulader de
carga CC_ CC vy
Inversor CC_CA
¢on  seguimiento
del punto méaxima

potencia
fotovoitaico SPMP
para electro
bombas para la
agricultura

b) Simacién y
desarrollo del
sistema con
adecuado seleccidn
de sus

componentes con
la premisa de ser
econdmico R
confiable y
competitivo consu
contraparte del
mercadg nacional

como material v equipos
disponibles en el mercado;
es posibie el Modelamiento
, control, simuiacién y
desarrollo de un sistema de
bombeo fotovoliaico
Auténomo (En  zonas
rurales) para la agricultura
; el cual cumpla con ia
premisa de ser econdmico,
ademds de ser confiable v
competitivo  conm  sus
contrapartes del metrcado
comercial

Hipdtesis Secundarias:

Modelado y control de
sistemas fotovoltaico{ FV)
con Seguimiento del punto
de  maxima  potencia
{SPMP) para bombas en la
agricultura influye en el
desarrollo social en Zonas
rurales

Stmular y desarroliar el
sistema FV con SPMP Para
electrobombas en zonas
rurales con una seleccidn
adecuada de componentes
influye en el desarrollo
social — econdmico

Recurso solar
Ubicacion de la
zona en estudio
{ conocimientos
basicos de
generacion de
energia elécirica
mediante
energia solar)

Variable: Y

Generacidn de
energia eléetrica
Electrodindmica
Corriente
eléctrica
Electrostatica y
electricidad
considerando el
modelado ,
simulacion y
desarrollo de las
etapas de
reguiacion de
carga , inversor
y adaptacidn de
potencia
eléctricay
hidraulica

Energia eléctrica
limpia e
hidriulica

Flujo y caudal
de agua

conoceremos la
situacidn de la
falta de energfa
eléctrica y su
importancia en
el desarrollo de
actividades de la
zona ural.

El sistema
fotoveltaico con
caracteristicas
técnicas
seleccionado
adecuadamente
para la zona
mral permrite
obtener energia
eléctrica limpia
Esto permite
obtener agua
para Consumo
propio y para la
agricuitura el
cual solucionara
socialmente y
econdmicamente
El estandar de
vida de los
agricuitores de la
Z0na y con esto
evitar conflictos
en la zona

Especifico

Se aplicarén los
métodos de
investigacion:
Experimental y
Matematizacion.
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