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Introducciéon

En la actualidad es inminente que el crecimiento del nivel de desarrollo de la
humanidad va en aumento y con ello aumenta también la demanda de energia tanto en el
ambito industrial asi como el doméstico. Los recursos de energia convencionales son limitados
y debido a esto, en los ultimos afios se han estado promoviendo el ahorro energético y la

generacion de energia utilizando recursos renovables.

Las plantas generadoras de energia méas destacadas son las que utilizan la radiacién
solar y la energia edlica. Una desventaja de este tipo de energias renovables es la
discontinuidad de generacién, debido principalmente a su dependencia hacia los factores

climéaticos lo que las hace mas dificil de integrar en un sistema de generaciéon de energia.




Tomando en cuenta estas complicaciones, es muy importante incorporar los sistemas
de almacenamiento de energia (SAE), estos se convierten en un factor de vital importancia
al conseguir el balance energético entre la energia demandada y la generada a partir de
recursos renovables. Una planta de generaciéon de energia renovable en conjunto con un
sistema de almacenamiento de energia podria comportarse como una planta generadora de
potencia constante durante periodos de tiempo establecidos. La generacién de energia y el
almacenamiento de ella a lugares cercanos al lugar de consumo implican menores perdidas

de energia en los sistemas de transmisién y distribucion.

Los acumuladores de energia como su nombre lo indica, permiten almacenar energia
en alguna de sus diferentes formas, para poder ser utilizada posteriormente en alguna accién
que se le requiera, de esta manera se consigue separar la generacién de energia de la demanda
de la misma. Dichos acumuladores asociados a un sistema eléctrico, permiten mejorar su

eficiencia, fiabilidad y costo, absorbiendo la energia generada.

Es sabido que una de las maneras mas factibles de almacenar energia es en baterias
o en cualquiera de sus presentaciones sin embargo, existe otro tipo de dispositivo en el cual
también es posible almacenar energia en grandes cantidades, como lo es en los
supercapacitores. Estos dispositivos son capaces de almacenar energia con alto valor de
capacitancia y bajo valor de resistencia interna comparados con los dispositivos
convencionales. Fsta tecnologia ha ido desarrollandose ya desde hace algunos afios, hoy en
dia ha sobresalido en diversas aplicaciones, debido a las ventajas con las que estos dispositivos
cuentan por encima de las baterfas. Su construcciéon y funcionamiento es similar a un
capacitor convencional a gran escala, el tiempo de carga y descarga y la capacidad alta en
faradios es lo que los hace especialmente apropiados para responder a necesidades de picos

de potencia o ante interruptores de suministro de poca duracién.




Objetivo
Realizar el estudio de factibilidad operativa y de desempeno para un sistema de

almacenamiento de energia, utilizando baterias y supercapacitores, para un sistema

fotovoltaico de 85 W con un voltaje nominal de 12 V, ubicada en Ciudad Universitaria.

Objetivos especificos

e Realizar el andlisis de flujos de potencia en una planta fotovoltaica.
e (Calcular una carga adecuada para el sistema fotovoltaico.

e Disefiar un sistema de almacenamiento de energia con bateria y supercapacitores que

sea adecuado para la planta fotovoltaica.
e Desarrollar una estrategia de control de almacenamiento de energia.
e Disefiar una etapa de optimizacién para el sistema de acuerdo a la carga de consumo.

e Realizar un anilisis comparativo de desempeiio con sistemas de almacenamiento que

no integren supercapacitores.

e Emitir recomendaciones para la implementacién de SAE con supercapacitores.




Justificacion

Hoy en dia el desarrollo de las energias alternas implica la generacién de energia
usando fuentes renovables. Los sistemas de almacenamiento de energia proporcionan algunas
ventajas y son necesarios para obtener el maximo rendimiento de las energias renovables y
facilitar la conversion de estas energias en recursos confiables. Una desventaja que presentan
los sistemas tradicionales, es que ofrecen limitaciones de eficiencia, durabilidad y

disponibilidad.

Debido a estas limitaciones, en el presente trabajo se hace el estudio de un sistema
de almacenamiento de energia para una planta fotovoltaica utilizando como almacenamiento
de energia una manera hibrida entre una bateria y supercapacitores. Los supercapacitores
constituyen una tecnologia cuya aplicacion en sistemas de almacenamiento de energia para

generacion de energias renovables no se encuentra muy desarrollada. La importancia de




estos radica en que pueden funcionar mejor que los bancos de capacitores o las baterias
convencionales que se utilizan en los actuales sistemas de almacenamiento.  Los
supercapacitores presentan altos valores de capacidad eléctrica (Faradios), esto es
importante porque gracias a esa caracteristica consiguen acumular mas energia que los
convencionales. Existen modelos comerciales con capacidades maximas del orden de 1 KWh
y capaces de trabajar con potencias que van desde los KW a MW. Tienen alta disponibilidad
de potencia, eficiencia elevada (superior al 95 %), bojo costo de mantenimiento y una vida

util lo suficientemente larga para lograr costos competitivos [2,3].

Otra ventaja que presentan estos dispositivos es que proporcionan corrientes de carga
altas, ademaés que el ntimero de ciclos de vida esté en el orden de millones de veces, trabajan
en condiciones de temperatura muy adversas y no presentan en su composicién elementos
téxicos, muy comin en baterias [1]. Otra caracteristica de los supercapacitores en
comparacion con los bancos de baterias, es el tiempo de carga y descarga, los supercapacitores
tienen un rango de tiempo de carga y descarga de 0.3 seg. a 30 seg., en una bateria de plomo
acido su tiempo de carga es de 1 a 5 horas mientras que su tiempo de descarga va desde

0.3seg. a las 10 horas dependiendo del tipo de bateria [4].

De esta forma, el sistema de almacenamiento de energia presentaria una mayor
capacidad de almacenamiento, que podria garantizar un suministro de produccion de energia
con mejor estabilidad y seguridad que los actuales con capacitores y baterias, cuya capacidad

limita su uso como sistemas de almacenamiento en aplicaciones de baja potencia.

Tomando en cuenta las caracteristicas mencionadas es importante contar con un
sistema que sea capaz de controlar tanto los procesos de carga como los de descarga tomando
en cuenta los estados de carga en los que se encuentren ambos acumuladores. Por ello se
integra también dentro de este sistema un bloque en el cual se determine la entrega de
energia hacia la carga dependiendo del consumo de corriente que la carga genere, este bloque
podra determinar con que banco de energia serd alimentada la carga, de esta manera se
garantiza una mejor distribucién de la energia y podrian incluirse cargas méas grandes al

sistema de almacenamiento de energia.




CADTTTTIT O

1

Sistemas de Almacenamiento de

Energia

Los sistemas de almacenamiento de energia (SAE), permiten almacenar energia en
alguna de sus formas, para ser utilizada posteriormente en alguna operacién que la requiera.
De esta manera, se consigue desacoplar la generacion de energia de la demanda de la misma.
Asociados a un sistema eléctrico, estos dispositivos permiten mejorar su eficiencia, fiabilidad
y costo, absorbiendo la energia producida bien desde la red, durante los valles de demanda
o de bajo costo de generacién, o bien desde fuentes de energia renovables intermitentes y

liberandola en los momentos de mayor demanda.




En este capitulo se analizara el funcionamiento de estos sistemas, se conoceran sus
caracteristicas y los propositos para los que se usan, también se podran conocer los diferentes
tipos Sistemas de Almacenamiento de Energia que han surgido a lo largo del tiempo para

poder entender la importancia de las energias renovable

1.1 Caracteristicas de un Sistema de Almacenamiento de
Energia

El almacenamiento energético comprende diversas tecnologias que se han desarrollado
hasta la fecha, como son; baterias electroquimicas, supercapacitores (double-layer
capacitors), almacenamiento magnético superconductor (SMES — Superconducting Magnetic
Energy Storage), almacenadores cinéticos de energia (volantes de inercia o flywheels),
almacenamiento por aire comprimido (CAES — Compressed air energy) e hidroelectricidad
por medio de bombeo (Pumped Hydropower) [6]. Estos acumuladores permiten disponer de
una reserva de energfa, proveniente en principio de una fuente renovable. De esta forma se
logra que siempre se disponga de un respaldo de energia, permitiendo abastecer una demanda
de potencia mayor que la producida por una fuente de engria renovable (FER). Ademas,
ante una posible falla en la red de distribucién, el sistema puede desconectarse y abastecer
a las cargas que estén conectadas al sistema mediante la FER en conjunto con un sistema
de almacenamiento. Ello permitirA no dejar de abastecer el sistema y facilitar la
recomposicion del sistema de distribucién primario sin desaprovechar la energia aportada

por la FER.

Por lo tanto, los sistemas de generacién mediante energias renovables que incorporan
almacenamiento permiten gestionar la energia generada por la fuente renovable de una
manera mas optima, aumentando la disponibilidad de estas. Ademés, estos sistemas pueden
ser capaces de mantener la potencia ante fallas en la red por lo que aumentan la proteccién
contra las perturbaciones de tensiéon en la red eléctrica reduciendo la distorsién armoénica y

eliminando los huecos de tencion [5].

Existen diferentes razones por las cuales son utilizados los dispositivos de

almacenamiento de energia como:

= Aumentar la eficiencia de los sistemas eléctricos, al reducir la necesidad de generacién

de respaldo, suministrando los picos de potencia en la demanda diaria
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Aumentar la fiabilidad del sistema, al reducir las posibilidades de corte del suministro
de energia
Aumentar la disponibilidad de fuentes renovables (energia solar, edlica...etc.)

Aumentar la eficiencia y el uso racional de la energia en procesos industriales

Algunas de las caracteristicas mas importantes de los sistemas de almacenamiento

que son integrados en fuentes de energia renovables se describen a continuacién.

1.2

Gran capacidad de almacenamiento para lograr mantener la potencia subministrada
por el sistema el mayor tiempo posible

Sistemas de gran potencia, para conseguir poder responder ante la conexion de cargas
puntuales y pico de demanda

Tiempos de respuesta rapidos

Alto rendimiento y con bajas tasas de auto-descarga

Alta potencia y energia especifica que permiten conseguir sistemas de alta potencia
y gran capacidad de almacenamiento si ser muy voluminosos

Larga vida 1til, sin sufrir degradacién

Bajo impacto medioambiental [6]

Tipos de Sistemas de Almacenamiento de Energia

En la actualidad se han ido desarrollando diferentes formas de almacenar energia que

se han desarrollado con el paso del tiempo, por ello los sistemas de almacenamiento de

energia (SAE) se pueden clasificar de acuerdo a la forma de almacenar energfa como se

enlista a continuacion:

Almacenamiento mediante energia electromagnética: esta técnica de almacenamiento
funciona transformando la energia eléctrica en energia electromagnética para su
almacenamiento, por ejemplo SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) y
supercapacitores.

Almacenamiento mediante energia mecanica: se caracteriza por convertir energia
eléctrica en mecanica para el almacenamiento, algunos ejemplos son: el
almacenamiento por bombeo hidraulico o PHS por sus siglas en inglés (Pumping
Hydraulic Storage), CAES (Compressed Air energy) o energia por aire comprimido

y volantes de inercia.
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»  Almacenamiento mediante energia quimica: aqui la energia eléctrica en transformada
en energia quimica, siendo esta técnica una de las mas utilizadas en la actualidad
para el almacenamiento de energia, por ejemplo las baterias de plomo acido,

Lithihum-Ion, etc

Estas técnicas se ocupan dependiendo de los recursos con que se cuenten, en la figura
1.1 se muestra un esquema que nos muestra los diferentes tipos de almacenamiento de energia

y su diferentes procesos de acusacion.

e

Figura 1. 1. Tipos de almacenamiento de energia.

1.2.1 Almacenamiento de Energia Térmica

Todos los procesos de almacenamiento procedentes son aplicables a la energia después
de su conversién en energia eléctrica. El almacenamiento térmico ofrece la posibilidad de

almacenar esta energia antes de dicha conversién.

El almacenamiento térmico puede realizarse de dos maneras basicas, mediante calor
sensible y a través de calor latente. El calor sensible utiliza la capacidad térmica de un
material y una elevacion de temperatura. El calor latente utiliza el calor asociado con un

cambio de fase de material el cual se produce a temperatura constante, a pesar de que existen
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dos maneras béasicas de almacenamiento térmico de energia, un sistema puede utilizar ambas

formas [6, §].

1.2.2 Almacenamiento Mediante Energia Mecanica

En esta categoria destacan tres tipos de tecnologias, el almacenamiento por bombeo
hidraulico, almacenamiento por aire comprimido y volantes de inercia, que se describen a

continuacion:

* Almacenamiento por aire comprimido (CAES-Compressed air energy storage). En
estos sistemas la energia se almacena comprimiendo aire. En el proceso de descarga
el aire comprimido es liberado, mezclandose con combustible propulsando turbinas
conectadas a un generador eléctrico. El aire comprimido generalmente se almacena
en cavernas subterrdneas selladas, modo méas usual, o sobre superficies en
contenedores especiales de alta presion, lo cual resulta mas costoso.

CAES subterrdaneos es una tecnologia madura presente desde 1978 en
Alemania. Para aplicaciones de almacenamiento de grandes porciones de energia
como desplazamiento de carga resulta una tecnologia costosa, sin embargo, sus
especiales requerimientos de cavidades subterridneas selladas impiden su amplia

aplicacion en los sistemas eléctrico de potencia [6].

*  Volantes de inercia (FESS-Flywheel energy storage systems). Los volantes de inercia
almacenan energia cinética, esta tecnologia ya se encuentra més desarrollada en la
actualidad. Los volantes de inercia actuales estan constituidos por un cilindro masivo
conectado a un motor —generador ambos soportados por rodamiento de levitacién
magnética, todo dentro de una camara al vacio para disminuir las pérdidas por roce.

Las principales ventajas de los volantes de inercia son: alta capacidad ciclica
(cerca de 105 cilindros con descarga profunda o 20 afios de servicio), alta densidad
de potencia, alta eficiencia y bajo mantenimiento. En oposicién, sus mayores
desventajas son su baja densidad de energia y su razén de auto-descarga. Dada estas
caracteristicas su aplicaciéon se encuentra en regulaciéon de frecuencia y estabilidad

del sistema anta fallas de corta duracién (segundos hasta 15 minutos) [6].
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1.2.3 Almacenamiento Mediante Energia Eléctrica

Dentro de este campo existen diferentes métodos de almacenamiento, pero para poder
comprender y comparar las diferentes tecnologias de almacenamiento mediante energia

eléctrica hay que comprender los siguientes conceptos técnicos:

= Auto-descarga: fenémeno donde el sistema de almacenamiento pierde energia
almacenada al estar fuera de operacién. El coeficiente o indice de auto-descarga se
representa como el porcentaje de energia almacenada pérdida con respecto a la
energia nominal del SAE por unidad de tiempo. Algunas tecnologias poseen altos

niveles de auto-descarga que evitan almacenar por tiempos mayores que minutos.

= Densidad de energia: cantidad de energia almacenable en un sistema de
almacenamiento por unidad de volumen (kwh/m3). Una baja densidad de energia

indica que el sistema requiere una mayor area de instalacién y viceversa.

= Densidad de potencia: cantidad de potencia que puede suministrar un sistema de

almacenamiento por unidad de volumen.

= Eficiencia o round-trip: corresponde a la eficiencia total del sistema considerado como

eficiencia de carga y descarga.

» Efecto memoria: fendmeno presente en baterias de Niquel cadmio (NiCd) y Niquel
metal hidruro (NiMH), donde la capacidad efectiva del almacenamiento decae debido

a reiterados ciclos incompletos de carga-descarga.

» Estado de carga (SoC) del inglés State of Charge: representa la cantidad de energia
almacenada en el sistema. Se representa como el cociente entre la energia almacenada
y la capacidad nominal del sistema, comtinmente en porcentaje 100% indica lleno y

0% vacio.

» Profundidad de descarga (DoD) del inglés Depth of Discherge: es el complemento del
estado de carga (DoD = 1-Soc), indicando 0% lleno y 100% vacio [5, 6].
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Teniendo en cuenta los anteriores aspectos podemos mencionar las siguientes técnicas

que involucran algunos de esos parametros:

II.

Almacenamiento magnético con supercapacitores (SMES-Superconducting Magnetic
Energy Storage): Esta tecnologia almacena energia en el campo magnético creado
por la circulacién de corriente continua en una bobina superconductora. Para lograr
la condicién de superconduccién la bobina debe enfriarse criogénicamente, gracias a
la condicién de superconducciéon de la bobina casi constituida por tres partes: bobina
superconductora, refrigerador criogénico y sistema de potencia que hace de interfaz
con la red eléctrica. Usualmente el conductor esta fabricado de niobio-titanio (Nb-
Ti).

Las principales ventajas del SMES son, su alta eficiencia mayor al 95% y bajos
tiempos de respuesta, sus principales desventajas son su elevado costo y los

problemas ambientales debido a los fuertes campos magnéticos [6, 8].

Supercapacitores (SCESS-Supercapacitor Energy Storage System): También
denominados capacitores de doble capa, capacitores electroquimicos de doble capa
o supercapacitores. Son capacitores que almacenan energia en campo eléctrico con
una densidad energética del orden de miles de veces mayor que los capacitores
convencionales utilizados en electrénica. Un capacitor simple estd compuesto por dos
placas conductoras paralelas separadas por un dieléctrico. En un supercapacitor se
usan dieléctricos de alta permeabilidad y se maximiza la superficie entre electrodos
utilizando carbén activo poroso, permitiendo una gran cantidad de energia
almacenable en la superficie del electrodo. Los dos electrodos estan separados por
una barrera porosa muy delgada que estd inmersa en el electrolito.

Como ventaja poseen: una alta densidad de potencia, capacidad de descarga
profunda, alta eficiencia, no se produce calor mientras se encuentre en operacion,
ambientalmente inofensivos y poseen una larga vida ttil (12 afios). Por otro lado, su
baja densidad energética y alto indice de auto-descarga impiden su uso para
almacenamiento con huecos de energia mayores a minutos, ademés su vida 1til se ve
afectada por la variaciéon de tension, la cual implica el desarrollo de modelos de
envejecimiento para una correcta operacién de estos. Finalmente sus aplicaciones se
encuentran en suplir variaciones instantineas de corto tiempo, con fallas, caidas de

tensién y variaciones de frecuencia [6, 8].
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IMI.  Acumuladores acuosos: Las baterias de Ton-Litio logran desempefios excelentes en
electrénica portable y dispositivos médicos. Ademads esta tecnologia es impulsada por
el mercado de la electrénica de consumo puesto que estas baterias son méas livianas,
pequenas y mas potentes que otras baterias. Poseen la méas alta densidad energética
desde 190 Wh/kg y las méas alta densidad de potencia desde a 2000 Wh/kg entre
todas las baterias. Otras ventajas de las baterias de litio incluyen alta eficiencia, sin
efecto memoria y bajo indice de auto-descarga. Esta es la razoén esta es la razén
porque estas baterfas son tan utilizadas en la nueva generacion de vehiculos
eléctricos. Este tipo de baterias cuentan con una vida 1til de alrededor de 3000 ciclos
a una profundidad de descarga del 80%.

Algunas desventajas que existen con respecto a estas baterias son: la poca
robustez y fragilidad de sus materiales, los ciclos de vida son afectados por la
temperatura y pueden ser severamente disminuidos por descargas profundas,
usualmente requieren de circuitos de proteccidén especial para evitar sobrecargas
ademas, necesitan sistemas de administracién sofisticados para mantener condiciones
de operacién seguras. Otra desventaja es el costo, el precio de estos dispositivos es
elevado, generando una limitacién en el uso de estas baterias para aplicaciones de
gran capacidad y aplicaciones donde muy bajos estados de carga (SoC) podrian ser

alcanzados [6, 8].

1.3 Estrategias de Control del Almacenamiento de Energia

Uno de los principales inconvenientes de las fuentes de energia renovable, como las
plantas fotovoltaicas, es su imprevisible comportamiento. De hecho, la energia fotovoltaica
depende en gran medida, de las condiciones ambientales (nubosidad, temperatura, tormentas
de arena, humo, etc.). Estos factores pueden reducir, en gran medida, la inyeccién de
potencia en la red en un corto periodo de tiempo. Para su gestion de plantas fotovoltaicas
mas eficiente, el prondstico del tiempo y las estadisticas pueden ser Ttiles, pero
desafortunadamente, no se pueden reflejar estas rapidas variaciones. Este comportamiento
difiere mucho del comportamiento de los generadores sincronos convencionales debido a la

diferente naturaleza de ambos sistemas.
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1.3.1Control de Flujos de Potencia en un Sistema

Fotovoltaico

Algunos mecanismos para controlar los parametros de la red eléctrica, como
frecuencia o voltaje, han sido utilizados usualmente, tomando en cuenta el funcionamiento
de los generadores convencionales. Por lo tanto, las plantas fotovoltaicas deberian tener un
comportamiento similar a través del uso de las capacidades de sus sistemas de electrénica

de potencia.

Otro inconveniente de la energia fotovoltaica radica en la producciéon de picos de
corriente o excesos de corriente, normalmente, no coinciden con los picos de demanda por
lo que, al menos que la planta utilice un sistema de almacenamiento de energia, la producciéon
en exceso se pierde. Estos efectos deberian estar controlados cuidadosamente, de otro modo,
podrian causar inestabilidad en la red y los beneficios del uso de energias renovables podria

tornarse en un verdadero problema.

Una de las soluciones para aumentar la eficiencia del sistema seria una correcta
gestion de la demanda. La gestion de la demanda es la planificacién e implementacién de
distintas medidas destinadas a influir en el modo de consumir energia para que se modifique
el perfil de consumo diario. Estas medidas contribuyen a la reduccién de las emisiones de
CO,, a la mejor integracion de las energias renovables en el sistema eléctrico y a una mayor

eficiencia energética del sistema en su conjunto.

La solucién a esto radica en encontrar sistemas 6ptimos de almacenamiento de
manera que nos permita almacenar energia en instantes en donde no exista consumo y
poder utilizarla en horas de méas demanda de energia, consiguiendo ademas maximizar los
beneficios de la instalacién ya que los precios de la energia son mas altos en las horas punta.

Es por eso que se debe tener algunas estrategias de control de la energia.

1.3.2Control en Rampa

El control en rampa es requerido para evitar problemas de transicion desde un nivel
de potencia de salida a otro. La planta fotovoltaica deberd ser capaz de controlar que la tasa

de potencia de salida cambio bajo ciertas circunstancias, incluyendo:

» Tasa de aumento/disminucién de energia solar debido a la irradiacién
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= Tasa de incremento de potencia cuando una reduccién externa de la potencia de
salida se libera

= Tasa de disminucién de potencia cuando se activa un limite de restriccién externa

Una de las caracteristicas que presenta este control rampa es, que puede aplicarse
tanto al incremento como a la disminucién de la potencia de salida, ademas de que es

independiente de las condiciones meteorolégicas.

Para incrementar la potencia cuando la deviacion de frecuencia es negativa o para
control de rampa, la planta FV necesita afiadir un sistema de almacenamiento de energia
externo. Un BPCS (Battery Power Converter System) introduce esta posibilidad de
almacenamiento de energia. Considerando un control de algoritmos mediante el uso de un
BPCS, el sistema queda listo para alimentar o almacenar una cantidad especificado energia
en cada momento. En este punto el mantenimiento del estado de carga es fundamental. El
control del mantenimiento del estado de carga hace que su valor este dentro de un margen
objetivo siempre que sea posible. Asi, la estrategia de control del mantenimiento del estado

de carga debe evitar las siguientes situaciones:

= Si el BPCS alcanza el estado de carga méaximo, el sistema de almacenamiento sélo
estard disponible para aportar energia
= Siel BPCS alcanza el estado de carga minimo, el sistema de almacenamiento sélo

estard disponible para almacenar energia

De otro modo, el control de la potencia real se torna ineficiente y el sistema de

produccién de energia completo no alcanzara el punto 6ptimo [13].

Sin  embargo también existen otros tipos de control, como el control
amanecer /atardecer enfocado a los problemas asociados a grandes pendientes de potencia en
amaneceres y atardeceres despejados que superan las tasas de altas y bajadas de carga del
sistema, también existe el control de efecto nube enfocado a mitigar las variaciones aleatorias

de potencia producidas por sombras en los paneles.

Otra estrategia de control para sistemas con almacenamiento es por medio del
desplazamiento de la curva de generacién. Esta permite desplazar la generacién fuera de las
horas solares, también permite adaptar la curva de generacién a nuestro perfil de consumo

y asf poder tener una capacidad de almacenamiento mas grande [12].
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Sin embargo la variabilidad de la potencia producida y la potencia demandada
ocasionan que a lo largo del dia exista un déficit o un exceso de energia, cuya magnitud
depende de la época del afio. De esta manera, una estrategia de control puede servir para
gestionar el sistema, si se plantea una evaluacién constante de la diferencia de potencia
existente entre la potencia producida por el sistema fotovoltaico y la potencia demanda. A
partir de la diferencia determinada en cada instante de tiempo, el sistema toma acciones

dependiendo del estado de carga de la bateria.

La variabilidad del recurso solar disponible a lo largo e dia en el desplazamiento, el
SoC o estado de carga de la bateria, la variabilidad de a potencia demandada y el coste de
la energia de la red eléctrica, conllevan a que el comportamiento del sistema actué en diversos

modos de operacién, por medio de la gestién de flujos de potencia.

1.3.3 Generaciéon Fotovoltaica, Descarga de la Bateria

Tomando en cuenta que la produccién fotovoltaica, evidentemente depende del nivel
de radiacién del sol y la temperatura, la cual varia a lo largo del dia, lo cual provoca que la
produccion de energia varie de igual manera. De la misma forma, el comportamiento de la
demanda no es constante y cambia a lo largo del dia, haciendo que la potencia demandada
se encuentre por encima o por debajo de la energia producida por el sistema fotovoltaico.
Tomando en cuenta lo anterior, este modo de operaciéon ocurre cuando la demanda es mayor
a la energia fotovoltaica generada y en la cual, el sistema de almacenamiento presenta un
estado de carga mayor al 70%, siendo asi, capaz de poyar el sistema fotovoltaico y finalmente
abasteciendo la carga sin necesidad de conexién y suministro de energia desde la red eléctrica.

En la figura 1.2 se representa el flujo de potencia para este modo de operacién [14].
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Figura 1. 2. Modo Carga de Bateria y desconexién de red.

1.3.4 Abastecimiento Solo Desde la Bateria Hacia la Carga

En este modo de operacién, el sistema de almacenamiento permite suministrar la
potencia demandada en las horas punta en donde la produccién fotovoltaica es nula. Aunque
en los otros modos de operaciéon mantener un estado de carga elevado de la bateria es un
factor de consideracién, en este modo de funcionamiento, a no ser de que la beteria se
encuentre en una descarga profunda, esta suministrara el 100% de la energia demandada,
hasta alcanzar una profundidad de descarga igual al 30%. En la figura 1.3 se muestra una
representaciéon grafica del modo de operacion en descarga de la bateria.

FY 1RSI ¥

:; } = N Ji ‘ DESCARGA BAT
EARSY FEWSR TH + %
T H I
I = HEI}
BATERIA .
CARGA A

Figura 1. 3. Modo descarga de Bateria.

1.4 Criterios de Gestion de Energia Usando

Supercapacitores

Para poder tener un buen manojo de la energia utilizando superpcacitores es necesario
tomar en cuenta sus principales caracteristicas como por ejemplo, su tiempo de carga y
descarga, es importante considerar esta cualidad para poder diseflar una manera controlada
que sea capaz de cargar los supercapacitores en tiempos muy cortos. Una de las formas para

lograr lo antes dicho es, por medio del aumento de la tension y la corriente de carga.

Es importante tener presente que, si se conecta una fuente de carga a un

supercapacitor totalmente descargado, la fuente observara un cortocircuito, con la finalidad
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de protegerse simplemente no entregara corriente al supercapacitor haciendo inadecuada su
carga. Cuando la carga de los supercapacitores se efectia a corriente constante su voltaje
incrementa de manera lineal, entonces el tiempo de carga dependera del nivel de corriente

con la que se produzca a carga.

Una manera sencilla para realizar este tipo de carga es por medio de un convertidor
de convertidor CD/CD a corriente constante. Se debe de tener en cuenta que las pérdidas
de energia y el calentamiento de los elementos para evitar un mal funcionamiento. El control
de las sefiales de salida de cualquier convertidor CD/CD se realiza en lazo cerrado utilizando
los principios de alimentacién negativa. Los dos métodos méas comunes en lazo cerrado de

control para convertidores son, el control por modo voltaje y el control por modo corriente

[10].

El uso de control de los convertidores deriva de la conmutacién de los dispositivos
semiconductores, misma que puede realizarse de dos maneras, por conmutacién suave o
conmutacién forzada. El uso de técnicas de conmutacion suave reduce las perdidas por
conmutacién he incrementa la frecuencia de conmutacion, esta es una técnica establecida

para obtener convertidores de tamaiio reducido sin comprometer la eficiencia del mismo [10].
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CADTTTTT O

<)

Sistema Fotovoltaico y Analisis

del Recurso Solar

La energia solar, es una fuente de energia que produce electricidad de
origen renovable, obtenida directamente de la radiacion solar, esto se genera mediante un
dispositivo semiconductor denominado célula fotovoltaica, o bien mediante una deposicién

de metales sobre un sustrato denominada célula solar de pelicula fina. Los sistemas
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fotovoltaicos son el conjunto de dispositivos cuya funcién es transformar la energia solar

directamente en energia eléctrica y acondicionarla para una aplicaciéon especifica.

En este capitulo se analizard el funcionamiento de un sistema fotovoltaico, sus
caracteristicas y principales componentes, también sus ventajas y desventajas ante los
métodos de generacién de energia tradicionales, ademéas se analizara el recurso solar para

nuestro sistema.

2.1 Funcionamiento de un Sistema Fotovoltaico

Los principales elementos que integran un sistema fotovoltaico son 4, la radiacién
solar, paneles solares, regulador de carga, descarga y acumuladores o baterfas. El
funcionamiento general de un sistema fotovoltaico es el siguiente, la luz solar incide sobre
celdas fotovoltaicas interconectadas, las cuales estan dispuestas en un panel o arreglo de
estos. Los paneles entregan a su salida una corriente continua, la cual va hacia un regulador,
que esta encargado de controlar la energia que sera suministrada a la bateria para mantenerla
cargada, pero sin sobrecargarla. La bateria o arreglo de baterias almacenan la energia para
que se utilizada por las noches o en dias de baja insolacién. Posteriormente, si se requiere el
sistema fotovoltaico para alimentar cargas de corriente alterna, se conecta a las terminales
de la beterfa un convertidor de corriente directa a corriente alterna (CD/CA), cominmente
llamados inversores de corriente. La energia eléctrica generada por el panel solar se almacena
en baterias, para ser utilizada en cualquier momento y no solo cuando esté disponible la
radiacién solar. Esta acumulacién de energia debe estar dimensionada de forma que el
sistema siga funcionando en periodos largos de mal tiempo y cuando la radiacién solar sea
baja (por ejemplo, cuando sea un dia nublado). De esta forma se asegura un suministro

practicamente continuo de energia. [9]-[10].

En la siguiente figura (figura 2.1) se muestra una descripcion grafica de los principales

elementos que integran un sistema fotovoltaico y algunas aplicaciones.
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Figura 2. 1. Componentes de un sistema fotovoltaico.

2.2 Ventajas y Desventajas de un Sistema Fotovoltaico

Los sistemas fotovoltaicos cuentan con algunas ventajas comparandolos con los
métodos de generacién de energia eléctrica tradicionales como por ejemplo: que no utilizan
combustibles fosiles para su funcionamiento, no producen emisiones contaminantes ni gases
de efecto invernadero y tampoco producen ruido. En cuanto a la fuente de obtencién de
energia, que en este caso es el sol, que es de una de disponibilidad variable, pero gratuita y
es utilizable casi en todos los lugares de la Tierra. Lo anterior contrasta con el manejo, la
disponibilidad, transporte y transformacién que se tiene que hacer de las fuentes de energia

de otros métodos de generaciéon.

Para los cotos de operacién y mantenimiento tenemos que los sistemas fotovoltaicos
presentan un alto grado de confiabilidad, ya que la etapa de conversiéon de energia se realiza
con dispositivos de estado sélido, los cuales no tienen partes moviles que presenten desgaste
y su correspondiente mantenimiento. Mientras que la operacion del sistema ya instalado se

tiene un funcionamiento casi totalmente auténomo.

Otra ventaja es que su eficiencia se ve poco deteriorada con el transcurso de los afios,
existen fabricantes que garantizan hasta 25 afos la produccién de energia de los paneles

fotovoltaicos.

Las instalaciones pueden realizarse en diversos lugares geograficos, debido a que los
paneles son capaces de soportar muy adversas condiciones climéticas de calor, frio, lluvia,
nieve, humead, viento, etc. Pueden estar cercanos al lugar de demanda del consumo y donde

la red de suministro eléctrico no llegue. Se pueden ubicar de tal manera que armonicen con
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el entorno u ocupen espacio que no esté siendo ocupado; como por ejemplo: azoteas y tejados.
También tienen la ventaja de ser sistemas modulares escalables, es decir que se puede a

futuro aumentar la capacidad del sistema ya existente de manera facil y réapida [11].

Dependiendo de su aplicacién y la potencia que generan, los sistemas fotovoltaicos se

clasifican en:

= Hasta 1W de potencia. Calculadoras y dispositivos portatiles

= De IW a 20 KW de potencia. En sistemas residenciales conectados a la red
= De 15W a 20KW de potencia. Aplicaciones especiales, satélites y estaciones
=  De 50W a 100KW de potencia. En sistemas auténomos o remotos

=  De 10W a 300KW de potencia. En sistemas comerciales conectados a la red

= Mas de 50KW de potencia. En centrales que generan para alimentar la red

En particular se analizan a detalle las aplicaciones que pueden tener los sistemas
aislados o remotos, los cuales no se encuentran conectados a la red eléctrica, su aplicaciéon es
casi siempre especifica y pueden encontrarse en sitios rurales o residenciales. Entre estas
aplicaciones tenemos: iluminacién, bombeo de agua, electrodomésticos centros de servicio
comunitario, repetidoras de telecomunicaciones, estaciones de telemetria, telefonia rural,

equipos experimentales, investigaciones, etc.

2.3 Determinaciéon del Recurso Solar en un Sistema

Fotovoltaico

En este apartado se realizan todos los cdlculos necesarios para determinar el recurso
disponible de la energia solar y analizar las caracteristicas de los paneles solares a utilizar.

Para esto es necesario tener en cuenta algunos aspectos.

El primer lugar, hay que conocer la insolacién media anual por dia en el lugar pensado
para la instalacién fotovoltaica, para diseflar un sistema de este tipo en alguna zona que

nosotros elijamos es necesario calcular la radiacién solar para obtener una mayor eficiencia.

Es muy importante conocer los parametros geograficos del lugar donde se realiza el
estudio, como lo son, la latitud, la longitud y la longitud del meridiano medio de la franja

de tiempo. Para este trabajo se tomaron los datos anteriores para el estado de puebla.

Datos iniciales:
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= Latitud ¢ = 19.033333
= Longitud 1 = —98.199997

= Longitud del meridiano medio de la franja de tiempo 4, = —90

2.3.1CaAlculo de la Disponibilidad de la Radiacién Solar en la

Superficie Horizontal con Ausencia de Atmoédsfera
Lo primero que debe realizarse para poder calcular la disponibilidad de la radiacién
solar en una superficie (en este caso del estado de Puebla) es, determinar el dngulo de

inclinacién del sol para el dia seleccionado utilizando la ecuacién 2.1.

§ = 23.45° xsen (360 5=) (2.1)

Donde (n) es el dia medio del mes calculado, en energia metro cuadrado de superficie,

es igual al promedio durante el mes (Tabla 2.1).

Tabla 2. 1. Dias medios de cada mes durante el afo.

Fecha | 17 | 15 | 16 15 15 11 17 16 15 16 15 10
# de 17 | 46 | 75 | 105 | 135 | 162 | 198 | 228 | 258 | 289 | 319 | 344
dia

La inclinacion &, tiene signo positivo en el periodo del solsticio de primavera a otofio
(80< n<266) y signo negativo en otros dias del ano como lo indica la siguiente tabla (Tabla

2.2).

Tabla 2. 2. Angulos de inclinacién.

Dia Fecha # de dia Angulo Om
Solsticio de 21 de marzo 30 0
primavera
Solsticio de 22 de junio 173 +23,45°

verano
Solsticio de 23 de septiembre 266 0
otono
Solsticio de 22 de diciembre 356 -23,45°
invierno
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talba

Ahora para determinar el tiempo local del alba y ocaso t°¢%5° del sol y duracién

de la luz del dia Ts,; se utilizan las siguientes ecuaciones (ecuacién 2.2 a la 2.7).

1
TI\(/)IcaSO = 15 [arccos(—tg(thg(‘in) - (An — Amedio)] + 12 + Atgecretado — tc (2'2)

91<n < 304
| 1<n <90 (2.3)
305<n <365

_|2H cuando
Atdecrelfado - 1H cuando

t. = 229.2(0.000075 + 0.001868cosB — 0.032077sinB — 0.014615c0s2B — 0.04089sin2B) (2.4)

Donde:
B =360°-(n—81)/365 (2.5)
T, = % [arcos(—tangytand,,)] (2.6)
Talba — Tocaso _ T, (2‘7)

Para determinar los dAngulos temporales se divide el tiempo local en intervalos, desde

el alba hasta el ocaso del sol como se muestra en la siguiente ecuacién (ecuacion 2.8).

Wc; = (150/}1 (tMi - Atdecretatdo - 12+ tc)) + (AM - Amedio) (2'8)

Se determina el censo del dngulo de incidencia de los rayos del sol en la superficie

horizontal para cada hora en consideracién utilizando la siguiente ecuacién (ecuacién 2.9).

c0sOz; = coS@Py 0S8, coswc; + senpysendy, (2.9)
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2.3.3 Algoritmo de Calculo

Ahora, para determinar lo coeficientes de atenuacion de la radiaciéon solar para una
atmosfera despejada segiin las siguientes relaciones empericas utilizando las siguientes

ecuaciones (ecuacién 2.10 a 2.12).

0,051m;

Tozono = 1= (1+44,634m;)0683 (2.10)
Tgas = exp — (0,0127m?°) (2.11)

4 2,496dp,0m;
Thyo = 1 6,385dp,0m;+(1+49,03dy,om;) 683 (2.12)

Donde la magnitud dy,o = 1.3g/cm2 para invierno, dy,o = 2g/ cm? para primavera

y otono y dy,o = 3g/cm? para verano.

Calculamos la densidad de la radiacién solar directa en la superficie horizontal con

ausencia de atmadsfera despejada para cada hora en consideracién (ecuacién 2.13).

directo —_ 0 . ~directo 2
Ehorizontal - Ehorizaontal TZ'i W/M (2‘13)

Con la siguiente ecuacién (ecuacién 2.14) nos ayuda para determinar la densidad de

la radiacién difusa para cada hora en consideracion.

di .
pdifuso _ 0.38(1 _ TgilreCto)Ef?orizontal’BT/MZ (2.14)

horizontal

Para determinar la densidad de la radiacién solar total en la superficie horizontal con

atmosfera despejada lo hacemos con la siguiente ecuacién (ecuacion 2.15).
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di i
Eh;{}ilzscfntal = 0.38(1 - Tgl-weCto)Ef?orizontalwBT/MZ (2'15)

Para determinar la potencia mensual de la radiacion solar total en la superficie

horizontal en atmésfera despejada tenemos (ecuacién 2.16).

z _ s directo difuso
Whorizontalmes — YWhorizontalyes + Whorizontalmes (2‘16)

Para realizar Todos los calculos anteriores se disefié un programa en MATLAB en
el cual, se utilizaron las variables y parametros necesarios para obtener las radiaciones

solares de cada mes. En la siguiente imagen (figura 2.2) se muestra la ventana principal del

programa.

— Salida:

Angulo temporal (wci):
Entradas: L) [ ]
introduce thi: I:I Coseno del angulo de incidencia: I:I

Introduce te: L ] .
Masa atmosferica (m): |:|
Introduce angulo de inclinacion: l:l

m [ 1
Gas atmosfericojtgas: l:l
Elhorizontal: l:l
Edirecto_horizontal: |:|
Edifuso_horizontal: l:l
EE_horizontal: l:l

Figura 2. 2. Pantalla principal para el calculo de la radiacién solar.
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Se puede observar que para el cilculo de cada se introducen tres variables, el tiempo
de ocaso (Tg), los dngulos temporales (w¢;) y el dngulo de inclinacién del sol (dn), estos

parametros se calcularon de acuerdo a las formulas propuestas anteriormente.

En las siguientes gréficas (figura 2.3 a 2.6) se puede observar la energia generada
para cada mes, también la radiacién solar incidente, la radiacién solar directa, la radiacién
solar difusa y la radiacion solar total. Puede observarse que el mes que genera més energia
es el mes de mayo, y el mes en el que se genera menos energia es en el mes de diciembre, en
cuando a la radiacién solar difusa los meses en donde se genera mas energia, es en los meses

de junio y julio.

Radiacion Solar Difusa

180 T

/ enero
160 — febrero
marzo

140 abril

\ mayo

junio

2)
5
S

Radiacion Solar Directa

900 d%
/-\

julio

\: \ — o
\s\\ e

100

enero

— febrero

Radiacion (BT/M
8

marzo

noviembre

abril diciembre

mayo

—_ junio

g
NS
N

julio

agosto 0

14 16 18 20 22

~ septiembre Tiempo (Horas)

octubre

Radiacion (Vatios/M

novembre

\——

6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 2. 4. Radiacién solar difusa.

Tiempo (Horas)

Figura 2. 3. Radiacién solar directa.
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Figura 2. 5. Radiacion solar incidente.
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Figura 2. 6. Radiacién solar total.

20 22

En la siguiente tabla (tabla 2.3), representa los resultados obtenidos para el mes de

diciembre en sonde la radiacién solar calculada para dicho mes, es menor a la radiacién solar

calculada para el resto de los meses del ano (apéndice A).

Tabla 2. 3. Calculo de la radiacién solar para el mes de diciembre.

Dia 10/Diciembre

Deltalt) | we €051 m* zono Tgas THo TR Taerosotes | T | Elorizpmeay Efrtoamta) Eﬁ;‘{‘i‘z?ﬂm! Efprizantal W

4] 8.21 -72.17 | 0.051 0 [4] 4] [ 0 4] o (] 68.B16 4] 26.15 26.1501 [4]
1 9.21 -63.17 | 0.265 3775 2838 0.554 0.583 0.8415 | D.7958 0.7876 D466 360.26 168.123 73.014 241.136 24113
1 10.21 -4217 | 0452 ( 2210 1721 0.805 0.985 0.8575 | D.B672 0.8628 0.566 615.26 348,62 101.32 449045 44804
1 11.21 -33.17 0.6 1.665 1.256 0.556 0.586 0.B657 | 0.B537 0.8919 0.610 B16.54 498.308 120.83 619.237 619.23
1 12.21 -1217 | 0699 ( 1431 1114 0.806 0.087 0.87 0.9052 0.9051 0631 950.36 590015 1353.17 733.027 733.08
1 13.21 -3.171 | 0.741 1.348 1051 0.556 0.587 0.8717 | 0.9101 0.8097 0.638 10074 643.688 138.24 7B1.532 7B1.53
044 | 1365 3.301 0.741 1.350 1051 0.5596 0.087 0.8716 | 0.9101 0.9097 0.638 1007.2 643441 138.23 7BLETS 341.08
044 | 1409 5.5953 0729 1371 1.067 0.556 0.587 0.8712 0.50% 0.9085 0.636 991.57 631.359 136.81 768.366 336.1
1 15.09 2485 0.661 1512 1177 0.556 0.086 0.8684 | D.9016 0.9004 0.623 B92.06 560.606 128.54 £80.237 680.2
1 16.09 39.85 0539 | 1834 1444 0.556 0.986 08626 | 0.BB43 0.B816 0.584 733.17 435.825 112.89 548818 548.81
1 17.09 5485 0372 268D 2004 0.8595 0.084 0.8517 | 0.8453 0.83B6 0.532 505.64 260.305 B89.81 359.115 359.11
1 18.09 69.85 0.171 5.86 4.566 0.554 0.981 08281 | 0.7237 0.7011 0.368 231.88 B5.5254 55.613 141.143 141.14

a 19.09 84.85 -0.05 0 a 1] [ 0 a o a -69.49 4] -26.408 -26.408 a
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En las gréfica 2.7 se muestra las radiaciones solares para el medio dia de la mitad del

mes de diciembre.

W
1200
1000
800 incidente
600 - directo
400 - difuso
/ \ total
200 - /
0 T T T T T
12345678910111213
Tiempo (Horas)

Figura 2. 7. Radiacion solar para el mes de diciembre.
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Diseno del Sistema de

Almacenamiento de Energia

Uno de los elementos con més relevancia dentro de los SAE son los acumuladores
que, como su nombre lo indica, son elementos que tienen la caracteristica de almacenar y

proporcionar energia si asi se desea, de acuerdo a los requerimientos del sistema.

En este capitulo, podremos conocer la capacidad de nuestro sistema fotovoltaico, se
realizard el disefio del sistema de almacenamiento hibrido de energia, se analizaran los
tiempos de carga y descarga tanto de las baterias como de los supercapacitores asi como la
capacidad de la bateria, todo de acuerdo al sistema fotovoltaico a utilizar y la radiacién solar

calculada en el capitulo anterior.

3.1 Calculo de la Potencia Generada
Para poder disefiar el sistema de almacenamiento de energia, es necesario saber las
especificaciones de los paneles a utilizar, y la potencia que estos generan. La figura 3.1,

muestra un arreglo de paneles solares ubicados en Ciudad Universitaria Puebla.
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(

Figura 3. 1. Arreglo fotovoltaico.

El sistema fotovoltaico cuenta con tres paneles solares con una potencia individual
de 85W y con un voltaje nominal de 12v, estos médulos estan conectados en paralelo, lo que

genera que el voltaje se mantenga en 12v y la corriente aumente.

Una vez obtenidos los célculos de la radiacion solar en la superficie terrestre, se toma
el peor mes del ano, de acuerdo a los datos obtenidos, el mes que menos radiacién solar
presenté fue el mes de diciembre, en este mes la densidad de la radiacién solar total en la

superficie con atmésfera para el medio dia es:

Ele:OT'iZOTltal =781.67 W/rn2 (3.1)

Haciendo una conversiéon de v/m? a W:

100w = 1000w/m? (3.2)

Por lo tanto se tiene que:

781.67—5 X 100 w
m—

—— = 7816w (3.3)
1000m
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Para el calculo total de potencia de los paneles solares, se divide el dia en 2 partes,
una en la cual se utiliza la potencia consumida a lo largo de las horas solares y otras en las
que se hace uso de la potencia que debera ser cubierta con el sistema fotovoltaico. Para este

célculo, se hace uso de las siguientes ecuaciones (ecuacién 3.4 a 3.6):

Pdiurna+Pnocturna
Ninv'N Ninv'MK'N
PMS — linv K invIK'"A (34)
K1'K>Tso1

Donde:

Piivrnas €8 la Potencia diurna.

Poocturnas €5 la Potencia nocturna.

7N my, es la eficiencia del inversor para el consumo en AC (dato que proporciona el fabricante).
Nk, es la eficiencia del controlador (dato proporcionado por el fabricante).

Na, es la eficiencia carga-descarga de los acumuladores (dato proporcionado por el fabricante).
K, y K, son factores que disminuyen la produccién.

Tso1, €s el tiempo de hora solar (recordar que es en el peor dia del ano).

En este caso, debido a que el aprovechamiento de la energia serd por el dia, se

despreciard la P,octurna, qQuedando entonces de la siguiente manera:

Pdiurna
_ NK
Pus = i T (8:5)
Si despejamos la Pgjyrna, S€ obtiene:
Pgiurna = Pms(mk)[(K1) (K2) (Tso1) (3'6)
( ]
L 3 )
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Donde:

Pys =7816w
n, = 0.95

k; =0.85

k, =09

Tso1 = 10.975

Entonces, sustituyendo los valores en la ecuacién anterior, se tiene que:

Pdiurna = 6234105W

3.2 Calculo de la Energia Consumida en una Vivienda

Las siguientes tablas (tabla 3.1, 3.2 y 3.3) muestran el cdlculo de la potencia
consumida en una vivienda durante un dia, esto se realizé con la finalidad de poder proponer
una carga para el sistema y determinar qué tanto del consumo de esta vivienda, el sistema
podria cubrir. Ahora, para determinar el consumo que se genera hay que dividir el dia en
dos partes: consumo en la mafana o consumo diurno y consumo por la noche o consumo

nocturno.

Tabla 3. 1. Demanda de consumo de energia.

Consumo de Energia en una vivienda

Carga Potencia (W) |Horas de uso |[Energia consumida
Recamara 1l |Foco ahorrador 23 5 115
Recamara 2 |Foco ahorrador 23 5 115
Cocina Foco ahorrador 23 3 69
Sala Foco ahorrador 23 2 46
Bafio Foco ahorrador 11 1 11
Licuadora 350 0.16 56
Televisidn 100 10 1000
Refrigerador 100 15 1500
Laptop 100 6 600
TOTAL 3512

En la tabla 3.2 y 3.3 se pude visualizar el consumo diurno y nocturno durante las 24

horas del dia desglosado en horas.

Tabla 3. 2. Consumo diurno.
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00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00
Ref. [100|Ref. |100[Ref. |100|Ref. [100|Ref. |100|Ref. [100|Ref. |100[Ref. |100|Ref. [100(Ref. | 100|Ref. [100|Ref. |100
Rec. 1| 23 Rec. 1 23|Rec. 1 23

Rec.1 23 Co. 23
Ba 11TV 100
123 100 100 100 100 100 157 223 123 100 100 100

En la siguiente tabla se realizd el mismo procedimiento pero ahora tomando las horas

de la noche para asi poder determinar el consumo que hay en la vivienda en el transcurso de

la noche y ademés, indicando que aparatos son los que estdn consumiendo energia y el

periodo de tiempo en el que estos se encontraron consumiendo.

Tabla 3. 3. Consumo nocturno.

12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00| 22:00 23:00|
Ref. [100|Ref. [100|TV 100|TV 100|TV 100|TV 100[Rec. 2| 23|Rec. 2| 23|Rec.2| 23|Rec.2] 23|Rec.2 23|Ref. |100
TV 100[TV 100(TV 100|TV 100(TV 100[Rec. 2| 23
Rec. 1] 23|Rec. 1] 23|Ba 23|Rec. ) 23|Rec. 1 23|Rec.1 23
sala | 23|sala | 23|Co. 23(Co. 23(Co. 23|Ba 11
Lap |100|Lap |100|Lap [100|Lap [100|Lap |100
100 100 100 100 100 100 169 269 269 269 269 257

En la figura 3.2, se puede observar una gréfica en la cual se observa de manera mas

clara la diferencia de consumo entre el dia y la noche.

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

30

W/hd

20

10

Potencia

0

0

o

~

N

w

&

U

o

7 8 9

t= Horas

Figura 3. 2. Demanda de consumo en 24 horas.

Podemos darnos cuenta que el mayor consumo de energia se da por la noche entre

las 13 horas y las 24 horas durante el dia son periodos cortos de tiempo en donde se

generan picos de consumo.

——
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3.3 Caracteristicas de las Baterias

Debido a que la radiacién solar es un recurso variable, en parte previsible (ciclo dia-
noche) y en parte imprevisible (nubes, tormentas); se necesitan equipos apropiados para
almacenar la energia eléctrica cuando existe radiaciéon y para utilizarla cuando se necesite.
El almacenamiento de la energia eléctrica producida por los médulos fotovoltaicos se hace a
través de las baterias, estas baterias son construidas especialmente para sistemas

fotovoltaicos.

Las baterias son un componente muy importante en un sistema fotovoltaico y realizan

tres funciones esenciales para el buen funcionamiento de la instalacién:

* Almacenan energia eléctrica en periodos de baja o nula radiacién solar y/o bajo
consumo de energia eléctrica. Durante el dia los moédulos solares producen mas
energia de la que realmente se consume en ese momento, y por tanto, una parte se

almacena en la bateria.

= Proveen la energia eléctrica necesaria en periodos de baja o nula radiacién solar,
normalmente en aplicaciones de electrificacién rural la energia se utiliza intensamente

durante la noche para hacer funcionar una carga cuando la radiacién solar es nula.

=  Proveen un suministro de energia eléctrica estable y adecuada para la utilizaciéon de
aparatos eléctricos. La bateria suministra energia eléctrica a un voltaje constante y
permite operar aparatos que requieran de una corriente mayor de la que puede

producir los paneles.

La figura 3.3, muestra una bateria tipica para aplicaciones fotovoltaicas. En su
apariencia externa este tipo de baterias no difiere mucho de las baterias para automoviles,
sin embargo, internamente las baterias para aplicaciones fotovoltaicas estan construidas

especialmente para trabajar con ciclos de carga/descarga lentos.
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Sdlidas Conecciones entre
las Celdas para incrementar
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Figura 3. 3. Beteria de Gel.!

Las baterias para sistemas fotovoltaicos generalmente son de ciclo profundo, lo cual
significa que pueden descargar una cantidad significativa de la energia cargada antes de que
requieran recargarse. En comparacion de las baterias de automoéviles que estan construidas
especialmente para soportar descargas breves pero superficiales durante el momento de
arranque en cambio, lag baterias fotovoltaicas estan construidas especialmente para proveer

energia durante muchas horas.

No es recomendable usar baterias de automoéviles en sistemas fotovoltaicos aunque
su costo sea mas bajo, dado que no han sido construidas para esos fines. Las consecuencias

graves en la bateria de automévil usada en un sistema fotovoltaico son:

a) La vida 1til de este tipo de baterias se acorta considerablemente.

b) Los procesos de carga y descarga se hacen ineficientemente.

El ahorro en costos que se puede obtener al comprar baterias de automéviles en lugar
de baterias fotovoltaicas, se pierde ante la necesidad de reemplazarlas frecuentemente sin
embargo, puede funcionar de manera correcta tomando en cuenta que siempre es mejor

utilizar los acumuladores adecuados [8].

g figura 3.3. Fue tomada de la pdgina Web de “Optima Batteries”, http://www.americanbattery.com.ar/optima/optima.html

( 1
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3.3.1Baterias de Plomo Acido

A continuacion se revisan las caracteristicas de carga y descarga para una bateria de
plomo acido, con la finalidad de analizar la posibilidad de utilizar una bateria de plomo acido

para el sistema.

CARACTERISTICAS DE CARGA
VOLUMEN  INTENSIDAD TENSION 0.1G Amp (max) 2.26 V / Tensién constante de célula a 20 °C
DECARGA  DE CARGA CARGADA
e (A) )
'OLUMEN CARGADO|
100 0.1C 24— = R
1
80 0.08C = 23 X
: - 1 A TENSION DE CARGA)
IF‘\ 4
r
60 0.06C = 22
b vy \
DESPUES DEL|
0 0.04C - \ —— — 1 50 % DE DESGARGA
. - / A DESPUES DEL]|
I AN 100 % DE DESCARGA
~ \ \
20 0.02C = 2.0 J" >
N~ \ |
/ ~ INTENSIDAD DE CARGA|
. - o a 8 12 16 20 24 28
TIEMPO DE GARGA (HORAS)

Figura 3. 4. Curvas caracteristicas de carga.?

La especificacién mas importante de una Bateria o Acumulador de Plomo-Acido es
la “Capacidad Nominal de Carga”, sin embargo, existen otras caracteristicas o
especificaciones que también son importantes conocer para poder realizar una correcta

elecciéon cuando requiramos emplear una bateria. Vamos a analizarlas una por una.

CURVAS CARACTERISTICAS DE DESCARGA DE NPH
(V) PARA (V) PARA
BATERIA  BATERIA
DE12V DE 6V
13.0 4 6.5
T~
@ 120 | s0 -
E: ™~ ™~
H 1.0 4 55 1
u ™ \ \ 0.{clA
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< 1GA
Z \ acA
E 8o 4o |
BGA
701 35
0.1 06 1 2 34 5610 20 304060 2 34 & 810
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Figura 3. 5. Curvas caracteristicas de descarga.’®

2 La figura 6 fue tomada de la pagina Web de “Kolff Energfa Segura”, http://www.kolff.com.ar/?page id=7957
* La figura 6 fue tomada de la pdgina Web de “Kolff Energfa Segura”, http://www.kolff.com.ar/?page id=7957
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3.3.2Caracteristicas de Capacidad de una Bateria

Las beterias cuentan con caracteristicas importantes que hay que considerar al
usarlas, como la reserva de capacidad, que es el tiempo en minutos que transcurre durante
la descarga a una intensidad constante, hasta una tensién determinada y se expresa en

minutos. También hay que tomar en cuenta las siguientes caracteristicas:

= Alta descarga: Es la cantidad de amperes que entrega una bateria, durante
una descarga intensa con un tiempo preestablecido (entre dos a tres segundos). Se
expresa en amperios. Normalmente, utilizado por las fabricas de baterias como dltimo
ensayo al 100 %, para detectar problemas de armado y carga generales (ronda entre

los 800 y 1500 amp. dependiendo del tamano y tipo de bateria).

= Ciclo de una bateria: Se denomina ciclo de una bateria a la sucesién de una
descarga seguida de su posterior recarga hasta recuperar completamente la energia
extralda. Las normas definen la duracion de ciclos normalizados para probar una
bateria. Se denomina profundidad de una descarga a la relacién entre la capacidad
descargada y la capacidad nominal de la bateria. Cuanto mayor es la profundidad de
la descarga, menor serd la cantidad de ciclos que la bateria nos podra entregar. Por
ejemplo, si una bateria de tipo monoblock para aplicaciones estacionarias entrega 180
ciclos con una profundidad de descarga de 80%, reduciendo las descargas a un 30%,

la misma bateria entregara mas de 1000 ciclos.

3.3.3Influencia de la Temperatura en el Desempeiio de una

Bateria

Las altas temperaturas aceleran la corrosién de las rejillas y la degradaciéon de los
materiales activos. A bajas temperaturas, la capacidad de entregar corriente disminuye pero
la vida 1til aumenta. Esto se debe a que todos los procesos de corrosiéon interna se hacen
mas lentos. A la inversa, si bien durardn menos tiempo, el rendimiento de las baterias se

incrementa con las altas temperaturas.

Como regla general para la vida de las baterias, podemos decir que por cada 10°C de

aumento de la temperatura ambiente por encima de la de referencia, la vida til se reduce a
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la mitad. Por ejemplo, una bateria de cinco anos de duracion a 25°C, solo durara 30 meses

si la temperatura en el ambiente es de 35°C.

Entonces, la expectativa de vida 1til de una bateria es el tiempo de funcionamiento
que el fabricante pronostica para ella si se mantienen las condiciones especificadas. Por
ejemplo, el funcionamiento en condiciones estacionarias a una temperatura de 25°C y una
tensién de flote estabilizada. En algunos casos, el tiempo ha sido extrapolado a partir de los
datos obtenidos en un ensayo denominado de “vida acelerada”: la bateria se ensaya a una

temperatura elevada (por ejemplo, 70 °C) hasta llegar al 80% de su capacidad.

3.4 Analisis de Respuesta de una Bateria

Se realizaron las simulaciones de una bateria y de un supercapacitor para entender
mejor su manera de trabajar y poder conocer los tiempos de descarga frente a algin tipo de

carga, para esta simulacién se utilizé una carga resistiva.

Las siguientes simulaciones fueron realizadas con ayuda del programa MATLAB y
su herramienta para simulaciéon de circuitos en SIMULINK, en dénde se usaron elementos
ideales para dicha simulacién. Se puede observar en la figura 3.6, un circuito para descargar

una bateria de 12v utilizado una carga resistiva.

de Osciloscopio
medidor| +
R1 de corriete |-

voltaje
i

o l
Interruptor ﬂ
R2
E T _- E
- N
medidor

Figura 3. 6. Circuito de descarga de una Bateria.

En el circuito se pueden observar elementos bésicos como una bateria (tomada de la

libreria de MATLAB) acondicionada a nuestros requerimientos, un interruptor ideal el cual
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funciona con pulsos digitales para conmutar su estado, pulsos digitales y medidores de

corriente y voltaje para monitorear las cargas resistivas.

Para realizar la descarga de la bateria se utilizé un arreglo de dos resistencias

conectadas en paralelo.
Los pardmetros de la bateria son:

= V=12V
= Amperes hora (Ah) =50Ah
* Estado de carga inicial del 100 %

26 0
I ‘ : I Corridnte

I a 1 ] % I 10 14 150 10 am
t = 200seg.

Figura 3. 7. Voltaje y corriente contra tiempo de la bateria.

La figura anterior (figura 3.7) muestra que al inicio, la baterfa comienza con su voltaje
al 100 % de su capacidad pero cuando se realiza el primer cambio, la bateria comienza a
descargase, asi hasta el término de la simulacién que tiene una duracién de 200seg. Se observa
que el voltaje de la bateria reduce muy poco. De la misma manera ocurre con la corriente,
el decremento de la corriente se va dando aiin maéas lento que el voltaje como se puede

observar en la parte inferior de la figura.
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3.5 Caracteristicas de los Supercapacitores

Los supercapacitores son dispositivos de almacenamiento de energia eléctrica en
forma de cargas electroestaticas confinadas en pequeinos dispositivos, formados por pares de
placas conductivas separadas por un medio dieléctrico. La construccion y funcionamiento es
similar a un condensador convencional a gran escala. Un supercapacitor puede llegar a tener
capacidades del orden de miles de faradios. Los supercapacitores son caracterizados por poder
ser cargados y descargados en brevisimos periodos de tiempo, del orden de segundos o menos,
lo cual los hace especialmente apropiados para responder ante necesidades de puntas de
potencia o ante interrupciones de suministro de poca duraciéon. Ello es debido a que el

almacenamiento de cargas es puramente electroestatico.

Otras caracteristicas de los supercapacitores son, la rapidez de carga y descarga,
pueden proporcionar corrientes de carga altas, lo que dafia a las baterfas, el ntimero de ciclos
de vida de los mismos, del orden de millones de veces, no necesitan mantenimiento, trabajan
en condiciones de temperatura muy adversas y por tltimo, no presentan en su composicién

elementos toxicos, muy comun en baterias.

La principal desventaja de los supercapacitores es, la limitada capacidad de
almacenar energia, y al dia de hoy, su mayor precio. En realidad debido a sus diferentes
prestaciones, condensadores y baterias no son sistemas que rivalicen entre si, sino méas bien,
se pueden considerar en muchas aplicaciones como sistemas complementarios donde la

bateria aporta la energia mientras el supercapacitor aporta los picos de potencia.

La cantidad de energia almacenada en este dispositivo viene dada por la siguiente
expresion, en Julios, siendo V1 y V2 las tensiones que marcan la profundidad del

almacenamiento:

AE =2 (C)(VE - V) (3.7)

Los materiales estudiados como electrodos para supercapacitores son principalmente
de tres tipos: 6xidos de metales de transicién, polimeros conductores y materiales de carbono

activados. Con 6xidos metéalicos se han conseguido valores de capacidad muy altos, pero
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estos supercapacitores tienen la desventaja de que son excesivamente caros y por lo tanto
solo se utilizan en aplicaciones militares y en la industria aeroespacial. El uso de polimeros
conductores también puede dar lugar a capacidades relativamente altas, pero estos materiales
presentan el inconveniente de que sufren hinchamiento y contraccién, lo cual es indeseable
puesto que pueden ocasionar la degradacién de los electrodos durante los ciclos de carga y
descarga. Finalmente, los materiales de carbono se presentan como los materiales activos del
electrodo mas atractivos, debido a su bajo costo relativo, elevado en el area superficial
(pueden superar los 2500 m? - g~1) y gran disponibilidad. Adema4s, los materiales de carbono
pueden presentar unas estructuras diferentes y estan disponibles en una gran variedad de

formas (fibras, telas).

Se puede decir que, actualmente sélo los supercapacitores basados en carbono, o
también llamados condensadores de doble capa (double-layer capacitors), han conseguido

llegar a la etapa de comercializacién [8].
Las caracteristicas principales de estos dispositivos se indican a continuacion:

= Altas capacidades: 1-5000 F

* Densidad de energia: 1-10 Wh/Kg

» Densidad de potencia: 1-10 kW /Kg

=  Tiempos de carga y descarga: minutos, segundos
= Numero de ciclos de carga y descarga: 106

=  Tensién de trabajo limitada: 1-500V

* Rendimiento eléctrico: 95-99%

=  Muy baja auto-descarga

= Precio relativamente alto

= No necesitan mantenimiento

= No poseen elementos téxicos

3.5.1 Analisis de Repuesta de los Supercapacitores

Para realizar el anélisis de respuesta de los supercapacitores, se presenta un circuito
de descarga para un supercapacitor, en este caso se utilizé el modelo del supercapacitor que
viene incluido en la libreria de SIMULINK, esto se realizé para poder entender cémo funciona

y poder utilizarlo en simulaciones posteriores.
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Group 1
E Signal 1
Pulsos
r l
T 4
Interrupter )']
+ — E M R2 .
m - ~
_B— medidor
. de Osciloscopio
Supercapacitor voltaje
medidor| +
R de corriete | .

Figura 3. 8. Circuito de descarga para supercapacitor.

Se utilizd el mismo circuito de descarga como se muestra en la figura 3.8, en donde
se observa que se utilizaron los mismos elementos que en el circuito de descarga de la bateria
como un interruptor y un arreglo de resistencias conectadas en paralelo para realizar la

descarga.
Los pardametros del supercapacitor son:

= (Capacitancia = 5F

=  Voltaje inicial =12V

La figura 3.9 representa los resultados obtenidos de la simulacién, para esta

simulacion se utilizé el mismo tiempo que el utilizado en la bateria.

100 120 140 160 180 200

t = 200seg.

Figura 3. 9. Voltaje y corriente contra tiempo en SC.
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Puede observarse que en el supercapacitor al inicio de la simulacién, éste comienza
con su capacidad total, transcurrido el tiempo total de la simulacién, el voltaje y la corriente
se aproximan a 0. Con esto se observa que el modelo de supercapacitor utilizado serd ttil

debido a que cumple con el comportamiento esperado de descarga.

3.6 Comparacion entre Bateria y Supercapacitor

Tomando en cuenta el resultado de los andlisis anteriores se puede hacer una
comparacion de respuesta entre los dos acumuladores (bateria y supercapacitor) tanto en

voltaje como en corriente.

Se realiz6 la comparacién entre la bateria y el supercapacitor utilizando los mismos
valores y parametros iniciales, ambos acumuladores en un estado inicial de carga del 100%
y utilizando el mismo voltaje nominal de V = 12V, también se utilizdé el mismo arreglo
resistivo para realizar la descarga en ambos tomando los mismos valores de las resistencias
para que la descarga sea equilibrada en los dos acumuladores. Para poder analizar sus
comportamientos de descarga como se muestra en la figura 3.10, donde se observa que las
caracteristicas del circuito de descarga es el mismo en ambos, se utilizé la misma sefial de

pulsos para excitar ambos interruptores y tener una simulacién simultanea.

l o
PUR 1 sgomis o

% — I Mzl Swich

Signal Bulbler

£

L_l+e

o
Bamer 12V ’

. £
‘otage Messurament

(0

[0

1 Comene

™ % Comparackin de
varaje
L e
_ VoRage Mezsurementl
. % | }
: |

@

Supsrespactor

[0

Figura 3. 10. Circuitos simultdneos de descarga, bateria y Supercapacitor.
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Tomando las simulaciones anteriores y haciendo una simulacién simultdnea mostrada
en la figura 3.11, y dédndoles el mismo tiempo de simulacién se obtuvieron los siguientes
resultados, donde la bateria es la parte superior y el supercapacitor la parte inferior de la

grafica.

I I
~ Voltaje Bateria

\}()ltaje Slh)er(%apa(t!it()r

tdsc = 23seg.

0 50 0 0 ] E 10
t = 100seg.

Figura 3. 11. Bateria contra Supercapacitor en voltaje.

Se observa en la figura 3.11 que los tiempos de descarga son diferentes, la baterfa es
mas lenta para descargarse mientras que el supercapacitor se observa que el tiempo de
descarga indicado por tdsc = 23seg es mas rapido que el tiempo de descarga de la bateria, al
transcurrir los primeros 23 segundos el supercapacitor se ha descargado casi en su totalidad,
mientras que la baterfa solo ha llegado al 70% de su capacidad, recordando que ambos

iniciaron con el 100% de carga.

La corriente funciona de manera similar, la bateria se muestra mas lenta ante el

supercapacitor como se muestra en la figura 3.12.
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27

; Corrientd Baterfa

Corriente = 1

“test = 305eg.

% \ \ \ \ i \ \ i

25

[ ]
Corriente Supercapacitor

I

Corriente

“tase = 955egy

j | |
f il Ell 100

t = 100seg.

Figura 3. 12. Bateria contra Supercapacitor, corriente.

La figura 3.12, muestra las graficas de salida de corriente tanto en la bateria como
en el supercapacitor (Bateria grafica superior, supercapacitor grafica inferior), donde
test = 30seg. es el tiempo en donde se ve méas estable la corriente de la bateria, se puede
observar que la corriente de la bateria casi puede verse constante después de los 30 segundos,
se observa también que esté estabilidad que presenta la bateria se mantiene a lo largo de la
simulacion, por otra parte, el supercapacitor reacciona de diferente manera, la pendiente de
la corriente del supercapacitor se observa méas suave en comparacion con la de la bateria que
muestra una pendiente més abrupta, también se observa el tiempo en el que el supercapacitor
llega a su descarga total indicado por t4. = 95seg., teniendo una duracién aproximada de 95

segundos de descarga para este supercapacitor.

Después de haber realizado las simulaciones de descarga en corriente y voltaje para
la bateria y el supercapacitor, se analizaron los resultados y se compararon las senales de
salida obtenidas de las simulaciones para poder resaltar algunos puntos que nos sirvan para

realizar nuestra siguiente etapa del sistema:
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e Se conocen los tiempos de descarga de la baterfa y del supercapacitor
e Se conoce su respuesta de descarga frente cargas resistivas

e De acuerdo a los resultados obtenidos pueden tomarse algunos datos para

disenarse la etapa de carga y descarga del sistema

Teniendo en cuenta los datos obtenidos anteriormente, se puede comenzar a
determinar algunos pardmetros para el sistema tales como, la carga de consumo, por ejemplo:
dependiendo de la carga que se utilice se determinara que acumulador proporcionard esa

energia y por cuanto tiempo.
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Diseno de la Etapa de Carga y

Entrega de la Energia

La etapa de carga es una de las partes mas importantes dentro de los sistemas de
almacenamiento de energia, puesto que esta etapa determina el estado de carga en el que se
encuentran los acumuladores, para que el sistema nunca se encuentre vacio o tenga un exceso
de carga y pueda generar un mal funcionamiento en el sistema. Para esto, es necesario
conocer algunas topologias de convertidores de corriente directa, los cuales puedan funcionar

como alimentadores o fuentes de alimentacién para los acumuladores.

Este capitulo estd disefiado para la etapa de carga y entrega de la energia de los
acumuladores (baterias y supercapacitores), de acuerdo a los datos recopilados en los

capitulos anteriores.



CAPITULO IV: Diserio de la Etapa de Carga y Entrega de la Energia

4.1 Etapa de Carga

Para disenar esta etapa se tiene que considerar que la generacién del moédulo solar
no siempre serd la misma, esto es debido a las diferentes condiciones climatoldgicas en las
que se encuentre el médulo en cada dia y en cada mes, por lo tanto, es necesario tomar en

cuenta dos parametros importantes:

= Cuando el médulo solar se encuentre generando energia

* (Cuando el moédulo solar no genere o genere poca energia

Cuando el médulo solar se encuentre en un dia muy soleado y esté generando energia
al maximo, de tal manera que el voltaje que reciba la bateria pueda ser mayor que su
capacidad total entonces, para controlar ese exceso de tensién se propone utilizar un
convertidor reductor (DC/DC), el cual tendra la funcién de reducir el exceso de voltaje para

que no sobrepase la capacidad maxima de nuestros acumuladores (ya sea la bateria o el SC).

Cuando el médulo fotovoltaico se encuentre en un dia donde la radiacion solar sea
escasa y la producciéon de energia del panel solar también sea minima, serd necesario
controlar dicha escases de voltaje que el médulo solar genere, para ello se utiliza un
convertidor de tipo elevador (DC/DC) que ayude a incrementar el voltaje que se recibe de
los paneles solares y asi, poder elevarlo a una cantidad que sea considerable para los bancos

de energia.

Sin embargo, para disefiar la etapa de carga de una manera eficiente, hay que
considerar la principal cualidad de los supercapacitores (carga y descarga rapida) entonces,
si los supercapacitores se cargan mas rapido que las baterias, es necesario darle prioridad

de carga a estos elementos.

Una vez conocidas las caracteristicas del modulo solar y de los bancos de energia, se
disefia la etapa de carga. La figura 4.1, muestra un diagrama del funcionamiento de esta
etapa, el cual consta de dos fases, una marcada con un recuadro punteado de color azul, que
representa la etapa de transformacién y regulacién de la energia y la otra, de color rojo que

indica la etapa del sensado del nivel de voltaje que se detallara més adelante.
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Figura 4. 1. Esquema de la etapa de carga.

En la figura 4.1, se observan las diferentes partes del sistema, acoplados para la etapa

de carga de los bancos de energia, este esquema consta de dos bloques.

El primer bloque llamado transformacion y regulacion de la energia, se
encarga de transformar la radiacién solar recibida por los moddulos
fotovoltaicos para después ser introducida a un convertidor CD/CD a
corriente constante y poder garantizar que los acumuladores se carguen,
después, esa energia se hace pasar a través de un bloque, que es capaz de
regular el voltaje que proporciona el médulo solar y proporcione un voltaje

adecuado para la bateria y el banco de supercapacitores.

En el segundo bloque se encuentra el registro del nivel de voltaje. En esta
etapa se acoplan dos bloques, uno por cada banco de energia, el cual consiste
en un divisor de voltaje para poder determinar el estado en el que se
encuentran los acumuladores. Después, este valor es enviado y comparado con
un voltaje de referencia para poder determinar su estado de carga y asi
controlar el flujo de energia del convertidor hacia los acumuladores.

Dependiendo del registro de voltaje que el arreglo resistivo registre, serd
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enviado a un bloque el cual determinara a que acumulador debera dejar pasar

el flujo de energia para ser abastecido.

4.2.1Diseno del Convertidor CD/CD

Los convertidores CD/CD son configuraciones de electrénica de potencia que
permiten a partir de una fuente de CD constante, controlar el voltaje CD a la salida del
convertidor. Estos convertidores tienen miultiples aplicaciones como: fuentes de poder en
computadoras, sistemas distribuidos de potencia, sistemas de potencia en vehiculos eléctricos,
etc. Existen diferentes topologias de convertidores de corriente directa, entre las
configuraciones méas comunes se encuentran: Buck (reductora), Boost (elevadora) y Buck-
Boost (elevador-reductor). Estas configuraciones permiten elevar, reducir o elevar/reducir el
voltaje de alimentacién (vs) en la salida (vo). Cada configuracién, a su vez contiene cuatro
elementos basicos: bobina (L), capacitor (C), diodo y un interruptor controlado (Q); asi las

propiedades de cada topologia dependen de la ubicacién de estos cuatro elementos.

Para este sistema se requiere de ambos modos de operacién, por lo que se propone
utilizar un convertidor Buck-Boost o elevador-redactor y asi evitar una circuiteria muy
grande y reducir el costo de implementacion. La figura 4.2, muestra un diagrama eléctrico

de este convertidor.

\"

D

Figura 4. 2. Diagrama eléctrico, convertidor Buck-Boost.

Los convertidores CD-CD son usualmente disenados para trabajar bajo ciertas
condiciones de operacién. De esta manera, se define el voltaje de salida (vo) deseado, el
voltaje nominal de alimentacién (vs) y el valor de la carga. Asi, bajo este panorama se puede
calcular cual debe ser el ciclo de trabajo promedio del convertidor. Sin embargo, en la

realidad el convertidor esta sujeto a diversos agentes externos como:

= Perturbaciones en el voltaje de alimentacién.
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= Variaciones en la carga.

= Resistencias parésitas y caidas de voltaje en los elementos reactivos del circuito.

Debido a estos factores, se debe afiadir un lazo de control y asi poder regular el voltaje

de salida en el valor deseado.

Este convertidor es un combinaciéon de los dos mencionados anteriormente, debido a
la caracteristica que presentan en su salida, ya que puede ser mayor o menor que la entrada.
Funciona en modo de fuente de alimentacién conmutada con una forma similar a la
del convertidor boost v el convertidor buck. El voltaje de salida es ajustable variando el ciclo
de trabajo del transistor de conmutacién. Un posible inconveniente de este convertidor es
que el interruptor no tiene una terminal conectado a tierra; esto complica el circuito. Ademés,
la polaridad del voltaje de salida es opuesta al voltaje de entrada. Ninguno de los anteriores
inconvenientes tiene consecuencias si la fuente de suministro esta aislada del circuito de

carga.

Se calculd el convertidor para que su salida sea igual a 12V, se tomd este rango por
la capacidad de la bateria, para no sobrepasarla y evitar dafiarla, tanto para el caso elevador
como el reductor, tomando en cuenta que en la entrada del convertidor habrd un rango de
voltaje que oscila entre 9V a 15V, debido a que la entrega de voltaje del médulo fotovoltaico
varfa entre este rango dependiendo de las condiciones solares en el que se encuentre. Se
realizd el disefio de tal manera que la bobina opere en corriente permanente. Se calcula el
ciclo de trabajo, el tamafio de la bobina y el condensador, el valor maximo de la tensién de

pico de cada dispositivo y la corriente eficaz en la bobina y en el condensador.

El ciclo de trabajo (D) para cada valor se calculd con la siguiente ecuacién.

11

11
= ——=27 (4.2)

Por lo tanto, se tendra lo siguiente:

D, =Vin (9),Vout(11) = 5.5 =55%
D, =Vin (15),Vout(11) = 2.7 = 27%
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En donde D, es el ciclo de trabajo para el modo elevador y D, es el ciclo de trabajo

para el modo reductor.

Para seleccionar la frecuencia de conmutacion adecuada y el tamano de la bobina, de
forma que ésta opere en modo de corriente permanente, se seleccioné una frecuencia de
conmutacién de 20 kHz, que es lo suficientemente pequefia como para que las pérdidas en
los interruptores sean pequenias [15]. El tamano minimo de la bobina se obtiene con la

siguiente ecuacion:

D(1-D)(1-D)R
Linin = ———— (4.3)

Para asegurar una corriente permanente le sumaremos un 25% maés a la bobina por

lo tanto el tamafio de la bobina es: 82 uH [15].

Para determinar las corrientes maximas y minimas en la bobina utilizamos las

ecuaciones 4.4 y 4.5.

Imax = I+~ (4.4)

_ A
Imin - IL -

Para calcular el capacitor utilizamos la ecuacién 4.6 y 4.7

AVg _ D

D
C>—Fx— 4.7
o (4.7)

En la figura 4.3, se visualiza el diagrama eléctrico del convertidor operando en modo
elevador-reductor, se pueden observar todos los elementos que interactiian en esta simulacién

incluyendo un generador de pulsos para que el Mosfet pueda conmutar, el circuito fue
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realizado en Matlab, se simulo el disefio del convertidor ya calculado y utilizando los

parametros de disenio obtenidos, para esta simulacién se utilizaron elementos ideales.

Group 1

@igna\E—L’
q mp {m

E L 66 uH COwWH — R 10omh %
T

a1

|
Loy
:

Figura 4. 3. Circuito eléctrico, convertidor Buck-Boost.

El funcionamiento de este convertidor varfa dependiendo del voltaje de entrada y del
ciclo de trabajo ya que, si el ciclo de trabajo es mayor al 50%, la salida del convertidor sera
mas grande que la entrada y si el ciclo de trabajo es menor entonces la salida serd menor

que la entrada.
Para modo elevador se necesita un ciclo de trabajo del 55% y para el modo reductor

se requiere un ciclo de trabajo del 27%. En la figura 4.4, se observa la salida obtenida en

voltaje para el modo elevador, para esta simulacién se utilizé un voltaje de entrada de 15v.

Salida del voltaje del convertidor de corriente
18 T T T T T T T

14 - .

12E

A A A

Voltaje

1 1
o 1 2 ] 4 5 5] 7 8
t =0.008sseq w107

Figura 4. 4. Convertidor Buck-Boost modo elevador.
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En la figura 4.4, se observa el comportamiento del voltaje de salida, cuando el ciclo
de trabajo es mayor al 50 %. La salida oscila entre los 10 V y los 12 V eso quiere decir que
la entrada del convertidor debe ser menor a la salida, lo cual concuerda con los datos de

diseno.

A continuacién, en la figura 4.5 se muestra la respuesta del convertidor operando en

modo reductor utilizando un ciclo de trabajo del 27% y un voltaje de entrada de 15V.

Salida de voltaje del convertidor en modo reductor
16 T T T T T T T

14 - Vout ]

- ['h"II[WﬂIfllfl]ﬂ]Iflmlffllfl\fﬂlfllmHlll|]H]NUlf]”l”l}lf]lfl]ﬂ]”llfﬂﬂllfufHHllfﬂHUluH]HUIHlﬂlfl]H]lfll”]ff}lfﬂ”\ﬂl]fiﬂl

10

voltaje

hts 1 ] 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7 8

t= 0.008seg w107

Figura 4. 5. Convertidor Buck-Boost modo reductor.

Se observa que la salida en esta ocasién es un poco menor que en el modo elevador,

el voltaje de salida oscila entre 10V y los 11.5.

Con los resultados de esta simulacién se puede decir que el disefio del convertidor
propuesto funciona de manera adecuada ahora se puede pasar a la siguiente etapa que es el

control, la manera en que se puede variar el ciclo de trabajo entre el 27% y el 50%.

4.2.2Control Para el Convertidor
La variable a controlar para regular el voltaje de salida es el patrén de conmutacion
del interruptor controlado. Siendo la estrategia base, conmutar el interruptor a una

frecuencia fija variando solamente el tiempo de activaciéon del mismo: estrategia PWM
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(modulador de ancho de pulsos). Esta estrategia se puede implementar a través de comparar
una sefial (Vrampo o Vescalon) de frecuencia fija y voltaje pico o voltaje maximo, con un
voltaje de referencia (vref) para lograr el voltaje de activacion (vPWM). Notar que se debe

de cumplir siempre que 0 £ vref £ Vmaz.

En consecuencia, se busca reducir las variaciones en el voltaje de salida ante el efecto
de las posibles perturbaciones del voltaje de alimentacién y resistencia de carga, anadiendo
un factor de correccién en el ciclo de trabajo. Esto se logra utilizando un lazo de

retroalimentacién proporcional-integral (Figura 4.6).

En la figura 4.6, se puede observar el diagrama de bloques para el sistema de carga
donde ya se incluye el control PI seguido del Modulador de ancho de pulsos (PWM) y

después la planta (convertidor CD/CD). Es un sistema de lazo cerrado.

- V=out
V=panel FIDs) | Inf Out1 o Inf Qut1

w

Pl Contrel FWM Flanta

Figura 4.6. Diagrama a bloques del control para el convertidor.

4.2.3Sensado del Estado de Carga

Tomando en cuenta las condiciones de la bateria v de los supercapacitores, es muy
importante saber el nivel en el que se encuentren ya que si no se toma ninguna acciéon de
medida pueden llegar a dafiarse. Para ello, se utiliza un divisor de voltaje para cada elemento
de almacenamiento y poder sensar constantemente el nivel en el que se encuentren los bancos
de almacenamiento. En la figura 4.7 se muestra un circuito eléctrico en el que se observan

sus dos unicos componentes, que consta de un arreglo de dos resistencias conectadas en serie.
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Vin

__.F
out

Figura 4.7. Divisor de voltaje.

Donde V;,,, es el voltaje de referencia que viene de la bateria, V,,sel voltaje de

salida del divisor y R, es la resistencia total sera la suma de Ry y R,.

Seleccionaremos un V,,,; = 5V, en base a ese valor se calcula el valor de R; ¥y R, con

la ecuacién 4.8.

Ry

Voue = Vip * —2—
out l R1+R2

Si queremos obtener un V,,; = 5V, se propone el valor de Ry = 1K

La tabla 4.1 muestra los porcentajes del estado de carga o SoC por sus siglas en

inglés (State of Cherge) y el voltaje que le corresponde a cada porcentaje

Tabla 4.1 Porcentajes de SoC.

Vin Vout SoC

12V 5V 100%

11.5V 4.75V 95%

11V 4.5V 90%

10.5V 4.3V 85%

10V 4.1V 80%
[ =)
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4.2.4 Algoritmo de carga

La parte final para la etapa de carga, consiste en determinar el orden en que seran
cargados los acumuladores, ya que no es posible cargar los dos bancos en el mismo instante
de tiempo, para ello se realiz6 un algoritmo que sea capaz de decidir, de acuerdo a los
pardmetros obtenidos anteriormente (Tabla 4.1) cudl de los dos acumuladores sera cargado,
pero siempre dandole prioridad al supercapacitor, esto debido a que los supercapacitores
pueden ser cargados mas réapido. La figura 4.8, muestra un diagrama de flujo el cual describe

el funcionamiento de dicho algoritmo.

SoC_B = Estado de carga de

bateria

SoC_SC = Estado de carga de
supercapacitor

Figura 4.8. Diagrama de flujo, algoritmo de carga.
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4.3 Entrega de la Energia

En este dltimo bloque se realiza la entrega de la energia, en este bloque la energia
proveniente de los acumuladores sera insertada en un bloque de decision, después esa energia
pasard por un convertidor de corriente directa a corriente alterna (CD/CA), para finalmente

ser entregada una carga resistiva o inductiva

Si sabemos que las baterias son lentas para entregar la energia cuando se presenta
una exigencia de corriente alta lo cual, pueda ocasionar que existan huecos de suministro de
energia o que la carga no reciba toda la corriente que necesita y si sabemos también, que los
supercapacitores funcionan diferente ante esta problematica, es decir que por la alta
capacidad que tienen de almacenar energia y la rapidez con la que estos dispositivos entregan
la energia entonces, podemos decir que los SC son mejor en cuanto a arranque pero malos a
largo tiempo y las baterias son malas para el arranque pero buenas para suministrar energia

de manera constante a largo plazo.

Entonces, para ello se emplea un bloque de decisién a la salida de los bancos de
almacenamiento y poder proporcionar la energia a la carga, dependiendo de cémo sea
requerida, si se requiere una alimentacién de energia lenta y constante entonces, el control
abastecera la energia de la baterfa, si la carga requiere de una alimentacién rapida entonces,
el control proporcionara la energia del banco de supercapacitores al arranque para después

cambiar a la bateria. En la figura 4.9 se observa el esquema de esta etapa.

Bateria

/ \ Vout

Algoritmo / CD &
de S
decision /
> CA
Corriente

SC (—
l Derivada |e

Figura 4.9. Etapa de entrega de la energia.
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4.3.1 Algoritmo de decision

Este algoritmo estd basado en algoritmos de decisiéon y administraciéon de la energia,
estos funcionan basados en toma de decisiones de eventos, dependiendo de parametros
iniciales que se le indiquen. Para este algoritmo se tomé en cuenta el estado de carga (SoC)
de los bancos de energia, con la finalidad de garantizar que este bloque realice una buena

entrega de la energia.

El parametro méas importante dentro de este algoritmo es la derivada de la corriente,
si la derivada de una funcién se define como, una medida de la rapidez con la que cambia el
valor de dicha funcién matematica, segiin cambie el valor de su variable independiente. La
derivada de una funcién es un concepto local, es decir, se calcula como el limite de la rapidez
de cambio media de la funcién en un cierto intervalo, cuando el intervalo considerado para
la variable independiente se torna cada vez més pequeno. Por ello, se habla del valor de la
derivada de una cierta funcién en un punto dado [16]. Entonces al hacer de la corriente una
funcién y aplicarle la derivada, se consigue obtener la rapidez con la que la corriente cambia
con respecto a la carga, eso nos ayuda a saber la exigencia de corriente que la carga requiera

sin importar el valor de esta.

Los pardmetros de entrada que se tomaron para este algoritmo son:

= Fl] SoC de la bateria

= El SoC de banco de supercapacitores

=  Derivada de la corriente

Al final de este bloque se obtendran dos salidas, esto es debido a que una salida serd
la energia que viene de la bateria y la otra, serd la energia que proviene del supercapacitor,
las cuales habilitan dos interruptores que se irdn accionando dependiendo de las decisiones
que tome el algoritmo después, este voltaje alimentara a un inversor de corriente directa a
corriente alterna. En la figura 4.10, se observa el diagrama de flujo de este algoritmo en

donde se describe todo el proceso.
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SoC_B = Estado de
carga de la Bateria

SoC_SC = Estado
de carga del
supercapacitor

No

Figura 4.10. Diagrama de flujo, Algoritmo de decisién.

Primero se monitorea el estado de carga de los acumuladores (SoC b y SoC_SC) si
el SoC en ambos es menor del 80% el sistema no funciona, eso quiere decir que los bancos
de energia no cuentan con la suficiente energia para alimentar la carga que se haya conectado,
se tomé este parametro con la finalidad de que los acumuladores cuenten con energia
suficiente y asi evitar un dafio en ellos. En cuanto se cumpla esa condicién se compara el

valor de la derivada (D) de la corriente con un valor propuesto (X) esto se hizo con el fin de
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poder observar los momentos en los que es accionado cada acumulador. El decremento de la
derivada también es importante, si la derivada presenta un decremento entonces, eso quiere
decir que la exigencia de corriente que pide la carga ha disminuido y la bateria ahora hara

el suministro de energia.

4.3.2Inversor de corriente directa a corriente alterna

Para este sistema se propone utilizar un inversor de CD/CA y observar su salida
para fines de estudio, el inversor que se propone a continuacién es un inversor de la topologia
de puente completo, este inversor es un modelo de manera general no se calculdé ninguno de
su elementos y los valores de las cargas se cambian dependiendo de lo que se necesite, a

continuacion se describe el funcionamiento de este inversor.

Los convertidores de CD a CA se conocen como inversores. La funcién de un inversor
es cambiar un voltaje de entrada de CD en un voltaje simétrico de salida en corriente alterna,
con la magnitud y frecuencias deseadas. Asi mismo, tanto el voltaje de salida como la
frecuencia pueden ser variables o fijos [10]. En la figura 4.11 se muestra la topologia bésica

de un inversor de puente completo.

A
: | :
Ve - n Ap o2 A T3
Ve e - 1 LoaD . i -
1-‘:‘\' 1
T R N 02 A N T2

Figura 4.11. Inversor de puente completo.

En este tipo de topologia no deben estar cerrados T1 y T4 a la vez, asi como tampoco
deberia estarlo nunca T2 y T3, para evitar un cortocircuito que podria ocurrir en este estado,

funcionaran por parejas pero siempre serd T1 con T2 y T3 con T4.
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Ademas en aquellos momentos en las que las conmutaciones en las cuales la corriente
y la tensién no posean el mismo signo, los interruptores se cortaran, por ello existen los
diodos antiparalelo, para cuando esto ocurra poder poseer un conmutador bidireccional en

corriente.

El funcionamiento en esta topologia es la siguiente: primero estaran en corto T1 y
T2 dejando una caida de tensién en la carga de V;; en el siguiente instante de tiempo T1 y
T2 se abrirdn, y T3 y T4 se cerraran, provocando una caida de tension en la carga —V;. Con

lo cual la tensién en la carga en una onda cuadrada con amplitud V.

A

T1, T4 on off on
>
A
12,13 off on off
-
A
Vs
=V

Figura 4.12. Funcionamiento del inversor.

En la figura 4.12 se observa el funcionamiento antes descrito, es claro ver los
momentos en los que hacen su trabajo los interruptores y la senal de salida final, que es una

sefial cuadrada.

Utilizando esta topologia se propone un inversor de puente completo a 12Vde entrada
v 12V de salida, la salida dependera del nivel de voltaje en que se encuentre la bateria y el

supercapacitor, esto, debido a que el inversor sera alimentado por ellos.
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Para fines practicos de simulacién, el inversor fue alimentado por un fuente de voltaje
de 12V, solo para probar de manera individual el inversor, méas adelante se realizan pruebas

pero ahora alimentado por la bateria y el supercapacitor.

|
4

M =—120C
LA *

Figura 4.13. Simulacién del inversor.

La figura 4.13 muestra el circuito de conexion, se utilizaron 4 diodos ideales y 4
interruptores ideales para simular los elementos de potencia que realizan los cambios, a estos
interruptores se les introdujo un pulso para conmutarlos, estos pulsos se muestran en la

figura 4.14. y 4.15.

Pulso Positivo

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Yoltaje

0.4

0.3

0.2

0.1

' 1 L 1 i 1 | 1
u} 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t =0.1seq.

Figura 4.14. Pulso positivo de entrada para los interruptores del inversor.
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Pulso negativo

08 :

06 :

0.5

Voltaje

04fF .

03F 3

01F 7

1 L 1 L 1 L 1 \
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t=0.1seq.

Figura 4.15. Pulso negativo para los interruptores del inversor.

Estas senales que se utilizaron tienen una frecuencia de 60Hz y tienen una amplitud

de 1V cada pulso.

I 5 5 Corriente de salida

0oz 0.04 0.06 003 01 012 014 016 018 02

t=0.2seg.

Figura 4.16. Corriente de salida del inversor.
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La figura 4.16 muestra la sefial de salida del inversor en corriente, esta forma de onda
se obtuvo debido al tipo de carga que se conectd al inversor, como se mostré en la figura
4.13, es una carga compuesta por dos elementos, una resistencia y un inductor, a este tipo

de cargas también se le conoce como cargas RL

El voltaje de salida se observa en la figura 4.16 se puede notar que el voltaje de salida

oscila entre 12V y -12V y su forma de onda es mas parecido a una sefnal cuadrada.

V!oltaje dia salida’

15 \ I \ I | \ i \ i
1] 0.0z 0.04 (.08 0.08 01 01z 014 016 01s 0.2

t=0.2seg.

Figura 4.16. Voltaje de salida.
Ahora comparamos la sefial del voltaje de salida con una sefial de referencia que tiene
una forma de onda senoidal poder observar si la sefial de salida del inversor se encuentra en

fase con la sefial de referencia y que tanto se aproxima a una sefal seno como se muestra en

la figura 4.17.
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T T T
Sefial de referencia

onz on4 0.06 ons o1 012 n14 016 o018 oz

T=0.2seg.

Figura 4.17. Setnial de referencia.

La figura 4.17 muestra una senal seniodal con una amplitud de 12V y una frecuencia

de 60Hz., con la que se compara la senal de salida. Como se observa en la figura 4.18.

Corriente

0.02 004 0.06 0.08 01 012 014 016 018 02

Figura 4.18. Comparacion de senales.
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Se puede observar en la figura 4.18 que nuestra la sefial de salida del inversor en
voltaje y corriente, es correcta ya que comparandola con la senal senoidal, nos damos

cuenta que ambas sefnales se encuentran en fase.
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Resultados y Conclusiones

En este capitulo se analizan todos los resultados obtenidos en el
capitulo 4, se realizan las pruebas del sistema completo incluyendo el
algoritmo de carga v el de descarga, también se compara a un sistema de
alimentaciéon de energia que utiliza solo almacenamiento solo con baterias
contra el sistema propuesto en este trabajo, se analiza los beneficios que los

supercapacitores aportan a este tipo de sistemas.

Por dltimo se enuncian algunos aspectos que se deben de tomar si
se quiere utilizar supercapacitores en sistemas de almacenamiento de

energia.



CAPITULO V: Resultados y Conclusiones

5.1 Funcionamiento de la etapa de carga.

Para probar si el funcionamiento de la etapa de carga se puso en marcha todo el
sistema iniciando con el convertidor de voltaje y el algoritmo de carga en la figura 5.1 se
observa la etapa de carga estas simulaciones se realizaron con a herramienta de MATLAB

y su libreria de Simulink.

[voltaje] 15.26] 1.848]

CDNout CD/lout
Sefial MC M_V

c
2
ol 1

Interruptor 1

ot

Interruptor 2

Comvertidor CD/CD

Continuous

Figura 5.1. Primera etapa

Para poder realizar esta simulacién se utilizé una fuente de voltaje que representa al
panel solar, esta fuente se caracterizé de la misma manera que el panel solar en cuanto a
voltaje, el bloque rojo representa el convertidor de corriente CD/CD que fue propuesto y
revisado en el capitulo 4, en el bloque de color verde se encuentran el control de las sefiales
el cual se encarga de modificar el ciclo de trabajo para que el algoritmo de carga determine
hacia hace banco de almacenamiento deje pasar la energia. Para esta simulacién se incluyeron
también medidores de corriente y de voltaje para poder monitorear la salida del convertidor

de corriente a cada instante.

Para la simulacion de a bateria y el supercapacitor se utilizaron las mismas que fueron
utilizadas en el capitulo 3. El algoritmo de descarga se encuentra conectado al convertidor
de corriente a la salida de voltaje y después se conectan en el dos don interruptores los cuales

estan conectados, uno hacia la bateria y el otro hacia el supercapacitor.
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En la figura 5.2 se observa la salida del convertidor de corriente aplicando el control

de senales para modificar el ciclo de trabajo.

. ! ! [ ! ! T
Salida del convertidor '

Figura 5.2. Salida del convertidor.

En la figura 5.2 se observa que la salida sufre un cambio a la mitad de la simulacién,
ese cabio es debido al cambio automético de ciclo de trabajo que se hace cuando existe una
variacion de voltaje a la entrada del convertidor de corriente, en estas oraciones ya para
fines précticos de que se observara el cambio que se presenta y se pueda observar que la
etapa de carga. En esta simulacién se introdujo un voltaje de entrada de 9v, con este voltaje
podemos se observa cuando el convertidor funciona de las dos maneras, cuando inicia la
simulacion el voltaje aumenta hasta los 12v comprobando el moro elevador, cuando se hace
el cambio de ciclo el voltaje cae aproximadamente hasta 5v comprobando que el modo

reductor del convertidor funciona.

5.2 Funcionamiento de la Etapa de Entrega de la Energia

En este apartado se presentan las pruebas y simulaciones que se realizaron para
observar el funcionamiento general de la etapa de entrega de la energia, se presentan parte
por parte los resultados obtenidos del algoritmo de decisién al momento de interactuar con
sus parametros iniciales y de todos los bloques que lo integran, asi como la salida final
obtenida hacia la carga, en la figura 5.3 se presenta la manera en que se interconectaron las

baterias con el algoritmo de decision.
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T e D ~|:'|

SOC_Bsteria

[Soc_bsY
[Eosd>
Soc_B Soc_sc Der
Sc <
Bateria
Vouts [m—
[Becs>—»{[5217)| |N°I_sc>—>E] sc L
soc_sc R Algoritmo_optimzacien

Bancode SC

Figura 5.3. Etapa de entrega de la energia.

El la figura 5.3 se observa los elementos que interactiian para esta etapa, los primeros
en intervenir son los acumuladores y en seguida los medidores del estado de carga de ambos,
el bloque del centro contiene el algoritmo de decision, los estados de carga de los bancos de
energia se conectan al bloque de decision, y por ultimo esté la sefial de entrada de la derivada,
en donde se calcula la derivada de la corriente, en la figura 5.4 se muestra a salida de la
derivada y la salida de la corriente del inversor, que es la que se toma en cuenta para obtener

la rapidez de cambio de esa corriente.

Derivada y corriente
2 T T T T T T T

Derivada

Derivada de la coniente

n
TL‘ J | o J

2 | | 1 | | | I 1 |

corriente
o

0 001 0.02 003 004 0.05 0.06 0.07 008 0.09 0.1
t=0.1seg

Figura 5.4. Corriente y derivada.
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En la figura 5.4 se observan dos sefiales, una de color azul y otra de color verde, la
sefial que esta en color azul representa la corriente de salida del inversor que cae sobre las
cargas resistivas he inductivas que se conectaron, la senal de color verde el resultado de
derivar la corriente de salida del inversor, se puede observar que la derivada cabia respecto

a la corriente y cuando se hace un cambio de carga.

o
" f ?2 -
Gotod @—n 1
Bateria Breaker
! ~
I I I NED
Algoritmo 1= 1 y 1
Soc B I |
Soc sc = Programa . ._p-
Der | SR / Geoio
1 2]
2 [e—
v
From3 SOC_Bateris sC Breaker!
0

From2 500 Bateriat [FBail—»
=

Fromi Froms To'Workspace

From

rada_Comie

M_v1

Figura 5.5. Bloque de algoritmo de decisién y cambio de carga.

En la figura 5.5 se observan los bloques que interactiian con el algoritmo de decision,
en el bloque de color azul se encuentra al algoritmo que se disefié para el sistema, se
encuentra dentro de una bloque llamado funcién s de MATLAB este bloque acciona
dependiendo de la decisiéon que tome, dos interruptores marcados con un circulo naranja,
también se muestran instrumentos de monitoreo en donde se observa en el transcurso de la
simulacion el cambio entre bateria y supercapacitor indicando con “1” si esta encendido o

“0” si estd apagado.
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Figura 5.6. Diagrama general del sistema.
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En la figura 5.6 se muestra el diagrama del sistema completo, se puede ver como
todos los elementos fueron conectados entre si para lograr un funcionamiento 6ptimo. En la

figura 5.7 se observa el voltaje de salida final con todos los elementos actuando.

Para poder observar de manera mas clara el funcionamiento, se utilizaron dos tipos
de carga de diferentes valores, estas fueron adatadas de tal manera que a lo largo de la
simulacion se intercambiaran entre ellas y asi poder ver el momento en que ocurre un cambio

de carga y observar la respuesta del sistema ante este cambio.

T T T T T —S8C
Voltaje de salida

,/“ \ ,’/-\\ r\\\[ o BN / S ¥*’[: E{{”\a’z :; referencia
Erm ', \\ _l"\. / \ / \ / \\\
/ \ / \ / \ / ‘ / \ / \
s | . / \ »f \ o /! \\ i
I / [l - / \ |
§ / ‘J /’i\. | \ \ \ / 4\
g 0 ! Vi J _\_W I i / /./ J_PV\
- \ S \ \/ / N/ \;f
sk | / ‘\. JJ ‘
L l VL \ / \ ]
/ \ | \ \ |
10 —/ e / \'\ / | J/ \\ \
h \\\//! \\(// \j[/%‘_ \\,4” = \;}( 7—\(\’]1“;

| |
001 002 003 0.04 005 006 007 008 0.09 0.1
t=0.1seg

Figura 5.7. Senales de salida final.

En la figura 5.7 se puede observar las diferentes sefiales, una es la seflal de referencia que es
una sefal seno, la sefial de color verde es la salida del sistema, la sefial de color azul representa
los instantes en los que el supercapacitor cambia con la beteria y la sefial lila es la corriente
de salida del inversor. Se observa que el la senal de voltaje sufre un salto, esto se debe a que
en ese instante de tiempo el SC cambia con la bateria mientras la corriente se hace menor

para después regresar a la beteria.

5.2 Comparaciéon de Sistemas de Almacenamiento de

Energia

Ahora se comparan dos diferentes sistemas de almacenamiento de energia, uno,
alimentado en su totalidad con una baterfa, lo que indica que no necesita ningtin bloque de
decision el segundo, es el sistema propuesto en este trabajo el cual incluye una bateria y un
moédulo de supercapacitores y algoritmo de decisidon entre la bateria y el supercapacitor. De

esta manera es posible observar la respuesta de uno contra el otro.
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Se utilizaron las mismas condiciones iniciales en ambos sistemas tanto en la bateria

como en el supercapacitor y los mismos tipos de carga para que se pudiera realizar una

comparacion mas exacta entre ambas.

voltaie

corriente

Vloltaje d‘e saIidaI

T Corriente

om 0.02 003 0.04 0.05 0.08 0o7 0.08

T=0.1seg.

Figura 5.8. Salida del SAE solo con bateria

0o

En la figura 5.8 se observan dos gréficas, en la grafica superior se observan las sefiales

de salida de voltaje y la sefial de referencia del SAE solo alimentado tnicamente con bateria,

en la gréafica inferior se observa la corriente de salida, cuando se realiza el cambio de carga

la seflal de voltaje sufre una caida de voltaje debido a que el cambio de una carga a otra es

mas grande. Esto nos dice que cuando una carga le exige mucha corriente a la bateria esta

esta trabaja de manera forzada provocando que el voltaje caiga de manera abrupta.

En la figura 5.9 se muestran las mismas salidas de voltaje y corriente pero en esta

ocasion para el sistema de almacenamiento propuesto, este ya incluye los supercapacitores y

ademaés el algoritmo de decisién, para este sistema se utiliz6 el mismo arreglo de cargas, una

carga R y una carga RL.
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Figura 5.9. Salida del SAE con Bateria y SC

En la figura 5.9 se observan dos graficas, en la grafica superior se observan las senales
de salida de voltaje y la sefial de referencia del SAE solo alimentado con la bateria, en la
grafica inferior se observa la corriente de salida, ademds se observa una grafica en color

negro, esta grafica indica los instantes en los que se actica el supercapacitor.

Cuando se realiza el cambio de carga, la sefial de voltaje sufre una caida debido a
que el cambio de una carga a otra es méas grande, pero en esta ocasién se observa un escalén
en la sefial, eso representa que, cuando el voltaje comienza a decremento por el cambio de
carga, el algoritmo de decisién identifica que hay un pico de corriente entonces activa el
supercapacitor y ahora aumenta el voltaje mientras la corriente disminuye, cuando el
supercapacitor ya no es necesario el algoritmo cierra la compuerta y se queda solo la bateria,
esto sucede asi hasta que la corriente incremente de nuevo. Esto nos dice, que cuando una
carga le exige mucha corriente al sistema, el supercapacitor puede alimentar esos picos de

corriente.

5.3 Prueba del Algoritmo con Diferentes Valores de Cargas

Ahora para observar el funcionamiento del algoritmo, se simula el mismo sistema
pero variando el valor de las cargas, esto se hace con el motivo de ver el comportamiento del

algoritmo en diferentes circunstancias.

En la figura 5.10 se observa el primer cambio en las cargas, las cargas siguen siendo
R al inicio y RL después.
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Figura 5.10. Salidas de voltaje con tres cargas distintas.

Se observa que las sefiales de salida son diferentes, pero que en los tres casos el
supercapacitor se activa conforme a la corriente. En el primer caso (carga 1) se utilizé en el
primer instante de tiempo una carga resistiva de un valor pequeiio para que la corriente
aumentara y al hacer el cambio de carga, cambio a una carga RL. En el segundo caso la
primera carga fue de un valor grande para que los que exigiera corriente fuera la carga RL.

Para el tercer caso solo se utilizé una carga inductiva.
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5.3.1Prueba del Algoritmo con Diferentes Valores de “X”

Ahora se pone a prueba el algoritmo de decisién pero en esta ocasién cambiando el

valor de “x” que es el pardmetro que se propone y con el que se compara la derivada.

voltaje

voltaje

voltaje

Figura 5.11. Salida del inversor en voltaje variando X.

La figura 5.11 nos muestra 3 graficas las cuales funcionan con los mismos pardmetros
de voltaje y de corriente, la tinica condicién que la hace diferente es al valor de “x”, con esto
se muestra el funcionamiento del algoritmo con diferentes valores. Para la primera grafica se
aplicé un valor de x=0.099, para el segundo caso se utilizé un valor de x =0.040, y para el
iltimo caso se utilizé un valor de x=1.5. En los tres casos el funcionamiento del algoritmo

respondié favorablemente ante el cambio de la variable “x”.
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5.4 Conclusiones

Como conclusién sobre la primera etapa se puede decir que el analisis del flujo es
importante para poder calcular la potencia generada por un panel y poder dimensionarlo a
la a la potencia que lo necesitemos ademas se pudo determinar qué meses son los que generan

menos radiacion solar.

En cuanto al sistema de almacenamiento de energia que se disend, se pueden concluir
varios aspectos como por ejemplo, que la topologia del convertidor de corriente directa (buck-
boost) seleccionada para este sistema fue la adecuada, la forma de trabajar de este
convertidor fue la que resolvia la problematica que presentan los médulos solares al cargar
los bancos de energia ademéas de que si se lleva a la implementacién, esta tipologia emplea
menos componentes que otros disenos. Sin embargo estos convertidores presentan problemas
a la salida y eso podria causar inestabilidad en el sistema ademés de que, la inclusién de un

control es medular ya que estos convertidores funcionan mejor a lazo cerrado.

Por otra parte, Cuando se tiene un sistema en donde actian dos bancos de energia
es muy importante saber identificar cuando y en qué momento va a actuar cada uno, por

ello se empled una etapa que pudiera decidir esa disyuntiva.

Respecto al algoritmo se puede decir que la manera en que se abordoé el problema
sirvié para obtener las alternaciones que se buscaban con la bateria y el supercapacitor, sin
embargo es importante saber que pardametros son necesarios y que otro no para poder hacer
mas 6ptimo el sistema, para esta ocasién se tomaron los estados de carga y la derivada, pero

se podrian incluir més pardmetros como el estado de carga en corriente.

Entonces podemos concluir que el sistema general propuesto fue 6ptimo bajo los
parametros que se propusieron, mas sin embargo se podrian incluir mas parametros para

hacer al sisterna mas eficiente.
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APEENDICE A: Tablas y Grificas de Radiacidn Solar

Apéndice A Tablas y graficas de

radiacion solar

Las tablas Al a A12 fueron obtenidas por medio de las ecuaciones mencionadas en el
capitulo II y con el cédigo que se realizé6 en Matlab, con ello se pudo obtener los datos con

que se llenaron las tablas y poder sacar las graficas de la radiacién solar.

Tabla A1 Anélisis del flujo solar para el mes de Enero.

Dia 17/Enero
oot - irech 0 diract difuso - e
Deltait) Wei COSy | M+ | Tgory | Tgas Thyo TR | Taerpanlas BE'H- ° El;n“l’mrﬂ' :.qclreflgngl.'ﬁ!' Eharizontal Eﬁrcr" ol W
1] 831 -82.55 0 0 0 0 0 0 1] a a 0 0 0 0
1 031 -67.55 | 0221 352 [ 0994 | 0983 | 0383 | 077 0.75 042 300.28 12843 65.30 19374 183.74
1 1031 | -5255 | 0421 185 | 0995 | 0985 | 085 | 083 0.8% 0.55 572.01 317.08 96.87 41386 413.96

1| 1131 | -37.55 | 0384 | 1.33 | 0936 | 0980 | 0.86 | 0.89 0.88 0.60 793.83 451.24 118.78 600.02 £00.02

1| 1231 | -2255| 0699 111 | 0996 | 0987 | 087 | 090 0.50 0.63 850.77 600.23 133.20 733.44 733.44

149| 138 | -0195 | 0767 | 101 | 0996 | 0.987 | 0.87 | 091 0.51 0.64 104257 670.60 14134 811.85 1205.81

05| 143 | 73045|0759) 102 | 0996 | 0887 | 087 | 091 051 0.64 103278 663.05 140.48 803.55 400177

1 153 | 22305|0701| 111 | 0936 | 0987 | 087 | 080 0.50 0.63 552.68 601.70 133.36 735.07 735.07

1 16.3 | 37.305 | 0386 | 132 | 0996 | 0985 | 0.86 | 0.89 0.88 0.60 786,82 483.54 119.04 602.58 502.59
B!

1 173 | 52305|0424| 183 | 0995 | 0985 | 085 | 086 0.85 0.55 575.86 31994 97.28 417.23 417.23

1 183 | 67305|0224| 347 | 0994 | 0983 | 083 | 077 0.7% 0.43 305.04 131.54 65.93 197.47 187.47

0 193 | 82305 O

[=]
=
=
=
=
=
[
=
=
[}
=
=

Tabla A2 Analisis del flujo solar para el mes de Febrero.

Dia 15/Febrero

Deltalt) Wt COfy | M#* Tg_zp_rw Tpas Ti.0 TR | Tasresales tg'irm E,Egrmg_ Efnil:rllggg‘;:rai E:gr}?:nrai _Efmm W

0 8.05 8535 | 0 0 0 1] 0 1] 1] 0 1] 1] 0 0 1]
1 9.05 <7039 | 023 | 332 | 0095 | 0082 | 0.837 | 0.780 0.76 0.441 31878 14051 67.74 20825 | 20825
1 1005 |-55.3% | 044 | 173 | 005096 | 0585 | 0.B57 | 0.866 0.86 0.565 60542 | 344313 1007 44505 | 44500
1 1105 | 4039 | 062 | 124 | 0006 | 0586 | 0.866 | 0.897 0.8% 0.616 B5163 | 524B11 1242 £43.00 | 645.00
1 1205 |-253% | 075 | 1.02 | 0596 | 0587 | 0872 | 0511 081 0.642 10288 | 660.017 140.2 BOD.17 | BOD.LY7
169 | 13742 | 0015 | 084 | 092 | 0597 | 0587 | 0875 | 0519 0.1 0.655 11432 | 753.029 1505 90357 | 15284
068 | 1443 1030 | 083 | 093 | 0GO7 | 0587 | 0.874 | 0.518 091 0.653 11281 | 757334 1483 BBE.19 610.1
1 1543 | 2530 | 075 | 102 | 0696 | 0587 | 0.872 | 0511 051 0.642 10231 | 660.264 1402 BODA42 | BODA42
1 1643 | 4030 | 062 | 124 | 00596 | 0586 | 0.866 | 0.8597 0.89 0.616 85218 | 525317 1242 £48.52 | 648.52
1 1743 | 5530 | 044 | 173 | 005096 | 0585 | 0.B57 | 0.866 0.86 0.565 610.23 | 344529 100.8 44574 | 44574
1 1843 | 7030 | 023 | 331 | 0595 | 08582 | 0.837 | 0.781 0.76 0441 3106 141.032 61.86 20888 | 20888

] 1945 | B3.30 0 0 0 0 0 ] ] 0 ] ] ] 0 ]
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Tabla A3 Analisis del flujo solar para el mes de Marzo.

Dia 16/Marzo

Delta(t) Wei €05y | M* | Tgrong Tgas .0 TR | Taerosole ggirecta EEm' antal Eﬂﬁgﬁmi E:g?;;nmi Effm' antal W

0 739 -88.29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 859 <7429 | 024 | 324 0595 09825 | 08256 | 0.7858 | 07717 | 0.44053 3264 143.78856 6935923 21318 213181
1 9.39 -38.29 | 046 | 169 | 059% | 09856 | 0.8457 | 0.8708 | 0.8668 0.5638 625.6 33271352 103.697 456.41 456.41
1 10.58 -44.29 | 066 | 118 | 059% | 09868 | 0.856 | 0.9017 | 0.5006 | 0.61502 B87.6 552.0377% 131314 683.35 683.351
1 1158 -28.29 | 081 | 096 | 0597 09875 | 08619 | 09164 | 05164 | 0.64104 11016 706.16776 150.264 B856.43 B856.432
1 12.58 -14.29 05 | 087 | 0557 | 09878 | 0865 | 09233 | 05237 | 0.65362 1224 800.02525 161.11 561.14 561.136
0545 | 1353 -0.126 | 0583 | 0.84 | 0597 | 09879 | 0.8655 | 0.9252 | 09258 | 0.65720 1264.8 831.30875 164.727 5596.04 540.755
0545 | 1448 1404 05 | 087 | 0597 09875 | 0865 | 09233 | 05238 | 065375 1224 800.19251 161.047 G961.24 5907.851
1 15.48 29.04 | 0.81 | 080 | 0557 | 09875 | 0.B62 | 09165 | 0.516> | 0.64125 11016 700.40384 150.175 856.58 856.578
1 16.48 44.04 | 066 | 1.18| 0556 | 09869 | 0.8561 | 09021 | 0501 0.6157 B87.6 55264852 131.082 683.73 G83.73
1 17.48 59.04 | 047 | 1606| 055 | 09830 | 0846 | 08716 | 0.8676 0.3651 639.2 361.20955 105.636 466.83 466846
1 18.48 74.04 | 0.24 | 3.24| 0585 0583 | 0.8261 | 0.7884 | 0.7746 | 0.44350 3264 144.90885 68.9600 213.88 213876

0 15.48 85.04 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla A4 Anaélisis del flujo solar para el mes de Abril.
Dia 15/Abril

Deltaft) Wy CO55 m+ | Topong | Teas | T TR | Taerosoles tf'lmm EEﬂrmﬂ_ fﬂﬁfpﬂm ?T;ﬁgnta\' E?{arizmmj w

0 | 753 | -87315 | 009691 | 8034 | 09926 | 0.978 | 0797 | 05045 | 0554 | 022957 | 1318 | 3025729 | 3858635 | 6BB43642 | 0
1] 853 | 7231 | 033652 | 2314| 0995 | 0984 | 0836 | 0833 | 0825 | 05081 | 457667 | 23062579 | 8580573 | 31752153 | 31752
1| 953 | 57315 | 055682 | 1308 0.9958 | 0.986 | 0.851) 0.8872 | 0885 | 05903 | 757.275 | 447.02055 | 117.8968 | 564.91732 | 564.92
1| 1053 | 42355 | 074283 | 1048 | 09961 | 0987 | 0859 09103 | 091 | 06299 | 101035 | 63635866 | 1420783 | 77843691 | 77844
1| 1153 | 273255 | 088184 | 0833 | 09954 | 0988 | 0864 | 09218 | 0922 | 065077 | 11993 | 78047019 | 1591562 | 93962543 | 939563
1| 1253 | 12355 | 096 | 0807 | 0995 | 0988 | 0867 09273 | 0928 | 066102 | 131158 | 6698205 | 1689487 | 10359308 | 10359
121] 1374 | 585 | 098108 | 0794 | 0995 | 0988 | 0867 | 09283 | 0920 | 066207 | 13347 | 88457421 | 170.8830 | 1055.4582 | 12771
122| 1495 | 24135 | 090444 | 0861 | 09964 | 0088 | 0863 | 09234 | 0924 | 0657 | 123004 | 80407186 | 1618673 | 0503915 | 11784
1] 159 | 30125 | 07768 | Loo2| 09962 | 0.987 | 0861 | 09136 | 0913 | 06355 | 105645 | 67037029 | 1463205 | 1760982 | 8177
1| 169 | 54125 | 059386 | 1298 | 09950 | 0987 | 0853 | 08935 | 0892 | 060113 | BI5B1 | 4904048 | 1236538 | 1405852 | 61406
1] 179 | 69125 | 038567 | 2019 09952 | 0.985 | 084 | 0.8495 | 0843 | 053079 | 524511 | 27840668 | 9351972 | 3719264 | 3793
1| 1896 | 84125 | 014884 | 5231| 09935 | 0981 | 0811| 06959 | 067 | 03311 | 202422 | 67021058 | 5145251 | 11847357 | 11847
0 | 199 | 99125 | 00945 | 84| 0 0 | o |1705] o 0| 12851 0 48834 | 4883398 | O
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APEENDICE A: Tablas y Grificas de Radiacidn Solar

Tabla A5 Analisis del flujo solar para el mes de Mayo.

Dia 15/Mayo

Deftalt) | wy | cosy| mo | e | Tew | Mo | T | Tasvasotes| t8TS | Efprionic | ERStS o | Enorisantat | Edarizane| W
0 6.B614 | -103.61 0 0 ] 0 0 0 0 1] 0 0 1] 0 1]
1 7.8614 | -BBE1Z | 0127 6.145( 0933 09798 | 0.8056 | 06003 | 0.628% 0.2931 17231 50.4%66 45.29 967864 | 96.736
1 | 8.8614 | -73.612 | 0.358| 2.178| 0.995 | 0.9845 | 0.8376 | 0.8406 | 0.8333 | 05175 | 4862 | 251583 | 89.051 | 340744 | 340.74
1| 98614 | 58612 | 0571|1363 | 0996 | 0.5863 | 0.8516 | 0.8854 | 0.8873 | 05942 | 7767 | 461453 | 11978 | 58127 | 58127
1| 10861 | 43612 | 0.755| 1034 | 0996 | 05873 | 0.8598 | 0.9113 | 0511 | 0632 | 10241 | 647.157 | 14322 | 750412 | 79041
1 11.861 | -28.612 | 0.B91| 0874 0997 09378 | 086456 | 09225 | 05229 06522 12114 750.022 160.11 850,127 | 95013
1 | 12.861 | -13.612 | 0.975| 0799 | 0.997 | 0.9881| 0.8672 | 0.928 | 0.9267 | 0.6624 | 13257 | 878.223 | 170.05 | 104828 | 10483
045| 13311 | -6.872 | 0994|0784 | 0997 | 0.9832 | 0.8678 | 0.9291 | 09299 | 06647 | 13512 | 898.081 | 17217 | 1070.26 | 480.87
145| 1476 | 14.8675 | 057 |0803| 0997 | 0.9881 | 0.8671 | 05277 | 09284 | 0esls | 13152 | 873233 | 18847 | 10427 | 15112
1 1576 | 298675 | 0.881 | 0.884 | 0.997 09378 | 0.8643 | 09218 | 05222 0651 11583 780.051 158.93 9385984 | 93898
1 1676 | 448675 | 0.739( 1053 | 0995 09872 | 0.8592 091 0.9095 06295 1005.4 632.965 14154 774508 | 77451
1| 1776 | 58.8675 | 0.554| 1405 | 0.995 | 0.9862 | 0.8508 | 0.8868 | 0.8844 | 05899 | 753.85 | 444.685 | 117.48 | 562167 | 562.17
1| 1876 | 748675 | 0339|2209 | 0995 | 05844 | 08350 | 0.8338 | 0.8257 | 05074 | 4605 | 233.662 | 86157 | 319850 | 31586
0 | 1976 |8ase7s| o | o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla A6 Analisis del flujo solar para el mes de Junio.
Dia 11/lunio

Detalt) | wy | cosy | m* | thome | Tms | Tmo | TR | Taevasales| T | Eforizoncs | Ebvsontal fortaonsel Eorizonea | W
0| 685 | 9836 | o0 0 0 0| o 0 0 0 0 0 0 0 0
1| 785 | -8356 | 0.225 | 346 | 0995 |03963|0811| 0774 | 0758 | 04185 | 306 12807 | 676141 | 19568 | 195682
1| 885 | -6856 | 0445 | 175 | 0996 |0985|0.832| 08655 | 0860 | 05474 | 605.2 | 33126 | 104096 | 43536 | 435359
1| 885 | 5355 | 0.544 | 120 | 0996 |0987|0.843 | 0895 | 0.898 | 0.5026 | E75.E4 | 527.78 | 132.263 | 660.04 | 660.042
1| 1085 | -3855 | 08078 | 0965 | 0997 |03988| 0.85 | 0S162 | 05916 | 06318 | 1088.61 | 69414 | 153657 | B47.84 | 847.339
1| 1185 | -235 | 0924 | 084 | 0997 |0988|0.854| 09248 | 0825 | 0.6476 | 125664 | E136 | 168281 | 98208 | 982076
1| 1285 | -8561 | 0.987 | 078 | 0997 |0988|0.856 | 05287 | 0828 | 0.6549 | 134232 | 87503 | 176045 | 10551 | 1055.08
057| 13415 | -0.085 | 0957 | 078 | 0997 | 0588|0856 05293 | 0930 | 0656 | 135592 | 88949 | 177245 | 10667 | 602703
157| 1498 | 23389 | 0926 | 0.84 | 0997 | 0988 | 0.854 | 0.9249 | 0525 | 05478 | 125936 | 81583 | 188542 | 98437 | 154054
1| 1598 | 38.38% | 0.809 | 096 | 0997 |0988| 0.85 | 0S163 | 0816 | 0632 | 110024 | 69532 | 153868 | B49.19 | 849192
1| 1658 | 53.38% | 0.546 | 120 | 0996 |03987|0.843 | 08598 | 0.898 | 0.5031 | B7ES6 | 525.89 | 132495 | 66238 | 662384
1| 1758 | 6838 | 0448 | 173 | 0996 |0985|0832| 08662 | 0861 | 05484 | 60828 | 33416 | 104547 | 4387 | 438704
1| 1898 | 83388 | 0.227 | 343 | 0995 |o0983|0811| 07755 | 076 | 04205 | 30872 | 12981 | 679864 | 15779 | 187755
0 | 1998 | 98383 | o 0 0 0| o 0 0 0 0 0 0 0 0
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APEENDICE A: Tablas y Grificas de Radiacidn Solar

Tabla A7 Analisis del flujo solar para el mes de Julio.

Dia 17/lulio

dirgeto difuso r
bt Efiprizontal | Ehorizontal | E horizontal W

Deltalt) | we 05y | m* | Thoms | Tpas | Tho | Tasrasates | 1570 | B izamial|

0 707 57.712 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 8.07 -82.712 | 0229 | 34 | 05946 | 09827 | 0.B114 | 0.776% | 0762 | 04333 31144 13485 67.06684 | 202.015 | 202.015

1 9.07 -67.712 | 0452 | 1723 | 05957 | 05855 | 0.8324 | 0.8671 | 0.B63 | 055717 | 61472 342,51 103.4415 | 445547 | 445.547

1 1007 | 52712 | 0451 | 1196 | 05962 | 0.9868 | 0.B434 | 0.9004 | 0.BS9 | 0.60B85 | BB5.36 535.14 1315631 | 670704 | 670.704

1 1107 | -37.712 | 0.8151 | 0.955 | 0.5965 | 0.9875 | 0.8502 | 0.9168 | 0.517 | 0.6357% | 11085 7048 1534204 | B58.21F | B58.218

1 1207 | -22.712 | 09308 | 0.836 | 05967 | 0.987% | 0.B541 | 0.9252 | 0526 | 0.6488 1266 B22.7% 1684283 | 99122 | %8122

151 | 13583 | -0.017 | 0595 | 0.779 | 05568 | 0.9882 | 0.8562 | 0.9254 | 0.53 | 0.65599 | 13386 891.25 1778064 | 106886 | 1617.19

051 1408 7588 | 0991 | 0786 | 0.5568 | 0.9881 | 0.855% | 0.9289 | 0953 | 065384 | 13478 881.22 1772851 | 105851 | 536.662

1 1509 | 22588 | 0931 | 0.835 | 0.5967 | 0.987% | 0.8541 | 0.9252 | 0.526 | 0.64535 | 12662 817.11 1708376 | 987.7531 | 987.751

1 1608 | 37588 | 0816 | 0954 | 0.5965 | 0.9875 | 0.B502 | 0.9168 | 0517 | 062797 | 11098 696.9 156.8885 | B53.784 | B53.784

1 1708 | 52588 | 0453 | 1192 | 0.5962 | 0.9868 | 0.B435 | 0.9006 | 0.B89 | 0.55653 | BBB.OB 529.77 136.1579 | 665528 | 665.928

1 1808 | 67588 | 0453 | 1719 | 05557 | 0.9855 | 0.B324 | 0.8673 | 0.B63 | 053648 | 616.08 330.51 1085158 | 435028 | 438.028

1 1503 | 82588 | 0.231 | 3.371| 05946 | 059827 | 0.8116 | 0.7783 | 0.763 | 0.42413 | 31416 133.24 68.74814 | 201.852 | 201.992

0 2008 | 97.588 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla A8 Analisis del flujo solar para el mes de Agosto.

Dia 16/Agosto
i direct difuso r
Deftaft) | wy €05 | M* | Thhona | Toas TH.0 "R | Taerasole ftrecta E'El,r-m,,.m Ehortsontal | Ehorizontal Efiorizontal w
7.268 | -94.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

B.268 | -79.86 | 0.237|3.29| 05945 | 0.9828 | 0.825 | 0.7825| 0768 | 0.4362 322.32 140.59 69.0588 | 209.645 | 205.645

5.260 | -64.86 | 0.466|1.67| 09957 | 0.9856 | 0.8456 | 0.8702 | 0.B66 0.563 633.76 356.78 105.253 | 462.032 | 462.032

10.27 | -49.86 | 0.668|1.17| 059963 | 0.9869 | 0.85653 | 0.5024 | 0.201 | 0.6163 S0B.48 559.51 132458 | 652364 | 692.364

== e = |2

11.27 | -34.86 | 0.83 | 0.54| 05965 | 0.9876 | 0.8626 | 0.818 | 0818 | 0.6439 11281 727.05 152768 | B79.81% | B79.519

1 12.27 | -1986 | 0941)|0.83| 05957 | 0988 | 0.8662 | 0.9258 | 0827 | 0.6585 12781 B42.25 165994 | 100B.25 | 1008.25

131 1358 | -0.197 | 0855 |0.78| 09968 | 0.9882 | 0.8678 | 0.9291| 053 0.6648 1353.2 899.54 172388 | 107153 | 140541

132 145 | 19603 | 0.541)|0.83| 09967 | 0.988 | 0.8662 | 0.9259 | 0.527 | 0.6585 12758 B42.79 166.048 | 100B.84 | 133187

1 155 | 34603 | 0.832|0.54| 059965 | 09875 | 0.8627 | 09181 | 0518 0.6442 11315 728.95 152577 | B8B10926 | BR1928

165 | 49603 | 0671 | 1.16| 09953 | 09869 | 0.8564 | 09027 | 0.502 0.6169 51256 562.92 132862 655785 | 685785

175 | 64603 | 047 |1.66| 05958 | 0.9856 | 0.8458 | 0.5711| 0867 | 0.5643 635.2 360.71 105,827 | 466536 | 466.536

185 | 79.603 | 0.241)3.23| 05947 | 09829 | 0.8255 | 0.7852 | 0771 | 0.4397 32778 14413 69.7797 | 213808 | 213.909

[T =R (PO e

15.8 | 54.603 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
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APEENDICE A: Tablas y Grificas de Radiacidn Solar

Tabla A9 Analisis del flujo solar para el mes de Septiembre.

Dia 15/5eptiembre

t Jr:i.lrer:a

0 diracto dif o T
Defalt) | wy |cosy | mM# | Tons | Teas | "0 | TR | Tasvosales Enorizontal | Enovizontal Ehorizontal Efarizontal W

0 7438 | -908%| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 B438 | -7589 | 024 | 3217 | 089547 | 0982 | 0B25 | 078 | 0771 | 04406 | 328127 | 145024 | 69.9564 2148 2145

1 G438 | -6085 | 047 | 1645 | 05058 | 0985 | OB4b | 087 | 0.B67 | 05650 | 64182 | 362705 | 106.101 4628 4688

1 10438 | 4589 | 067 | 1162 | 05563 | 0986 | 0856 [ 0.90 | 0501 | 06167 | G&l12 56196 | 132711 £84.6 8946

1 11438 | -3089 | 082 | 0546 | 05565 | 0987 | 0862 | 091 | 0517 | 06420 | 11192 | 719637 | 151864 8715 8715

1 12438 | -158% | 092 | 0845 | 05567 | 0587 | 0805 [ 092 | 0525 | 06501 | 12325 | 821823 | 16368 585.3 9855

105 | 13485 | -0.188 | 055 | 0.B13 | 05967 | 0988 | 0866 | 092 | 0527 | 06604 | 13015 | 839562 | 167544 | 10275 | 10758

106 | 1454 | 1563 | 092 | 0B44 | 09967 | 0987 | 0865 | 092 | 0525 | 06561 | 12539 | B22804 | 163.824 | 986.63 | 10405

1 1554 | 3063 | 082 | 0543 | 08665 | 0987 | 0862 | 051 | 0517 | Op432 1122 7217 152114 | B7381 | 87381

1 1654 | 4563 | 067 | 1156 | 05563 | 0986 | 0856 | 090 | 0502 | 06173 | 91528 | 5G5.043 | 133.080 | 60813 | 69813

1 1754 | 6063 | 047 | 1635 | 05558 | 0985 | 0846 | 087 | 0.868 | 05661 645 365722 | 106505 | 47223 | 47223

1 1854 | 7563 | 024 | 3165 | 05547 | 0983 | 0826 | 078 | 0974 | 04440 | 33456 | 148551 | 706835 | 21823 | 21923

0 1854 [ %063 | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla A10 Anélisis del flujo solar para el mes de Octubre.

Dia 16/0Octubre

Deltalt) Wei cosg | M* | Togens | Tgas TH,0 " | Taerasotes | T | Eforizaneal Efrsontal EP?;{?:;,HW\' Eforizonea) W

0 7653 | -B6.6T7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 8653 | -71677 | 023 | 3295 | 05546 | 0582 | 0.B24 | 078 0.767 04353 32096 135.705 688768 20858 208.58
1 9653 | -56677 | 045 | 1711 | 05557 | 05B5 | 0.B44 | 086 0.863 05551 618.8 345951 103 667 448 65 44565
1 10653 | 41677 | 063 | 1218 | 0592 | 0586 | 0855 | 083 0.857 06102 865.04 530.305 128.719 655.02 655.02
1 11653 | -26677 | 077 | 1004 | 0594 | 0587 | 0860 | 081 0513 0.6355 1054 669.7597 145857 815.79 815.79
1 12653 | -11677 | 085 | 0510 | 0596 | 0587 | 0863 | 092 0.520 06476 1162.8 752972 155.735 S0B.70 908.70
077 1342 | -0.1715 | 087 | 0890 | 05566 | 0887 | 0.B64 | 082 0.521 0.6502 1185.4 773.362 158.116 53147 71444
0.77 14.15 11378 | 0.85 | 05059 | 05966 | 0587 | 0.B63 | 042 0.520 06477 11645 754 281 155808 51019 70084
1 15.19 26378 | 077 | 1002 | 05965 | 0587 | 0860 | 091 0513 06359 1056.7 671965 146.207 81B.17 818.17
1 16.19 41378 | 064 | 1212 | 05962 | 0586 | 0855 | 0.B3 0.897 0.6108 87312 533.332 128118 66245 662.45
1 17.18 56378 | 045 | 1696 | 05857 | 05885 | 0.B45 | 0.86 | 0864 0.5605 524.24 349,882 104.256 454,13 45413
1 18.19 71378 | 024 | 3244 | 05946 | 0582 | 0825 | 078 0.770 04385 3264 143241 69.6004 212 84 21284

0 18.15 B6.378 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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APEENDICE A: Tablas y Grificas de Radiacidn Solar

Tabla A11 Andlisis del flujo solar para el mes de Noviembre.

Dia 15/Moviembre

En'l'recro difure

r
H horizontal | ~horizental EEurixa_r:rc.! w

Deltaft) | wy |cosy | me | Thons | Tgas | Tho TR | Taerosoles gfirecta Efarizontal

7957 | -B3.Z7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

8957 | -B6B27 | 022 | 34815 | 065545 | 0.5826 | 0.B363 | 0.7725| 0757 04295 303.28 130.392 £5.697 186.09 15608

9957 | -53.27 | 042 | 18234 | 05956 | 0.853 | 0.B55E | 0.8611 | 0.B56 0.557 580.72 323.454 57.761 421215 | 421.215

1096 | -38.27 | 055 | 1.3108 | 0.5561 | 0.9865 | 0.8654 | 0.8528 | 0.881 | 0.60EB | BOV.B4 491.832 120.08 611.915 | 611515

1196 | -2327 | 071 | 1052 | 05963 | 0.9871 | 0.8706 | 05073 | 0507 06335 | B565ER 614585 1349 745586 | 745586

1256 | -B.27% | 077 | 1.0034 | 0.5565 | 0.5874 | 0.B73 | 05134 | 0513 | 06448 | 10554 680.542 142.43 B22.573 | B22.573

N

13.5 -0.209 | 0.78 | 0.5506 | 055965 | 0.5874 | 0.8733 | 0.5143 | 0514 | 0.6464 1089 690.984 14383 834.615 | 445.023

o (o
o

1404 | 786 | 077 | 1.0021 | 0.5565 | 0.9874 | 0.B73 | 05135 | 0513 0.645 1056.7 681.568 14256 824126 | 445.148

15.04 | 22566 | 071 | 1085 | 0.5563 | 0.5871 | 0.8706 | 0.5076 | 0507 | 0.6343 5724 616.753 135.15 751898 | 751.B59

16.04 | 37966 | 059 | 1.3042 | 0.5561 | 0.9865 | 0.8655 | 0.8933 | 0.851 | 06095 | B11.52 494 872 12048 615.35 615.35

17.04 | 52986 | 043 | 18107 | 0.5556 | 0.5853 | 0.B56 | 0.861B | 0.857 | 0.5581 584.8 326.373 58.202 424575 | 424575

18.04 | 67.966 |0.228 | 3415 | 05546 | 0.9827 | 0.B37 | 07762 | 0.761 | 04348 | 310.08 134.82 £6.599 201415 | 201.41%

(=T e I I I T B I I e I e =

19.04 | 82986 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla A12 Analisis del flujo solar para el mes de Diciembre.

Dia 10/Diciembre
irect direet difuso £
Deltaft) | wy €05y m# Tozome Tgas o Tk Toerosoles tf‘”” Erll}grmw;;g Efortzontal | Ehorizontal Ejorizontal W
821 | -7817 | 0051 0 0 0 0 0 0 0 0 b8 816 0 2615 261501 0

921 | -6317 | 0265| 3775 2539 | 0594 | 0983 | 08415 | 07998 | 07876 | 0466 360.26 168.123 73.014 241136 | 24113

1021 | 4817 |0452| 2210 | 1721 | 0585 | 00985 | (8575 | OBE72 | 0.8628 | 0.566 | 615.26 348.62 10132 | 448545 | 44554

1121 | -3317 | 06 | 1665 | 1286 | 0886 | 0586 | 0.8657 | 08537 | 08915 | 0610 | 81654 | 488308 | 12053 | 619237 | 619.23

1221 | -1817 | 0499 | 1431 | 1114 | 0886 | 0.887 087 | 05058 | 08051 | 0631 | 95036 | 559.515 | 13317 | 733.087 | 733.08

1321 | -3171 | 0741 1348 1051 | 0596 | 0087 | 08717 | 05101 | 09097 | 0638 | 10074 £43.688 13824 | 781932 | 78153

1365 | 3391 |0741| 1350 | 1051 | 05% | 0.587 | 0.8716 | 05101 | 05057 | 0.638 | 10072 | 643441 | 13823 | 7BLE7S | 34188

1405 | 9553 |0729| 1371 | 1067 | 055 | 0587 | 08712 | 0505 | 05085 | 0.636 | 95157 | 631555 | 13681 | 768366 | 3361

1509 | 2495 |0&61| 1512 1177 | 0596 | 0986 | 08684 | 05016 | 05004 | 0623 | BS8S6 560.696 12854 689.237 | 6882

1605 | 3595 |0539| 1854 | 1444 | 0556 | 00586 | 0.8626 | 0.BB43 | 08816 | 0554 | 733.17 | 435.825 | 11259 | 548818 | 5488l

1705 | 5495 |0372| 2685 | 2.0%4 | 0555 | 0584 | 0.8517 | 0.B453 | 08386 | 0532 | 505.64 | 269.305 B5.61 358115 | 35511

1808 | 6885 |0171| 5.86 4566 | 08%4 | 08R1 | 08281 | 07237 | 07011 | 0368 | 23188 | B5.52%4 | 55613 | 141143 | 14114

1909 | 8455 | -0.05 0 0 0 0 0 0 0 0 -65.45 0 -26408 | -26.408 0
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A.2 Graficas de Radiacion solar

Estas graficas también fueron obtenidas por medio del cédigo realizado en MATLAB

Incidente, directa, difusa y total para el medio dia de cada mes del afio.
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1000 V=N
/ \ ; 1200
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800 1000 /™\
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600 - directa 800

. directo
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1357 911 0+ h
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APEENDICE A: Tablas y Grificas de Radiacidn Solar

A.3 Angulos de inclinacién solar

Enero n=17
17 + 284
6 = 23.45° xsen(360 ————) = —20.9169
365
Febrero n=46
46 + 284
6 = 23.45° xsen(360 ———) = —13.2891
365
Marzo n=75
6 = 23.45° 36075-I-284 = —-2.41
= 23.45° xsen( 365 ) = .
Abril n=105
0 = 23.45° 360 105 + 284) = 941
= 23.45° xsen( 360 = 9.
Mayo n=135
135 + 284
6 = 23.45° xsen(360 ————) = 18.7919
365
Junio n=162
162 + 284
6§ = 23.45° xsen(360 —————) = 23.0869
365
Julio n=198
198 + 284
6 = 23.45° xsen(360 ————) = 21.1836
365
Agosto n=228

228 + 284

6 = 23.45° 360 = 13.4549
xsen( 365 )

Septiembre n=258

258 + 284
6 = 23.45° xsen(360 ———) = 2.2168
365
Octubre n=289
289 + 284
6 = 23.45° xsen(360 —————) = —23.0859
365

Noviembre n=319
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319 + 284
6 = 23.45° xsen(360 —————) = —19.1478
365
Diciembre n=344
344 + 284
6 = 23.45° xsen (360 T) = —23.0496

Tabla de pardmetros a usar en MATLAB

Mes B Tc on tc
Enero -63.12 10.98 —20.9169 16.30
Febrero -34.52 11.37 —13.2891 12.09
Marzo -5.91 11.88 —2.41 -0.155
Abril 23.67 12.43 9.41 -11.70
Mayo 53.26 12.89 18.7919 -13.65
Junio 79.89 13.12 23.0869 -7.24
Julio 115.39 13.02 21.1836 2.57
Agosto 144.98 12.63 13.4549 3.11
Septiembre 174.57 12.10 2.2168 -2.629
Octubre 205.15 11.53 —23.0859 -6.59
Noviembre 234.73 11.08 —19.1478 -19.45
Diciembre 259.39 10.87 —23.0496 6.89
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Apéndice B.1 Cédigos realizados en
MATLAB

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
t=str2double (get (handles.editl, "string'));
tc=str2double (get (handles.editl7, 'string'));
ai=str2double (get (handles.editl8, "string'));
wl=(t-2-12+(tc/-60));

w2=(15*wl)
w3=-98.2+105;
wad=w2+w3; %$calculamos los angulos temorales (wi)

nl1=19.05*pi/180;

cosl=cos (nl);

n2=ai*pi/180;

cos2=cos (n2);

n3=w4*pi/180;

cos3=cos (n3) ;
cost=cos (nl) *cos (n2) *cos (n3) ;
n4=19.05*pi/180;

senl=sin(n4);

n5=ai*pi/180;

sen2=sin(nb5) ;
cosz=cosl*cos2*cos3+senl*sen?2;
masfr=1/cosz;

m2=masfr*exp (-2160/8631.56)
toz=1-(0.051*m2)/ ((1+44.634*m2)"~0.683);
tg=exp (-0.0127* (m2°0.26)) ;
th=1-(2.496*1.3*m2/ (6.385*1.3*m2+ ((1+(49.03*1.3*m2))"0.683))); %
calculamos th20

tri=exp (-0.0903* (m2°0.84));
taer=exp (-0.0905* (m2"°0.9)) ;
tdir=0.9* (toz*tg*th*tri*taer);

eohoriz=1360*cosz; %calculamos la densidad de
la radiacion incidente (EOhorizontal)

edirecho=1360*tdir*cosz; %calculamos la densidad
de radiacion solar directa

edifuso=(0.38* (1-tdir) ) *eohoriz %calculamos la densidad de
la radiacion difusa

eehoriz=edirecho+edifuso; %calculamos la densidad
de radiacion total en la superficie horizontal

r=num2str (wd) ; %$Convierte el resultado

numerico a string
r2=num2str (cosz) ;
r3=num2str (masfr) ;
r4d=num2str (toz) ;
r5=num2str (m2) ;

(tg);

ro=num2str (tg)
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r7=num2str (th);
r8=num2str (tri);
r9=num2str (taer);
r10=num2str (tdir) ;
rll=num2str (eohoriz) ;
rl2=num2str (edirecho) ;

( )

(

’

rl13=num2str (edifuso
rl4=num2str (eehoriz);
set (handles.edit3, 'string', r)
set (handles.edit4, 'string', r2
set (handles.edit5, 'string',r3
set (
set (
set (handles.edit8, 'string',r6
set (handles.edit9, 'string',r7);
set (handles.editl10, 'string', r8);

(

(

(

(

(

(

) 7
) 7
handles.edit7, "'string', rb);
)
)

handles.edit6, "string', r4

’

’

set (handles.editll, 'string', r9);
set (handles.editl2, 'string', r10
set
set
set
set

’

’

)
handles.editl3, 'string',rll)
handles.editl4, 'string',rl2);
)
)

’

handles.editl5, 'string', rl3
handles.editlo6, 'string', rl4

’
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Apéndice B.2 Algoritmos de decision

Il
N
~.
o\

sizes.NumDiscStates
salidas
sizes.NumOutputs
sizes.NumInputs =
sizes.DirFeedthrough
sizes.NumSampleTimes =

Numero de estados discretos igual a las

o©

Numero de salidas "x"

Numero de entradas "u"

Dejar en 1

al menos un muestreo es necesario

Il
. o~
o\

R = wN
~

~e

~.
o\

o

sys = simsizes (sizes);
o
o

% Inicializa las condiciones iniciales

% ininicializa el arreglo de tiempo de muestreo

ts = [Oll];
if t==
sampleTime = str2num(s_time);
for j=1:1:1
x(3)=3¢
end;
end $t==

$x (1) es la salida de la funcion descriptiva

o

o0 X X
N
Il

o\°

Modelo mediante Sistemas Hibridos (Piecewise Affine)

o

%la salida x(2) sera la del sistema hibrido
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Apendice C Recomendaciones de uso de

Supercapacitores

Para poder realizar una implementacién de un sistema de almacenamiento incluyendo
supercapacitores es importante conocer las caracteristicas de funcionamiento de los
supercapacitores y tener presente el uso o la aplicaciéon que se le va dar al sistema ya que no

en todas las circunstancias es conveniente incluir los SC.

Lo primero que se debe tomar en cuenta es la aplicacién para la que se quiera disenar
el sistema de almacenamiento, esto se menciona por lo siguiente: si la aplicacién para la cual
vamos a ocupar el sistema de almacenamiento de energia es muy pequefia, en cuanto a
potencia y corriente, entonces la inclusion de los supercapacitores no es la mejor opcién, esto
debido a que, para bajas potencias y corrientes pequefias una beteria podria cubrir a la
perfeccién la exigencia de corriente de las cargas que se conecten al sistema puesto que como

el sistema es pequeno las cargas seran pequefias.

Sin embargo, cuando la aplicacién que se le va a dar 1 sistema es de mayor potencia
y por ende tienen una exigencia de corriente mas elevada, entonces, la opciéon de incluir los
supercapacitores al sistema de manera hibrida junto con una bateria es acertada, en estos
casos los supercapacitores pueden proporcionar un suministro més eficaz y junto con la
bateria proporcionan un suministro de energia constante, sin huecos de energia hacia la
carga. Los supercapacitores podrian suministrar la energia en los primeros instantes de

tiempo o en donde la exigencia de corriente sea mayor.

Para que lo dicho anteriormente suceda de manera eficiente se recomienda tomar en

cuenta los siguientes aspectos:
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= En primer lugar la aplicacién, para que los supercapacitores sean mas funcionales, se
recomienda que se empleen en sistemas de almacenamiento en donde se involucren
cargas, de preferencia inductivas o resistivas muy grandes, para que los

supercapacitores realicen su funcién y no se desperdicien al incluirlos.

=  Después de que se tenga seleccionada la aplicacién correcta, se tiene que dimensionar
el tamafio y la cantidad de los supercapacitores, de esto dependera la cantidad de

energia que puedan aportar los SC.

= Después de esto hay que tomar en cuenta que los SC conectados entre ellas mismos
ya sea en péarlelo o en serie, dependiendo del voltaje que se necesite, sufren un
desbalanceo de voltaje lo que provoque que al momento de cargarse o descargase no

lo hagan de manera equilibrada, lo cual pude llegar a deteriorar los SC.

= Se recomienda también incluir un algoritmo de decisién entre la bateria y el SC, si
esto no se incluye es dificil controlar la entrada del SC, esto podria generar una

interrupcién en la energia al cambiar a la bateria.

También se recomienda tomar en cuenta que los supercapacitores solo podrian funcionar por
la manana o cuando la radiacién solar lo permita ya que si se utiliza el SC por la noche, solo

se podria utilizar una vez porque su descarga es muy rapida y no habria como recargarlo.
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