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ABSTRACT

Se presetan modelos mateméticos sencillos y precisos, de los distintos elementos intervinientes en la generacién
de cnergia cléetrica de baja polencia: celdas y paneles fotovoltaicos, seguidores de mdxima potencia,
generadores edlicos y baterias de plomo-dcido. Los modelos son diseiiados de tal manera que sélo los datos
técnicos comunes suministrados por los fabricantes son necesarios para la determinacion de los pardmetros de
los mismos. En la comparacion entre las curvas caracteristicas y los resultados de la simulacion se observa una
gran exactitud en los modelos. Estos son utilizados en la simulacion y andlisis de un sistema hibrido aislado de
baja potencia. Los datos meteorolégicos son extraidos del "Test Reference Year" de Ia Comunidad Econémica
Europea, y la simulacion se realiza para un sistema situado en la localidad de Valentia - Irlanda.

1. Generadores fotovoltaicos:

Las relaciones de corriente y (ension que se producen en cl circuito celda-carga pueden ser establecidas por
medio de circuitos equivalentes, coma el que se preseta en la fig. 1, donde las imperfecciones que conducen a
producir corrienies de pérdida a través de la juntura P-N estdn representadas por la resistencia Rsh, y los efectos
parisitos por Rs. Existen circuilos equivalenics mds precisos, que ticnen en cuenta la naturaleza distribuida de
la corriente generada y de las resistencias shunt y serie, y la interdependencia entre ellas. Otros modelos se
basan en el "modelo de dos diodos" para aproximarse mejor al comportamiento de las celdas reales [1].
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Fig. 1.- Circuito equivalente de una celda fotovoltaica. Fig. 2.-

Para el modelo de la fig.1 tenemos:
toad (1 + R h) =lg—Jd—Woady,

1.1 Modelo simplificado:

Puesto que los valores tipicos para celdas de Si son Rs < 0.5 , Rsh > 50082 | y para la maxima generacion de
energia Voad = 500 mV, Jload = 25 mA, es posible eliminar las resislencias para obtener un modelo
simpificado (fig. 2). Aun cuando esta simplificacion no introduce grandes errores, se "ajustan” los parametros
del modelo con la ayuda de las curvas caracteristicas. Para nuestro modelo simplicado:

lload = Ig—1Id

donde
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Definimos los siguicntes parametros:

f
Pery= nTIT = Pe=pua

T = T%F == T(To) = |
Jo(ry=loo v 2 exp(Po Eg (1-1n)) = Joo= Jogrs)

entonces: .
Hoady.m) = o §¢0y—lo(T) (cxp(ﬁ('n Vioad (1y) - I) (1)

Para resolver (1) es necesario encontrar los pardmetros o, flo, Too, 8 con ayuda de las curvas caracteristicas. Eg
es conocido por el material de la juntura P-N (Eg = 0.67 V para Ge y Eg = 1.11 V para Si).

Los parametros se encuentran con las siguientes relaciones:

Ise fsc ( Ip ] -1
=— 2 Jop = ——oo— 1 o=Inl 1=———|(Vp—Voc
- 4’!0 cxp([’m Vﬂc) =1 B 5 Isc ( 4 )

en donde Isc, Voc, Ip, Vp son los 3 puntos caracteristicos de corriente de cortocireuito, tesion de circuilo
abierto, y punto de mdxima potencia de las celdas a radiacion standard (do = 1000 W/m?) y temperatura
standard (7o = 25 °C).

Para la determinacon de & son necesarios 2 puntos ([se?), Voem)) de las curvas caracteristicas a una
temperatura T distinta de 7o:

d=-—In

Io(ry expl(pery Voer)) =1

Ise(T) exp(po Le(t-1)) ](In !

1.2. Modelo térmico de las celdas:

La energia generada por las celdas depende en gran medida de la temperatura. Debido a que estan expuestas a
radiacién, la temperatura incrementa reduciendo considerablemente la eficiencia. El balance de energia
considerado es:
Er=Ec + Ec + Ea
o también:
Psol = Pet + Prad + Peonv + Pac (2)
donde:

" Puolscig A i 5 Pa=VIl. i Pra=cAc(r* 7454
i
Peonv=hp A(T - Tamb) 2 Pac=m cp E(;_I

La ecuacion (2) se resuelve para un intervalo de ticmpo At = At/10, donde At es el intervalo de simulacion:

o A, b, —eo (%) —¢, Tam*)-p (T* —Tﬁmb)]—w
T Tk 4

10 m ep

para k=0,12...9 y:
E=Tin

Tg = T(r + AT)
AT <3600 seg (=1 hr)

1.3 Seguidor de punto de maxima potencia (MPPT)

El MPPT es un dispositivo electronico que posiciona el punto de trabajo de las celdas fotovoltaicas en el punto
de méxima potencia, (Ip ; Vp) independicntemente de la carga. Funciona con la misma energia generada por
las celdas, y normalmente su eficiencia es de aproximadamente 95%.
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Fig. 3.- Diagrama circuital con MPPT

Las relaciones de potencia arrojan la siguiente formula:

Fepy:= cxp([‘x(r)V" )(ﬁ(nl/* + l) - Tf% by + l) =p - NT 3

donde;

_ b S
Dneryi= _410_ = radiacién normalizada

La ecuacién (3) es una funcién implicita no-lineal de I47), que posee un solo cero, para el valor de Vg =Vp 1y,

es decir para el punto de tension de maxima potencia a la temperatura 7, La ecuacién (3) se resuelve utilizando
el método de Newton:

exp(ﬁ(r; vk )(P'(?') Pan ])' (?{E;_) on + l]

phel _pk
ﬁfr)cxl’(ﬁ(rg vk )(I"(r; vt +2)

con:

skl 7
WS Wy ¥ =,

2. Baterias de plomo-icido:

Normalmente se cuenta con las curvas caracteristicas de carga y descarga para condiciones standard (fig. 4a,b):
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Fig. 4a.- Tension de descarga Fig. 4b.- Tension de descarga a distintos
a corriente constante niveles de carga de la bateria.

Shepherd [2] describe las curvas de descarga de la fig. 4a. con la ccuacion empirica:
T
Js = J’ t

Upy=Uy=G jt=pj-kj

donde:
Uy = voltaje de la bateria en ¢l tiempo de descarga.
J = densidad de corriente de descarga (constante).
Us, G, p, k, go = parametros internos de la bateria.

El modelo de Shepherd no incorpora explicitamente el nivel de carga de las baterias, pardmetro de importancia
en el control de carga y descarga de las mismas. Ademds, en principio, el modelo describe solamente las curvas
de descarga. En orden a obtener un solo modelo que describa ambos tipos de curvas, incorporando como
variable explicita el nivel de carga de las baterias, sc busca una modificacion del modelo de Shepherd, en la
cual definimos el "coef. de condicion de carga” P como:
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<0 para condicion de descarga

By = U ) para condicién nominal

i >0  para condicion de carga

donde q() representa la masa activa instantanea de la baleria, go y grom son las masas iniciales y nominales

respectivamente (gnom = capacidad nominal de la bateria en Al).
L

El modelo ahora es descripto por las siguientes ecuaciones:

Uﬂ“*"'”"(w)“[rﬁﬁdii-ﬁni—“nﬁ“] byt
min !

Ui= (#)

U0+!{p“)+f[]}+pcﬁﬁ%‘ﬁ] o=l
i ()

donde:

ﬁmin = ﬂ(,} iy =0 : il'mux = ﬁ(f} Ty = Finax

Para resolver la ecuacion (4) es necesario encontrar los pardmetros internos: Us, I1, Td, pd. Te, pc, fmin, Pmax.
De las curvas de descarga, obtencmos:
(U, =U3)iy = (U, = Uy)i,
- 0.9 (iy—i,)
Pa e 0.05B-14D+135F _ r _(}+ﬁn1in)D_(U-I'*'F’min)g
e 0.50 B—1.4 D+0.90 7 : ;. 0.9
Pa = (rd' - B)(I =kl l!ﬁmin)

f

v Ug=Uy= 6B 400 H

donde;
N R
R RLI7 Sl iy

y los puntos extraidos de las curvas de descarga:

Ul(fl'-ﬂ) SEh e e Us(’s"’ﬂ) ) (‘{4(141"2) , Us(".s?'iz)

donde:
0.1 0.1 5
'rl e qiiﬂn: . pi= .an:m : l’] =10 .!', : {4 = 1) "2 : {5 = 1 ?m‘;m
i iy Ui
con:

i; = méxima corriente de las curvas de descarga a ser extraida de las baterfas
i, = minima corriente de las curvas de descarga a ser extraida de las baterias

De las curvas de carga:

= ﬂz (']I _']2)(B3'Bi)_r’3{'}l _']3)(ﬁz _F'p)

F‘nuu. = Tk J] (P‘nmx _BZ)_']I (ﬁmnx _61)

LA I e T TR (B -P,)
Pc=(-}1“-}2)[ —ﬁ—]]

P‘ max

donde:
U= Uy H

g

B U R para k=123

y los puntos extraidos de las curvas de carga:
0 00 L e Ty
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0y, O, O, son tres valores extraidos del pardmetro de las curvas de carga delafig. 4b: p% = O

El efecto de la eficiencia se introduce en el cilculo iterativo de fi(:

k
q k
ﬁk = —+"‘ : q = £
Do q* Tt Noan At (J‘Ik = U)

donde 1, es el "rendimicnto amper-hora" de la bateria, y At el infervalo de simulacion.

3. Generadores eolicos:

Para el calculo de la potencia entregada por un generador colico, normalmente es suficiente la curva
caracteristica cstacionaria de potencia cn funcién de velocidad de viento, normalmente brindada por el
fabricante (fig. 5).

s o Para la simulacién. es nccesario traducir esta curva en una representacion
matemdtica, que puede estar dada por tablas o interpolaciones
polinomiales entre puntos (ej. B-splines). La representacién por tablas
- implica tener una gran cantidad de puntos almacenados, lo que hace que el
AL algoritmo de bisqueda sca lento. Con la interpolacion polinomial el
“ problema es similar, puesto que es necesario primero identificar el
intervalo de interpolacion y lucgo resolver el polinomio. Un método mds
eficaz es deseribir la curva mediante una sola ecuacion, oblenida por
cjemplo con minimos cuadrados, lo que no siempre asegura una
interpolacion exacla.

Hanie LoahagP iW

Fig. 5.-

A continuacién se propone representar la curva mediante 2 polinomios de 4° grado: la curva caracleristica de
un aerogenerador puede ser subdividida "naturalmente” por el punto donde comienzan a actuar los frenos,
correspondiente a la velocidad de corte weut (ver fig. 5). Hasta ese punto, la curva puede ser descripta por un
polinomio de grado 3, como minimo, puesto que la energia del viento es funcién de la tercera potencia de la
velocidad. A partir de weat hasta wmax ¢l polinomio es una recta en ¢l caso de frenos mecanicos (rotor B, fig. 5)
pucsto que la potencia se manticne constante, Si el generador posee frenos acrodinamicos (rotor A, fig. 5) un
polinomio de grado 4 es suficiente para su aproximacion,

Son necesarios entonces 7 puntos:

W, =W, <W, <W, <W;=w_ <w, <W,<W, =W .

El valor de la derivada sobre won nos da el quinto parametro para la identificacion del primer polinomio Pa. El
quinto parametro del scgundo polinomio Pb es la condicion de continuidad:

af:?

aw

a2
ar,

Lo ow

1l

W W,

Para la prediccion de la velocidad de viento a la altura & del gencrador, dada la velocidad wiha) medida a la
altura ha del ancmdmetro, se utiliza la siguiente relacion:

Y[t h

W(s,) & h,
donde:
=In"'(h/z,)

z, = altura de rugosidad

—
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4. Simulacién de un sistema edlico-fotovoltaico:

MPPT (sifno)

Rad.Gl.
Rad.Dir.
Temp.

p-gen

Vb

veloe. I Iw
w-gen

viento

carga
"
| conl.

Control de Control de
balerins consumo

frenos (mee./acrod.)

Fig. 6.- Diagrama de bloques del sistema.

El sistema de la fig. 6. cs simulado para condiciones climiticas de la localidad de Valentia -Irlanda-, situada a
51°56' lat. N. y 10°15" long. O., con una altitud de 20 mis. s.n.m. Los datos extraides del Afio de Relerencia
(Test Reference Year) han sido elaborados con datos correspondicntes al periodo 1951-1975, y presenta valores
horaries de temperatura, radiacion global y directa, y velocidad de viento, entre otros.

4.1. Simulaciones con datos horarios y promedio diario:

La fig. 7. muestra el voltaje de las baterias para el
sistema simulado con datos horarios y con los
mismos datos promediados en forma lhoraria,
Mientras que la simulacion diaria presenta un
funcionamiento normal durante 10 dias, la
simulacién horaria revela que el sistema cae anles
del tercer dia de Funcionamicnto. Esto revela que,
ain cuando las simulaciones diarias reducen
dristicamente el tiempo de cilculo, no son Tlme ths)
suficientemente confiables para ¢l andlisis del

sistema. Fig. 7.-

Volls

14400 zog 1s000

4.2. Comportamiento de sistemas hibridos y monovalentes:

Las figs. 8a y 8b presentan resultados para sistemas monovalentes (fotovoltaico y edlico respectivamente)
conectados a la misma demanda energélica. que es cubierta en un 57% durante un afio. Las diferencias son:
- cl sistema fotovoltaico es 34% mds caro que el edlico,
- el periodo méxino de provision de energia a Ia demanda en forma ininterrumpida es del 32% anual
para el sistema fotovoltaico, micntras que de s6lo 9% anual para el sistema eélico.

Simulation time:_ 3.64 sec Simulation time: 0.30 sec

wa

Yoltage

B
a0
-
e
0% 200 3504 00 515500 Tesana trsapo oo waz00 330400 125400 oA 00 ATs0 00
Time (hs) Time (hs)
Fig. 8a.- Fig. 8b.-
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Sc observa asi que la generacion de cnergia de los
sistemas colicos es menos costosa que para los
fotovoltaicos y estd mas distribuida durante el afio, con
intervalos  relativamente  pequeiios  de  provision
ininterrumpida. Si es necesario contar con provision
minterrumpida por mis tiempo, es necesario cntonces
hacer una inversion mayor para la instalacion de un
sistema monovalente fotoveltaico. Otra allernativa se
muestra en la fig. 9, donde un sistema hibrido con el
mismo costo de inversion que el sistema colico de Ia fig. &
8b provee mayor generacion de energia (63% de la _E
demanda) y alcanza un infervalo dc provision ©
ininterrumpida del 40% anual. Por lo tanto es posible

Voltage

. . ey . . . oo 175100 1304 0O REELY. ] oA 00 LHT- -
mejorar la provisién energética sin incremenlar los
costos dec inversion por medio del uso de sistemas Timeg
combinados edlico-fotovoltaicos. Fig. 9.-

4.3. Comparacion de sistemas con distintos pardinetros de control:

Las figs. 10a y 10b presentan el comportamiento del sistema de la fig. 6 en donde el consumo es desconectado
cuando las baterias alcanzan el 50% de descarga. La diferencia entre ambas es que el consumo vuelve a ser
conectado cuando la energia generada es suficiente para cubrir con la demanda, sin restaurar el nivel de carga
de las baterias (fig. 10a) o esperando el restablecimiento de las mismas (fig. 10b). Esta ultima caracteristica
hace que ¢l sistema sea mds estable, puesto que la frecuencia de conexion/desconexion disminuye.

Simulation time: 8.92 sec

Voltage

Charge
§
_;i
=0

‘ IM%MWWWM;

o u | 4
MM.__._l
) L L i i
osa 8200 138400 s1sa 00 00800 R am razed 1504 00 1334 00 raan 00 Araooa
Timie (hed Time (hs)
Fig. 10a.- Fig. 10b.-
4.4, Comparacion de sistemas con distintos perliles de demanda:

Demand

s 33 .
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2 !‘ i || =
w ' 7 1 -
S oamp A { i =
= /
o I_ A A &
| [\ NI i
L \ Ao
| e
" \
/
= e e a3 AR | ! . i
200 L) s0a oo asg S0 aca noo g 150 amaoe 12033 480 00 440,00
Time hs Time hs
Fig. 11.- Fig. 12a.-



Un perfil de demanda diaria, como el de la fig. 11, puede tener distintas variaciones anuales, como se muestra
cn las figs. 12a, 12by 12¢. Si se requicre que ¢l sistema cubra ¢l 100% de la demanda para los tres casos
distintos, obtencmos el dimensionamiento 6ptimo que se mucstra en la Tabla 1.

= 2
Q 8]
Time hs Time hs
Fig. 12b.- -Fig. 12¢.-
' sistema demanda acrolurbinas | pv-pancles baterias costo ($)
I Fig. 12a.- 1 20 4 2275,
1T Fig. 12b.- 2 8 6 2650.-
111 Fig. 12¢c.- 2 2 9 3135.-
Tabla 1.-

El sistema I es 14% mis ccondmico que el sistema T1, micntras que el sistema [T es 18% mis caro. Esto se debe
a que el perfil de demanda de la fig. 12a tiene el maximo consumo coincidiendo con el periodo de mayor oferta
de energia primaria (primavera-verano), micntras que el perfil de la [ig. 12c posece mayor demanda cn el
periodo de menor oferta de energia primaria (invierno). Para esie tltimo, la confliguracion necesaria consta de
solo dos pancles fotovoltaicos, incrementando ¢l nimero de generadores colicos y baterias, estas Gltimas en
orden a almacenar energia en el verano para el invierno.

5. Conclusiones
Del andlisis global, se desprenden las siguientes conclusiones:

¢ La simulacion con datos promedio diarios no es suficientemente precisa debido a la naturaleza de la
generacién de energia renovable: la radiacién solar produce energia solamente durante las horas del dia, y
el viento es una fuente con grandes fluctuaciones y variaciones de alta frecuencia. Debido a cslo, cs
imprescindible la simulacién horaria, atin cuando csta supone mayor costo computacional y datos
climaticos horarios coherentes.

*  Los sistemas hibridos presentan ventajas sobre los monovalentes, debido a las distintas maneras en que se
distribuyen las distintas fuentes de encrgia primaria a lo largo del aiio. Naturalmente, la eleccién del tipo
de sistema dependerd en gran medida de las condiciones climdticas y geogrificas del lugar de
emplazamiento.

» El perfil de demanda anual juega un rol importantisimo en Ia eleccién de la configuracion adecuada. La
planificacion de una "estrategia de consumo" se presenta como otra alternativa de disefio en orden 2
optimizar ¢l costo de la energia gencrada,

¢ El comportamiento del sistema y su eficiencia dependen fuertemente de la "estrategia de control" utilizada.
La distribucidn y manejo de la energia dentro del sistema determinan la calidad de la energia generada y
almacenada. Por esto, la naturaleza de la carga, el perfil de demanda, los niveles de carga y descarga de los
acumuladores, el uso de seguidores de punto de mdxima potencia, cte. afectan la cficiencia del sistema y
con ello el costo de la energia generada,
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La simulacién horaria anual de tales sistemas se presenta como una herramiento potente para cl disciio,
analisis, evaluacion y oplimizacion de los mismos. El diseiio de modelos precisos que hacen uso de la
informacién comin y ficil de obtencr. posibilitan ¢l acceso de una amplia gama de usuarios a cslas
simulaciones. Por csto, ¢l programa se presenta adecuado tanto para cientificos como usuarios cn general.

6. Notacion:

i tiempo.

O] densidad de flujo radiante global (W :11‘3)

) densidad de flujo radiante directo.

i temperatura (°K).

To temperatura standard (25°C = 298°K).

Tisky temperatura de ciclo.

Tamb temperatura ambicnte.

ko constante de proporcionalidad del diodo (A/°K).

8,1 constantes del material de la juntura P-N de las celdas,

g tension de juntura (dependicnte del material)

k constante de Boltzmann {1,3854 x 107* Joule "K")

q carga elemental del electron (1,6021 x 1077 Joule V'])

a constante de Stefan-Boltzmann (5‘67 x10°* W m? "K"’)
O ip BB coefs. de absorcion y emision de radiacion, y emitancia de ciclo.
hp cocf. de pelicula para conveccion de calor,

A arca de la celda/panel (n?)

m masa de la celda/panel (kg)

ep capacidad térmica de la celda/pancl {Jnulc ot kg")
Er.(Psot) energia (potencia) recibida del sol (Joule, Watt).

EG(Pal) encrgia (potencia eléctrica) gencrada por la celda,

e pérdida de encrgia por conveccion y radiacion.

Prad, Peonv pérdidas de potencia por radiacion y conveccion,

Ea,(Pac) energia (potencia) acumulada en la masa de la celda/panel.
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