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Introduccion

Este trabajo se hace con el fin de disefiar un controlador de carga que utilice un
algoritmo de MPPT, basado en inteligencia artificial, para sistemas solares fotovoltaicos
desconectados de la red eléctrica. El disefio e implementacion de este tipo de sistemas es
una de las principales alternativas para hacer frente al dafio ambiental que ocasiona la
explotacion de recursos para obtener energias fosiles. Sin olvidar, que también es una de las
mejores opciones para energizar las zonas no interconectadas.

La metodologia aplicada es experimental ya que es una investigaciéon comparada
con aplicacion de conocimientos sobre un disefio experimental, utilizando el método
cientifico y aplicando areas académicas como la electronica de potencia, energias
renovables y la instrumentacion electronica. La aplicacion de esta metodologia permitid
obtener como resultados directos el disefio de tres controladores de carga que realizan el
seguimiento del punto de méxima potencia, disefiados a través de la logica clasica y la
logica difusa.

Para finalizar, entre los resultados mas significativos obtenidos en la investigacion,
es el disefio del controlador fuzzy para el sistema solar fotovoltaico autdbnomo, disefiado
segun la demanda energética que presenta una familia de las zonas no interconectadas de
Norte de Santander, donde este controlador present6 una eficiencia mayor del 3%

comparados con los controladores que funcionan con algoritmos de logica clésica.
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1. Problema
1.1. Descripcion del problema

La implementacion de los sistemas solares fotovoltaicos busca mitigar el dafio
producido por el uso de energias fosiles. Asi mismo, el uso de este tipo de energéticos
permite el acceso a la electricidad en determinadas zonas rurales, donde técnica y
econdmicamente no es viable la conexion a la red eléctrica comercial debido a factores
como las caracteristicas geograficas de la zona, el minimo niimero de beneficiarios y los
altos costos de inversion.[1]

Por esta razon, la instalacion de sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la
red eléctrica, también considerados como autdnomos, son una respuesta a las necesidades
de energizacion eléctrica para lugares aislados[2], gracias a la facilidad que presenta
implementar un sistema fotovoltaico respecto a las adecuaciones necesarias para llevar el
conexionado de la red eléctrica a Zonas No Interconectadas (ZNI). Los sistemas solares
fotovoltaicos autdbnomos se caracterizan por incluir un sistema de almacenamiento, que por
lo general es de baterias recargables. [3]

En esta clase de sistemas es importante evaluar la autonomia del sistema, el
rendimiento global del sistema y la potencia maxima de salida. Por la relacion que existen
entre estos parametros; se puede decir que, la autonomia del sistema esta dada por la
capacidad del sistema de almacenamiento y la carga que se alimentara. Por lo tanto, un
sistema solar fotovoltaico que se encuentre desconectado de la red eléctrica, requerira de un
controlador de carga para el almacenamiento, el consumo de energia y la eficiencia del
sistema.[4]

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario disefiar un controlador de carga de

seguimiento de punto de maxima potencia (MPPT, por sus siglas en Inglés, Maximum
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Power Point Tracking) para garantizar una eficiencia superior o igual al 90%,[5] que
permita controlar la transmision de energia, la carga y descarga de la bateria; garantizando
el correcto funcionamiento del sistema solar fotovoltaico.[4] Todo esto, gracias a la
integracion de un algoritmo de inteligencia artificial en el disefio del controlador de carga,
debido a que este podra predecir comportamientos inusuales que se presenten en el SSFV y
controlarlos de forma segura y eficiente, antes de que un problema afecte cualquier parte
del sistema o evite su 6ptimo funcionamiento. [6]

1.2. Formulacion del problema

(Como disefiar un controlador de carga que utilice un algoritmo de MPPT, basado en
inteligencia artificial, para sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica?
1.3. Justificacion

El disefio de un controlador de carga que utilice un algoritmo de MPPT para
sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica es una de las mejores
alternativas para implementar estos sistemas en ZNI por sus caracteristicas geograficas, [1]
debido a que un controlador de carga se encarga de controlar el flujo de energia entre el
arreglo fotovoltaico y la bateria.

Por esta razon, se busca que el disefio de un controlador de carga que utilice un
algoritmo de MPPT para Sistemas Solares Fotovoltaicos (SSFV) desconectados de la red
eléctrica, permita una eficiencia superior o igual al 90% al extraer la potencia producida por
los SSFV y adecuar los niveles de tension y corriente para almacenar la energia en baterias;
buscando prolongar la vida util de las baterias.[4]

Ademas, el disefio del controlador de carga debe evitar la sobrecarga y descarga
profunda de la bateria, proporcionando a su vez el control del consumo que presente la

carga; sin olvidar, que el régimen de carga de la bateria consta de 4 etapas (carga bruta,
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absorcion, flotacion y ecualizacion); gracias a esto, monitorean a cada instante la radiacion
solar y permiten mantener al sistema automaticamente en el punto de maxima potencia. [4]

Por lo tanto, lograr el disefio de un controlador de carga que utilice un algoritmo de
MPPT; siendo el controlador una de las etapas con las que cuenta los SSFV; significa
contar con avances para su implementacion. los SSFV desconectados de la red eléctrica
representan una solucion econdmicamente viable comparado al costo de llevar el cableado
de la red comercial eléctrica; [1] y un beneficio social al energizar poblaciones rurales que
actualmente no cuenta con energia eléctrica.

1.4. Alcances

Esta investigacion tendra como alcance, el disefio de un controlador de carga que
utilice un algoritmo de MPPT, que contribuya a implementar SSFV desconectados de la red
eléctrica, con esto se espera que esta tecnologia conduzca a la energizacion de zonas rurales
que no cuentan con energia eléctrica, y a su vez demostrar que la implementacion de estos
sistemas solares autdnomos es un método viable y amigable con el ambiente.

1.4.1. Tipo de proyecto.

El disefio de un controlador de carga que utilice un algoritmo de MPPT para
sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica comercial, es una
investigacion comparada con aplicacion de conocimientos sobre un disefio experimental,
utilizando el método cientifico y aplicando areas académicas como la electronica de
potencia, energias renovables y la instrumentacion electronica.

1.4.2. Resultados esperados.

Al llevar a este proyecto de investigacion se espera obtener diferentes resultados
que cumplan con los objetivos del proyecto; en este caso, se obtendran resultados directos e

indirectos tras la ejecucion de la investigacion:
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Resultados directos.
e Disefio de Controlador de Carga MPPT para SSFV
e Algoritmo MPPT
e Simulacién del Controlador de Carga
Resultados indirectos
e Contribucion a la mitigacion del cambio climatico
e Confiabilidad en los sistemas de energias renovables
1.5. Limitaciones y delimitaciones

1.5.1. Limitaciones.

La codificacion de la arquitectura del controlador de carga para el sistema solar
fotovoltaico esté restringida al uso de la licencia de Matlab de los laboratorios de electricidad
y electronica de la universidad.

Ademads, esta investigacion presenta como limitaciones técnicas los siguientes
parametros: Potencia estdndar del SSFV de 250 W; uso de algoritmo MPPT vy las
caracteristicas técnicas de los diferentes componentes que hagan parte del SSFV.

1.5.2. Delimitaciones.

Delimitacion temporal: Esta investigacion se llevara a cabo en un periodo de 6 a 12
meses, a partir de la aprobacion del anteproyecto de grado, para logra el disefio de un
controlador de carga que utilice un algoritmo de MPPT para sistemas solares fotovoltaicos
desconectados de la red eléctrica comercial.

Delimitacion contextual: El disefio del controlador de carga se implementara

computacionalmente en los laboratorios de electronica de la Universidad Francisco de Paula
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Santander, donde se encuentra el software licenciado necesario para el desarrollo de esta
investigacion.

Delimitacion conceptual: Sistema solar fotovoltaico, Controlador de carga,
Algoritmo MPPT, Convertidor DC/DC, Eficiencia, Potencia Maxima, Transmision de
energia, Carga de la bateria, Descarga de la bateria.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general.

Disefiar un controlador de carga que utilice un algoritmo de MPPT, basado en
inteligencia artificial, para sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica.

1.6.2. Objetivos especificos.

Definir las caracteristicas eléctricas del sistema solar fotovoltaico y de la carga.

Disefiar la arquitectura del controlador de carga para el sistema solar fotovoltaico.

Implementar computacionalmente en SIMULINK el controlador de carga MPPT para
sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica.

Evaluar el desempefio del controlador de carga MPPT para sistemas solares

fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica logrando la maxima transferencia de potencia.
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2. Mareco referencial
2.1. Antecedentes

Como antecedente de este proyecto se encuentra la investigacion de Alejandro Ugena
Ortiz, titulada como Diserio de un circuito cargador de baterias para panel solar con
seguimiento del punto optimo de carga, realizada en el afio 2014 en Madrid Espafia. La cual
tiene como unico fin la realizacion de un convertidor DC/DC destinado a la carga de unas
baterias con un panel solar. Gracias a una metodologia aplicada el autor disefio, simulo e
implemento el circuito propuesto utilizando un algoritmo MPPT, dando una caracteristica
distintiva al disefio, lo cual permite que se le conecte un panel solar de cualquier tension
nominal; gracias a que el circuito estd dotado de un convertidor por conmutacioén que utiliza
un transistor MOS de alta potencia y un circuito con microprocesador que mide la corriente
y tension de las baterias para optimizar su carga. [7]

Otro antecedente, es el trabajo de grado Fabio de Jestis Acevedo Garcés, titulado
como Disefio de una instalacion solar fotovoltaica con capacidad para 3 Kilovatios,
realizado en el afio 2016 en Bogotd Colombia. Tiene como objetivo general Disefiar un
sistema solar fotovoltaico de energia limpia y renovable con capacidad para 3 kW en
ambientes rurales para suplir necesidades de energia eléctrica en hogares del municipio de
Tauramena. Gracias a la aplicacion del método cientifico y aspectos metodologicos
descriptivos y explicativo logré concluir que, los calculos necesarios para dimensionar el
sistema solar fotovoltaico, caracterizando e identificando pardmetros como radiacion solar
sobre los paneles a instalar, demanda energética de la zona a energizar y los diferentes
componentes del SSFV. Donde se evidencio la necesidad de implementar un algoritmo
MPPT para garantizar la eficiencia necesaria del sistema y asi suplir la demanda de potencia

exigida por la zona de estudio. [8]
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2.2. Marco tedrico

2.2.1. Sistemas fotovoltaicos.

Los sistemas fotovoltaicos son los encargados en convertir la energia solar a energia
eléctrica. Existe tres tipos de sistemas, los cuales son los que estin conectados a la red
eléctrica comercial sin bateria; los que estan conectados a la red eléctrica comercial con
bateria; y los que no estan conectados a la red eléctrica comercial y cuenta con un sistema de
almacenamiento (Baterias);[9] el cual es denominado como sistema fotovoltaico
autonomo.[3]

Sistemas fotovoltaicos auténomos: Es un sistema que incluye un mecanismo de
almacenamiento, en este caso de energia eléctrica, normalmente estd compuesto por
baterias de ciclo profundo.[9] Los paneles solares acumulan la energia en baterias para ser
utilizadas las 24 horas, por lo general, se establece los pardmetros de carga durante el dia y
descarga durante la noche. Ademas, provee independencia total de energia. Es eficiente en
conversion de energia y ahorro energético.[9] También, es una respuesta ante problematicas
relacionadas con la energizacidon en zonas rurales. [1]

2.2.2. Sistemas de almacenamiento con energia solar.

La energia solar presenta un desfase de tiempo entre los periodos disponibilidad y los
de consumo [10]; de ahi la necesidad que un sistema solar fotovoltaico tenga un sistema de
almacenamiento. Por lo general, el almacenamiento de la energia solar se debe considera
factores como, el tipo de colector solar, unidades de almacenamiento, cargas, sistemas de
control y dependiendo del sistema solar fotovoltaico, suministros auxiliares de energia. [10]

Con base a lo anterior, la eleccion de los medios de almacenamiento de energia

depende de la naturaleza del proceso, por lo tanto, los sistemas solares fotovoltaicos
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autonomos dependen de un proceso quimico por el el uso de baterias para almacenar la
energia solar. [10]

Ademas, cuando se desea implementar un sistema de almacenamiento para energia
solar, es importante tener en cuenta que estos sistemas sean de alta densidad de energia y alta
densidad de potencia. Estos factores son fundamentales para la eleccion del tipo de baterias
que hagan parte del sistema solar fotovoltaico.

2.2.3. Baterias.

Las baterias son una coleccion de una o mas celdas cuyas reacciones quimicas crean
un flujo de electrones (corriente) en un circuito.[11] Todas las baterias se componen de tres
componentes basicos: Anodo, Catodo y el Electrolito. El funcionamiento de las baterias se
resume en, cuando el &nodo y el catodo de una bateria estdn conectados a un circuito eléctrico,
se produce una reaccion quimica entre el d&nodo y el electrolito. Esta hace que los electrones
fluyan a través del circuito y vuelvan al cadtodo, donde tiene lugar otra reaccion quimica. Las
baterias posibilitan el almacenado de energia potencial eléctrica en un contenedor
portatil.[11]

Las baterias se clasifican por su tension y capacidad; donde la capacidad se define
como la cantidad de carga que puede llegar a suministrar la bateria, conectada a un circuito
brindando la tensioén correspondiente (tension nominal).

Baterias de acido de plomo. Las baterias de acido plomo son las mas utilizadas por
su bajo costo. Se caracteriza, porqué sus dos electrodos estan hechos de plomo, con una
solucion de agua destilada y acido sulfurico como electrolito.[12] Cuando la bateria esta
cargada, el electrodo positivo tiene un deposito de dioxido de plomo y el negativo es
plomo. Al descargarse, la reaccion quimica que se presenta, ocasiona un deposito de sulfato

de plomo, tanto en la placa positiva y negativa, como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Estados de carga y descarga de una bateria de plomo.
Fuente: Website Yumpo. La bateria de Plomo-Acido. Capitulo 5; p. 40.

2.2.4. Controladores de carga.

En los SSFV auténomos, son independientes de la red eléctrica, es por esta razon, que
cuentan con un banco de baterias que almacena la energia eléctrica, siendo esto, una de las
principales causas el uso de un controlador de carga.[13] Ademas, una de las principales
necesidades es el control de la energia que se transmite desde el arreglo fotovoltaico hacia el
banco baterias y de éstas hacia la carga; debido a que, es necesario transmitir la maxima
potencia generada, protegiendo al mismo tiempo el sistema de almacenamiento y los
diferentes dispositivos que hagan parte del sistema. Lo anterior, también fundamenta la
necesidad de implementar un controlador de carga.

En el mercado se pueden encontrar diversos tipos de controladores de carga. En
especial, los controladores de modulacién de ancho de pulso (PWM) y los controladores de
seguimiento de punto de maxima potencia (MPPT). La diferencia que se presenta entre
ambos tipos de reguladores se encuentra en el rendimiento que consiguen obtener de la

produccion de los paneles solares.
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Un controlador de carga PWM utiliza solo el voltaje que necesita la bateria o el grupo
de baterias para su carga o descarga. Por ejemplo, que un médulo fotovoltaico esté en un
determinado momento produciendo 18 voltios de energia solar fotovoltaica, si la tension de
la bateria es de 15 voltios para su carga el controlador suministrara esa cantidad, y los 3
voltios de diferencia serian desechados;[14] por lo tanto, no se aprovecha el rendimiento total
del mddulo, siendo esto una la principal desventaja de un controlador de carga PWM.

Los controladores de carga MPPT utilizan toda la intensidad que produzca el panel
solar independientemente del voltaje. Continuando con el ejemplo anterior, el controlador de
carga MPPT utilizaria los 15 voltios para el suministro y los otros 3 para la carga del banco
de baterias.[14]

2.2.5. Inteligencia artificial.

La Inteligencia Artificial (IA) es la combinacion de algoritmos planteados [15] con el
proposito de crear sistemas que puedan hacer frente a problemas a través de ordenes logicas.
No solo se busca que el sistema reconozca lo posibles problemas que se puedan presentar;
también que este en la capacidad de adaptarse ante situaciones no estudiadas que a través del
analisis de variables puedan presentar datos desconocidos en el paso del tiempo; que
requieran reajustar el funcionamiento del sistema. La IA busca que la maquina este en la
capacidad de razonar como lo hace una persona. [15]

Logica Difusa. El concepto de Logica Difusa abarca un analisis donde las variables
a estudiar o a controlar presenta valores de pertenencia. Donde los tnicos valores absolutos
sera 1 y 0; si el analisis se interpreta de forma binaria; por lo tanto, hay que determinar que
pasan con las variables de estudio que no representa un 1 o un 0. A lo anterior, se le

denomina conjuntos difusos, los cuales dan grados de flexibilidad a los valores limites
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absolutos y establece un modelo matematico continuo (Funcién de pertenencia), con limites
inferiores +1y 0. [16]

Segun Lofti A. Zadeh en su articulo de 1965 titulado “Fuzzy Sets”. Se establece el
siguiente fundamento de la Logica Difusa, donde X es un conjunto cldsico. Un conjunto
difuso, A4, en X viene caracterizado por la funcién de pertenencia f,(x), que asocia a cada
punto x € X un numero real del intervalo [0,1], donde los valores de f,(x) representan el
“grado de pertenencia” de x en A, de forma que, cuanto mas cerca esté el valor de f;(x) a 1,
mayor es el grado de pertenencia de x a A. [17]

Algoritmos genéticos. Entre los métodos de optimizacion que existen, estan los
algoritmos genéticos. Se encuentran fundamentados en los principios basicos de la genética
humana y un proceso de seleccion natural.[ 18] Por lo tanto, los algoritmos genéticos son
técnicas modernas comparado al modelo tradicional de programacion matematica. Entre las
caracteristicas mas significativas que presenta los algoritmos genéticos, esta el uso de
valores de la funcidn objetivo, sin derivacion de procesos en la busqueda de soluciones; la
inmersion de datos variables para generar cadenas de caracteres, para que su aplicacion sea
factible en casos de dominio continuo o discreto; y el empleo de técnicas aleatorias para la
busqueda de informacion, con el fin de hallar el minimo de la funcion objetivo.

Para aplicar los algoritmos genéticos, es necesario representar la poblacion, que en
otras palabras es la definicidon de las variables a tratar en un proceso de optimizacion. Para
esto, se aplica la combinacion de valores y la codificacion binaria; sin olvidar que existe otras
técnicas que permiten representar la poblacion.[18]

La combinacion de valores consiste, en la asignacion de un valor numérico que

pertenezca al conjunto de los reales; a esta asignacion se le denomina genes.[19] La
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codificacion binaria, es la asignacion de valores 16gicos, en este caso, 1 y 0. Esto valores
también seran denominados genes.

Conociendo ya, la cantidad de genes que tenga el problema de estudio o el caso de
optimizacion, se prosigue a identificar el nimero de cromosomas existentes; siendo un
cromosoma la combinacion de genes.[18], [19] Ahora, para identificar cuantos genes
componen un cromosoma, se debe saber cuantas variables de estudio tiene el caso; debido a
que, si existe 6 variables, lo cromosomas estaran conformado de 6 genes. Teniendo en cuenta
lo anterior, se puede definir el tamano de la poblacion como el doble o el cuadruple genes
que conforman el cromosoma.[18]

Ademas, para que se pueda lograr la mayor optimizacion es necesario el uso de
operadores genéticos, para tratar la informacion asignada. Gracias a la aplicacion de
operadores genéticos, es que es posible la creacion del algoritmo.

Redes neuronales artificiales. Las redes neuronales, estan basadas en el
comportamiento del cerebro, esencialmente en cdmo estan formadas las neuronas y como
se conectan entre si. Las redes neuronales son aplicadas para la busqueda de soluciones de
problemas que no se resuelven facilmente por técnicas algoritmicas convencionales.

Para comprender, como es la comunicacion entre las neuronas, es importante saber
que Una neurona consta de un cuerpo celular, denominado soma, del cual nace varias

ramificaciones, llamadas dendritas, y un axén. Ver Figura 2.
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Dendrita

Figura 2. Principales partes de las Neuronas.
Fuente. Web site “Portafolio de biologia” editada por el autor

La neurona es un procesador de informacion gracias a sus partes, en este caso las
dendritas son el canal de entrada, el soma es el procesador y el axon cumpliria con la funcién
de ser el canal de salida. Es importante aclarar que no todas las neuronas son iguales, aun ast,
todas si operan de el mismo principio basico.[20]

Gracias a lo anterior, se establece el modelo de una neurona artificial. Este modelo de
Rumelhart y McClelland, establecido en 1986, define a la neurona artificial como un
dispositivo que, a partir de un conjunto de entradas, xi (i=1...n) o vector X, genera una unica

salida y.[20]

Figura 3. Modelo de neurona artificial.
Fuente. Web site Redes Neuronales
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Una neurona artificial estd compuesta por:

e Conjunto de entradas o vector de entradas x, de n componentes.

e Conjunto de pesos sinapticos wij. Representan la interaccion entre la
neurona presinaptica j y la postsinaptica i.

e Regla de propagacion d(wij,xj(t)): proporciona el potencial postsinaptico,
hi(t).

e Funcidn de activacion ai(t)=f(ai(t-1), hi(t)): proporciona el estado de
activacion de la neurona en funcion del estado anterior y del valor
postsinaptico.

e Funcion de salida Fi(t): proporciona la salida yi(t), en funcién del estado de
activacion.

Las sefiales de entrada y salida pueden ser sefiales binarias (0,1 — neuronas de
McCulloch y Pitts), bipolares (-1,1), nimeros enteros o continuos, variables borrosas, entre
otras.

Entonces, una Red neuronal artificial estd conformada por las conexiones de neuronas
artificiales. Este tipo de inteligencia artificial, tiene la capacidad de actualizarse para llevar a
cabo las todas las tareas que se le asignen. Para cumplir este objetivo las redes neuronales
tienen un paradigma de aprendizaje que es la informacion actual que tiene la red, la regla de
aprendizaje que son los criterios en como adquiere nueva informacioén y algoritmo de

aprendizaje que reajusta los pesos de la red.
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2.3 Marco legal
La elaboracion de este documento se realiz6 dando conformidad a las siguientes
politicas nacionales:

Ley 143 de 1994 Articulo 11. [21] Establece la definicion del consumo basico de
subsistencia como la cantidad de electricidad minima utilizada por un usuario al mes para
suplir sus necesidades basicas relacionadas con el accionamiento de equipos que usan
energia eléctrica.

Ley 0855. Diciembre 18 del 2003. [22] Por la cual se definen las Zonas No
Interconectadas. Esta ley entiende por Zonas No Interconectadas a los municipios,
corregimientos, localidades y caserios no conectados al Sistema Interconectado Nacional,
SIN. Sin embargo, excluye de esta denominacion a aquellas zonas que cuentan con
condiciones ambientales, econdmicas y financieras viables y sostenibles para conectarse al
SIN.

Conpes 3453. Diciembre 11 del 2006. [23] Esquemas de gestion para la prestacion
del servicio de energia eléctrica en las Zonas No Interconectadas. Por medio del cual se
recomienda al Ministerio de Minas y Energia (MME) que, en coordinacion con el IPSE y el
Departamento Nacional Planeacion (DNP), disefie e implemente un esquema de gestion que
permita a gestores calificados la prestacion del servicio de energia eléctrica con los
suficientes incentivos.

Conpes 3108. Abril 3 del 2001. [24] Por el cual se aprueba el Programa de
Energizacion para Zonas No Interconectadas establecido en este documento, y realizar las
acciones necesarias para su implementacion y operatividad.

Resolucion CREG 355 de 2004 MME. [25] Consumo de subsistencia para

municipios con base en su altura sobre el nivel del mar. Se define como consumo de
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subsistencia, la cantidad minima de electricidad utilizada en un mes por un usuario tipico
para satisfacer las necesidades basicas. Se establece el consumo de subsistencia en 173
kWh-mes para alturas inferiores a 1000 metros sobre el nivel del mar, y en 130 kWh-mes
para alturas iguales o superiores a 1000 metros sobre el nivel del mar.

Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE). [26] Normas de
instalaciones eléctricas. En este reglamento se establecen los requisitos en instalaciones
eléctricas que garantizan la proteccion de la vida contra riesgos de origen eléctrico.

Norma Técnica Colombiana 2050 (NTC 2050). [27] Normas de instalaciones
eléctricas y metodologia para proyeccion de demanda energética. Es la materializacion de
las necesidades nacionales en aspectos de seguridad para las instalaciones eléctricas en
construcciones, basadas en parametros aplicados y validados mundialmente, los cuales
garantizan al usuario una utilizacioén segura y confiable de las instalaciones eléctricas.

Norma CENS. [28], [29] Normas de instalaciones eléctricas y metodologia para
proyeccion de demanda energética. Es la norma creada por la empresa Centrales Eléctricas
del Norte de Santander S.A. E.S.P., basandose en la RETIE, con el fin de establecer
requerimientos para toda instalacion eléctrica del sistema de distribucion, transformacion y

uso final de la energia eléctrica relacionada con CENS.
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3. Diseiio Metodologico

3.1. Definir las caracteristicas eléctricas del sistema solar fotovoltaico y de la carga

Para definir las caracteristicas eléctricas del sistema solar fotovoltaico, se utilizaron
los registros historicos, de los ultimos 10 afos, de las variables ambientales provistas por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la UPME y el
IPSE. Con estos datos, se calculara y determinara la capacidad de produccion de energia
solar fotovoltaica en las ZNI de Norte de Santander. Con base a estos registros y el
consumo energético por parte de los usuarios, se determind: la capacidad del campo
fotovoltaico, la capacidad del banco de baterias y la potencia de trabajo del controlador de
carga y del inversor.
3.2. Disefar la arquitectura del controlador de carga para el sistema solar fotovoltaico

El disefio del controlador de carga para el sistema solar fotovoltaico, esta basado en
la topologia de un convertidor DC/DC (reductor, elevador, o un reductor-elevador).
Ademas, el controlador de carga disefiado cuenta con las caracteristicas de un controlador
de carga MPPT, para esto, se integr6 algoritmos basados en inteligencia artificial para
garantizar la mayor eficiencia y la maxima transferencia de potencia.
3.3. Implementar computacionalmente en Simulink el controlador de carga MPPT

para sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica

Después de haber establecido el disefio de la arquitectura del controlador de carga
para el sistema solar fotovoltaico, se implementé computacionalmente en Simulink el
sistema solar fotovoltaico con la carga, teniendo en cuenta todas sus caracteristicas
eléctricas. Ademas, al simular el controlador de carga, basado en la configuracion
electronica de un convertidor DC/DC se integro el algoritmo de inteligencia artificial

seleccionado, para evaluar el sistema.
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3.4. Evaluar el desempefio del controlador de carga MPPT para sistemas solares
fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica logrando la maxima transferencia de
potencia

Al simular el controlador de carga MPPT para sistemas solares fotovoltaicos
desconectados de la red eléctrica en Simulink, se evalu6 el desempeitio del controlador de
carga simulando diferentes niveles de irradiacion que se presentan en las zonas no
interconectadas, con el fin de comprobar que el disefio realizado garantizando la maxima
transferencia de potencia. Ademas, que se comparo6 la eficiencia del controlador MPPT
basado en inteligencia artificial, con dos controladores disefiados a través de la logica

clasica.
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4. Desarrollo metodolégico
4.1. Definicion las caracteristicas eléctricas del sistema solar fotovoltaico y de la carga
4.1.1. Niveles de radiacion y brillo solar de Norte de Santander.
Para definir las caracteristicas eléctricas del sistema solar fotovoltaico, uno de los
factores a considerar es la radiacion solar anual en Norte de Santander, informacion que se
encuentra disponible en el atlas de radiacion solar, gracias a los datos brindados por el

IDEAM.
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Figura 4. Informacion visual del nivel de radiacion solar anual en Norte de
Santander.
Fuente. IDEAM 2020.

Con base a la Figura 4, se puede determinar que la radiacion solar anual en el
departamento de Norte de Santander esté entre los 3.5 K Wh/mz hasta 5.0 K Wh/mz,
ademas, se puede resaltar que mas del 60% del departamento presenta una radiacion solar

entre 4.0 K Wh/m2 hasta 4.5 K Wh/mz. Aclarando, que este rango de radiacion aumenta
en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre entre 4.5 K Wh/mz hasta

5.0 K Wh/mz, como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 1. Meses con mayor Irradiacion solar en Cucuta, Norte de Santander.

Irradiacién media en Ciicuta, Norte de Santander K Wh/m2

Julio Agosto Septiembre Octubre
4.632 4.747 4.932 4.757
Fuente. Estacion Apto. Camilo Daza con codigo 0016015010 del IDEAM

La informacion de la tabla anterior, es el promedio de 12 afios de mediciones, de la
estacion Aeropuerto Camilo Daza con codigo 0016015010 del IDEAM, ubicada en la ciudad

de Cucuta. Ademads, en el informe completo se resalta que el promedio anual equivale a

4443 KWhy .

Por otra parte, el brillo solar que se presenta en el departamento es una de las variables
de interés para definir las caracteristicas eléctricas del sistema solar fotovoltaico. A

continuacion, en la Figura 2, se puede observar el Brillo Solar Promedio anual de Norte de

Santander.
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Figura 5. Brillo Solar Promedio anual de Norte de Santander.
Fuente. IDEAM 2020.
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Con base en el Atlas nacional multianual de brillo solar, se puede observar en la
anterior figura que mas del 80% del departamento cuenta con un promedio de brillo solar
de 4 a 7 horas por dia. Resaltando que este rango se presenta en mas del 90% en los meses
de en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre.

Ademas, se puede resaltar que Norte de Santander se caracteriza, por tener minimo
27 dias del mes con brillo solar en todo su territorio, como se muestra en el Atlas, dias sin

brillo solar mapa nacional multianual y en la Figura 3.
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Figura 6. Dias sin brillo solar de Norte de Santander, promedio anual.
Fuente. IDEAM 2020.

En la Figura 6, se puede observar que en Norte de Santander se presenta un rango de
0.8 a 3 dias del mes sin brillo solar, lo que demuestra que el departamento cuenta con
caracteristicas meteoroldgicas favorables para la implementacion de un sistema solar

fotovoltaico.
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4.1.2. Temperatura de las seis sub-regiones de Norte de Santander.

Norte de Santander es uno de los 32 departamentos de Colombia. Esta ubicado en la
zona nororiental del pais, sobre la frontera con Venezuela. Se localiza geograficamente
entre los 06°56°42 y 09°18°01°” de latitud norte y los 72°01°13”” y 73°38°25”’ de longitud
oeste.[30]

Tiene una extension de 22.130 Km?, que equivalen al 1.91% del millén ciento
cincuenta y nueve mil ochocientos setenta y un kilometros cuadrados (1.159.871,41 Km?2)
del territorio nacional. Limita al norte y al este con Venezuela, al sur con los departamentos
de Boyaca y Santander, y al oeste con Santander y Cesar. [30] Y est4 dividido en seis
subregiones: centro, norte, occidente, oriente, suroccidente y suroriente. En estas regiones
estan divididos los 40 municipios de Norte de Santander, como se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 2. Municipios de las seis subregiones de Norte de Santander.

Centro Norte Occidente Oriente Suroccidente Suroriente
Arboledas Bucarasica Abrego Cucuta Cécota Bochalema
Cucutilla El Tarra Céchira El Zulia Chitaga Chinécota
Gramalote Sardinata Convencion Los Patios Mutiscua Durania
Lourdes Tiba El Carmen Puerto Santander Pamplona Herran
Salazar La Esperanza San Cayetano Pamplonita Labateca
Santiago Hacari Villa del Rosario Silos Ragonvalia
Villa Caro La Playa de Toledo
Belén
Ocafia

San Calixto
Teorama

Fuente: Website Municipios de la comunidad Norte de Santander

Respecto al rango de temperatura de cada municipio se visualiza en la Tabla 3;

donde la temperatura esta expresada en grado Celsius (°C).



Tabla 3. Rango de temperatura promedio de los municipios de Norte de Santander.

T Min. T Max.

Subregion Municipio ©C) ©C)
Arboledas 19 28
Cucutilla 18 27
Gramalote 18 26
Centro Lourdes 18 19
Salazar 17 28
Santiago 23 34
Villa Caro 11 20
Bucarasica 17 27
Norte El Tarra 21 33
Sardinata 23 34
Tibu 25 36
Abrego 15 27
Cachira 10 22
Convencion 16 28
El Carmen 16 26
. La Esperanza 25 34
Occidente Hacari 16 27
La Playa de Belén 16 28
Ocafia 17 29
San Calixto 13 24
Teorama 20 31
Cucuta 22 34
El Zulia 22 34
Oriente Los Patios 22 32
Puerto Santander 23 35
San Cayetano 21 34
Villa del Rosario 22 32
Cacota 10 18
Chitaga 11 19
Suroccidente Mutiscua o 17
Pamplona 11 19
Pamplonita 16 23
Silos 7 15
Bochalema 18 29
Chinacota 17 27
Suroriente Durania 19 29
Herran 14 23

Labateca 15 24
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T Min. T Max.

Subregion Municipio ©C) ©C)
Ragonvalia 13 21
Toledo 8 16

Fuente: IDEAM 2020

La anterior tabla, tiene los rangos de temperatura promedio que tiene cada uno de
los municipios de Norte de Santander; donde se resalta que las temperaturas mas altas en
grados Celsius, se presenta en Tibu, Cucuta, El Zulia y Sardinata; con temperaturas de
36°Cy 34°C.

4.1.3. Estaciones climatologicas y meteoroldgicas en Norte de Santander.

El departamento cuenta con pocas estaciones meteoroldgicas, dado a que hay varios
municipios que no tiene una de ellas. Por ejemplo, los municipios que tiene estaciones
meteoroldgicas-climatologicas, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 4. Estaciones climatologicas y meteorologicas en Norte de Santander.

N© Municipio C(})Edsl‘f:;i((l')i la Nombre de la Estacion
1 Cucuta 16015110 Univ Francisco De
2 Abrego 16055040 Abrego Centro Admo
3 Céchira 21395180 Esc Agr Céchira
4 Convencion 16055090 Ins Agr Convencion
5 Cucutilla 16027300 Pte Capira Automatica
6 El Tarra 16045020 Tarra
7 Herran 16015130 Alcaldia de Herran
8 La Playa de Belen 16055060 Playa La
9 Ocana 16055100 Univ Fco P Santander
10 Pamplona 16015120 Univ De Pamplona
11 Ragonvalia 16015100 Ragonvalia
Salazar de las
12 Palmas 16025030 Salazar
13 Sardinata 16035030 Sardinata
14 Tibu 16035010 Tibu
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Gracias a las estaciones climatologicas y meteoroldgicas en Norte de Santander e
informes del PERS se pudieron definir las caracteristicas del sistema solar fotovoltaico, las
cuales se mencionan de forma general en la Tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas eléctricas.

Elemento Caracteristicas
Arreglo FV Paneles solares (policristalinos)
Controlador de carga MPPT
Sistemas de almacenamiento de energia Banco de baterias de acido de plomo
Carga Resistiva

El arreglo FV, consiste en la conexion eléctrica de células FV en serie-paralelo hasta
obtener los valores de voltaje y corriente deseados, ademas, los mddulos FV se encuentran
encapsulados como medida de proteccion contra los agentes atmosféricos que puedan afectar
su funcionamiento 6ptimo en la intemperie, dandole a la vez rigidez mecénica y aislandole
eléctricamente del exterior.[31] Para esta investigacion, el arreglo FV son paneles solares
policristalinos, con una potencia de 245 W, debido a las caracteristicas meteoroldgicas como,
temperatura, brillo solar y radiacion solar.

Este tipo de paneles se basan en secciones de una barra de silicio que se ha
estructurado desordenadamente en forma de pequefios cristales. Son visualmente muy
reconocibles por presentar su superficie un aspecto granulado.[32] Se obtiene con ellos un
rendimiento inferior que, con los monocristalinos, pero mayor accesibilidad en costos. (Ver

Figura 7)
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Figura 7. Panel solar Policristalino.
Fuente: Website Intelbras

Un regulador MPPT o maximizador solar dispone, ademas del diodo de proteccion,
de un convertidor de tension DC-DC, tipo Buck (Ver Figura 5), y de un seguidor del punto
de maxima potencia; Donde el convertidor le permite al controlador de carga trabajar a
tensiones diferentes en el campo fotovoltaico y en las baterias; y el seguidor del punto de
maxima potencia adapta la tensiéon de funcionamiento en el campo fotovoltaico a la que

proporcione la maxima potencia.

L
o0
Vin + [> o TS YYYN & > vout +
ZND —-C
vin - [ & & {> vout -

Figura 8. Convertidor DC-DC tipo Buck.

Por otra parte, el sistema de almacenamiento energia, esta constituido por baterias de

acido de plomo, debido a que son las mas comerciales y las que mejor se adaptan a los
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sistemas de generacion fotovoltaica. Asumiendo una carga tipica, el rango de voltaje se
encuentra en 14.2 V a 14.5 V, con un corriente aproximadamente de 5 A.
La carga para el SSFV serd resistiva, en este caso valor depende de los valores de

voltaje y corriente, segun las especificaciones de las baterias, por lo tanto:

1/f
R = BAT 4.1)
IBAT
R—14'5V—29Q~309
54 TTTT T

4.1.4. Demanda energética por subregion de Norte de Santander.
En la siguiente tabla se puede observar la demanda de energia eléctrica (Demanda
E.E.) y el bésico de subsistencia en las seis subregiones de Norte de Santander:

Tabla 6. Demanda energética por Subregion y bdsico de subsistencia.

Subregion Demanda E.E. (KWh/d)  Basico de Subsistencia (KWh/d)
Norte 8,283 3,796
Oriental 12,606 3,956
Occidental 6,893 4,900
Centro 7,716 5,920
Suroriental 10,230 4,526
Suroccidental 5,156 3,970
Total 50,884 27,068

Fuente: Elaborada por el autor con los datos obtenidos del PERS.

En la tabla anterior, se puede observar que la subregion de Norte de Santander con

mayor demanda E.E. es la oriental, con una demanda E.E. de 12.6O6KTWh. Aun asi, la mayor

L. ) ) ., KWh
demanda bésica de subsistencia se presenta en la subregion centra, con un valor de 5,927.
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En la Tabla 7 se observa las diferentes radiaciones solares que se presentan el

departamento de Norte de Santander, especificando la radiacion por municipio y subregion

del departamento.

Tabla 7. Radiacion solar por municipio y subregion.

Centro
Municipio Radiaciéon Radiacién promedio
(Wh/m2) (Wh/m2)
Arboledas 4565,2
Cucutilla 4422
Gramalote 4790
Lourdes 4546,2 4627,171
Salazar 4483,5
Santiago 5101,8
Villa Caro 4481,5
Norte
Municipio Radiacion  Radiacion promedio
(Wh/m2 (Wh/m2)
Bucarasica 4769,7
El Tarra 5021,8
Sardinata 4762,1 4976,025
Tibu 5350,5
Occidente
Municipio Radiacion = Radiacion promedio
(Wh/m2 (Wh/m2)
Abrego 5190,9
Cachira 5111,7
Convencion 5075,8
El Carmen 4790,5
La 5013,4
Esperanza 4989,580
Hacari 4906,1
La Playa de 5213,1
Belén
Ocaiia 49449
San Calixto 47279




Centro

Municipio Radiaciéon Radiacién promedio
(Wh/m2) (Wh/m2)
Teorama 4921,5
Oriente
Municipio Radiacion  Radiacion promedio
(Wh/m2 (Wh/m2)
Cucuta 5184,3
El Zulia 5271,9
Los Patios 4917,7
Puerto 5127,5
Santander 5100,983
San 5132,4
Cayetano
Villa del 4972,1
Rosario
Suroccidente
Municipio Radiacion  Radiacién promedio
(Wh/m2 (Wh/m2)
Cacota 4825.4 4557,700
Chitaga 4172
Mutiscua 4390,2
Pamplona 4545,3
Pamplonita 4595,7
Silos 4817,6
Suroriente
Municipio Radiacion = Radiacion promedio
(Wh/m2 (Wh/m2)
Bochalema 4579,3
Chinacota 4686,7
Durania 4750,9
Herran 4289.9 4520,786
Labateca 4438.4

Ragonvalia 4484,1
Toledo 4416,2
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4.1.6. Dimensionamiento del banco de baterias y del arreglo FV

Para establecer la dimension del banco de baterias, se tendra en cuenta los siguientes
parametros de disefo:

Demanda diaria de energia: DemEn = Datos de la Tabla 6

Horas pico de Sol: HPS = 4h

Dias de autonomia: da = 3

Profundidad de descarga: DoD = 80%

Voltaje del sistema: Vi = 12 - 24V

Eficiencia del inversor: 1, = 90%

Eficiencia de las baterias: 1,4, = 80%

Eficiencia del controlador de carga: 17.9n: = 98%

Factor de pérdidas: fyerq = 0.8 (sombras, resistencias, etc)

Factor de pérdidas por temperatura: fiep,, = 0.88

Establecidos los parametros de disefio anteriormente, se utilizaran las siguientes
ecuaciones para el dimensionamiento del banco de baterias y del arreglo FV.

Para el banco de baterias:

Capacidad diaria.
DemEn 1 4.2
(—AC + DenEnDC> * (4.2)
Ninv sist
Capacidad banco de baterias.
capacidad diaria * da 4.3)

DoD

Para el Arreglo FV:
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Potencia del arreglo.

DemEn (4.4)
Ncont * HPS - Npat * fperd ' ftemp

Numero de mddulos

Potencia del arreglo 4.5)

Potencia del panel

Utilizando las ecuaciones 4.2 a la 4.5 se obtuvieron los siguientes resultados para el
dimensionamiento del banco de baterias y del arreglo FV, los cuales se encuentran
registrados en las tablas que se muestran a continuacion

Tabla 8. Datos para el dimensionamiento del banco de baterias y del arreglo FV segun la
demanda E. E. Voltaje 12V.

Voltaje del sistema: 12 V
Cap. Potencia

Demandad . .. Numero
. s Radiacion . . Banco de del
Subregion E.E. Cap. Diaria . de
(KWh/d) (Wh/m2) baterias  arreglo médulos
(Ah/d) FV (W)
Centro 7,72 4627,17 714,44 2679 3021,26 12
Norte 8,28 4976,03 766,94 2876 3015,90 12
Occidente 6,89 4989,58 638,24 2393 2502,97 10
Oriente 12,61 510098  1167,22 |[ASLIN 447749 | 18
Suroccidente 5,16 4557,70 477,41 1790 2049,64 8
Suroriente 10,23 4520,79 947,22 3552 4099,90 17

En la Tabla 8, se puede observar que la capacidad del banco de baterias tiene un valor
4377Ah/d, por lo tanto, el nimero de modulos requeridos son 18 a 245 W. Estos datos fueron

obtenidos con un voltaje del sistema de 12 V.
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Tabla 9. Datos para el dimensionamiento del banco de baterias y del arreglo FV segun la
demanda E.E. Voltaje 24V.

Voltaje del sistema: 24 V
Cap. Potencia

Demandad . Nimero
< Radiacion . . Banco de del
Subregion E.E. Cap. Diaria , de
(KWh/d) (Wh/m2) baterias arreglo médulos
(Ah/d) FV (W)
Centro 7,72 4627,17 357,22 1340 3021,26 12
Norte 8,28 4976,03 383,47 1438 3015,90 12
Occidente 6,89 4989,58 319,12 1197 2502,97 10
Oriente 12,61 5100,98 583,61 [IOIRONN 447749 [ 18
Suroccidente 5,16 4557,70 238,70 895 2049,64 8
Suroriente 10,23 4520,79 473,61 1776  4099,90 17

En la Tabla 9, se registraron los mismos datos de disefio que en la Tabla 8, variando
el voltaje del sistema a 24V, por lo tanto, se obtuvo un banco de baterias con un valor de
2189Ah/d. El nimero de modulos requeridos son 18 a 245 W, igual que en el caso anterior.

Tabla 10. Datos para el dimensionamiento del banco de baterias y del arreglo FV segun el
B.S. Voltaje 12V.

Voltaje del sistema: 12 V
Cap. Potencia

Basico de s, Numero
e . . Radiacion . . Bancode del
Subregion subsistencia Cap. Diaria , de
(KWh/d) (Wh/m2) baterias arreglo médulos
(Ah/d) FV
Centro 5,92 4627,17 548,15 |R20S6NN 231802 9
Norte 3,80 4976,03 351,48 1318 1382,15 6
Occidente 4,90 4989,58 453,70 1701 1779,28 7
Oriente 3,96 5100,98 366,30 1374 1405,12 6
Suroccidente 3,97 4557,70 367,59 1378 1578,18 6
Suroriente 4,53 4520,79 419,07 1572 1813.89 7

En la Tabla 10, se utiliz6 los mismos parametros de disefio, pero teniendo en cuenta
el basico de subsistencia, en cambio de la demanda de E. E. Con base a los datos registrados,
se obtuvo que el banco de baterias 2056 Ah/d y que el nimero modulos necesarios es 9; con

las mismas caracteristicas establecidas en el disefio. El voltaje del sistema fue de 12 V.
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Tabla 11. Datos para el dimensionamiento del banco de baterias y del arreglo FV segun el
B.S. Voltaje 24V.

Voltaje del sistema: 24 V
Cap. Potencia

Basico de ., Nuamero
g . . Radiacion . . Bancode del
Subregion subsistencia Cap. Diaria , de
(KWh/d) (Wh/m2) baterias arreglo médul

(Ah/d) FV ocuios
Centro 5,92 4627,17 274,07 |08 2318,02 9
Norte 3,80 4976,03 175,74 659 1382,15 6
Occidente 4,90 4989,58 226,85 851 1779,28 7
Oriente 3,96 5100,98 183,15 687 1405,12 6
Suroccidente 3,97 4557,70 183,80 689 1578,18 6
Suroriente 4,53 4520,79 209,54 786 1813,89 7

Los ultimos datos obtenidos respecto al dimensionamiento del banco de baterias y el
arreglo FV, se obtuvieron con los mismos parametros definidos en la Tabla 9, variando
unicamente el voltaje del sistema a 24 V. Con base a lo anterior, el banco de baterias es de
1028 Ah/d y el nimero de modulos es 9.

Teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos, los datos a tener en cuenta para el
dimensionamiento, son los de la Tabla 9, debido a que la capacidad del banco de baterias es
de 2189 Ah/d, valor nominal asequible en el mercado de baterias. Se descartan los otros datos
en las diferentes tablas debido al alto valor del banco de baterias en la Tabla 8 y que los
resultados en las tablas 10 y 11, fueron calculado con el basico de subsistencia. En
conclusion, el disefio del banco de baterias con una capacidad mayor o igual a 2189 Ah/d
permite que el disefio del sistema solar fotovoltaico autonomo, cubra la demanda energética
de las ZNI de Norte de Santander, hasta que el basico de subsistencia supere la demanda

energética actual de la subregion oriental.
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Banco de baterias: Para el diseno del sistema solar fotovoltaico autonomo, se
escogio la bateria estacionaria BAE 2210Ah 24V [33], utilizada en aplicaciones solares y
sistemas hibridos. Las baterias estacionarias BAE estan caracterizadas por una alta
capacidad ciclica ademas de tener un comportamiento de recarga excelente.

Datos técnicos:

Voltaje de la Bateria: 24V

Energia Util Almacenada: 50%

Medidas de la Bateria: 215 x 400 x 815 (alto x ancho x alto). Medida por vaso

estacionario.

Posicion de Trabajo de la Bateria: Bornes en la parte superior

Amperios-Hora de la Bateria: 2210Ah

Garantia de la Bateria: 2 afios (a partir de los 6 meses con peritaje industrial)

Para mas especificaciones técnicas consultar el datasheet de la bateria BAE 2210Ah

24V (Ver Anexo 1).

4.2.Diseno de la arquitectura del controlador de carga para el sistema solar fotovoltaico
Para el diseno de la arquitectura del controlador de carga, se evaltian los parametros
de entrada y de salida que se esperan obtener en el sistema; los cuales estan registrados en

la tabla

Tabla 12. Parametros de entrada y salida del sistema solar fotovoltaico.

Parametros de entrada Parametros de salida
Vin: 60 V Vout=24 V
Pmaxi, 245 W AlL=5%*11

Fs=10 KHz IoMax=8 A
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Los parametros de entrada estan relacionados directamente con el modelo del panel
solar escogido para esta investigacion, el Yingli Solar YL245P-29b (245W) Solar Panel
[34] y los parametros de salida segun la caracteristicas técnicas del banco de baterias

escogido [33] con base a los calculos realizados en la seccion 4.1.6.

Establecido los datos registrados en la tabla 12 se procede a calcular los diferentes
elementos del convertidor Buck, teniendo en cuenta los referentes tedricos para el disefio de
este tipo de convertidor se utilizdo como fuente bibliografica el libro de Power Electronics

de Daniel Hart [35].

Para el disenio del Buck, es necesario calcular la relacion de trabajo (Duty, en

inglés), para esto se utiliza la ecuacion 4.6:

p = Your t Vs (4.6)
Vinméx

Reemplazando se obtiene:

D_24
60
D =04

Ahora, se procede a calcular el inductor (L) del convertidor, utilizando la ecuacion
4.7y4.8:

_ Viimax = Vsat = Vo "

L 4.7)

D

Reemplazando se obtiene:

L 60V — 1,5V — 24V 0.4
. = E 3
™o 5on x84 %10 KHz
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Lonin = 3,45 mH

Calculado Lin, reemplazamos ese valor en la ecuacion 4.8:

L =1.25 Ly, (4.8)

Remplazando se obtiene el valor del inductor:

L =4,3125mH

Ahora, para calcular el valor del capacitor © se utiliza la siguiente ecuacion:

o 1-D 4.9)
8L (a"0fy, ) F*

Remplazando se obtiene el valor del capacitor

B 1-04
~ 8%4,3125mH * (0.005) * 100002

C

C = 34,782 uF

Calculados los valores de C y L se procede a establecer los criterios para el disefio
del MPPT teniendo en cuenta el uso de inteligencia artificial. Es importante resaltar que
determinar el punto de méaxima potencia es la funcion principal de un controlador MPPT.
Por lo tanto, para el disefio del mismo, se aplicardn los métodos directos que consisten
principalmente en el muestreo de medidas actuales en tiempo t, teniendo en cuenta medidas
en un tiempo t-1. Estas medidas son de los valores de entrada de corriente y voltaje para

calcular y conocer la potencia del arreglo FV, y rastrear el punto méxima potencia.

Para calcular el MPPT se utilizaran los métodos de perturbacion y observacion, y el
de conductancia incremental, los cuales pertenecen a los métodos directos para rastre el

punto de méxima potencia.
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Métodos
directos de
MPPT

M¢étodo de M¢étodo de
perturbacion y conductancia
observacion incremental

Figura 9. Métodos directo de MPPT.

Para el Método de Perturbacion y Observacion (P&O), se busca aumentar o
disminuir el voltaje para lograr un cambio en la potencia, y realizar el rastreo del MPP. Por
lo tanto, si al aumentar el voltaje la potencia aumenta, quiere decir que el punto de maxima
potencia se encuentra a la derecha y que a su vez se debe seguir aumentando el voltaje

hasta acercarse lo mas posible al MPP, como se muestra en la Figura 10. [36]-[39],

En el caso, de que el aumento de voltaje ocasione que una disminucién de, indica
que el MPP esta a la izquierda y se requiere disminuir el voltaje para alcanzarlo. Por
consiguiente, se busca que el algoritmo de perturbacion y observacion realice variaciones
en el voltaje de forma constante en una zona de maxima potencia (MPZ, por sus siglas en
inglés “Maximum Power Zone”) [39] en la que se encontrard el MPP, como se muestra en

la Figura 10.
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W

Figura 10. Ubicacion del MPP en el método de perturbacion y observacion.
Fuente: Figura 19 [40].

Con base a la descripcion anterior y la Figura 10, se establece un el algoritmo de
perturbacion en el siguiente diagrama de flujo (Ver Figura 11), teniendo en cuenta todos los
criterios mencionados en la descripcion del método y la variacion del voltaje ilustrada en la

figura anterior.

Es necesario aclarar, que el algoritmo de perturbacion y observacion se ajusta a
través de la variacion del voltaje y la incidencia que tiene este respecto a la potencia.[39]
Por lo tanto, para esta investigacion el algoritmo permitiré el incremento y decremento del
duty (Variacion del voltaje de salida respecto al voltaje de entrada), procedimiento igual de

valido que utilizar un voltaje de referencia.
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Figura 11. Diagrama de flujo del algoritmo de perturbacion y observacion.

Como se puede observar en el diagrama de flujo, el algoritmo de perturbacion y
observacion permitird ajustar el duty, por lo tanto, el controlador MPPT siempre garantizara

que el sistema solar fotovoltaico este trabajando en la zona de maxima potencia, ya que se

encontrard buscando el punto de méxima potencia.

Por otra parte, el segundo método directo utilizado es el de conductancia

incremental. Este método consiste en el analisis de la conductancia del sistema fotovoltaico,
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el cual estd definido como la razdn entre la corriente y el voltaje; sin olvidar, que, al
graficar el comportamiento de la corriente contra voltaje del sistema, y sin descartar el
analisis anterior de la grafica de potencia contra voltaje, se puede cualificar que este
método establece dos zonas, antes y después del MPP, y un eje central vertical ubicado

exactamente en el MPP y en el voltaje de méxima potencia. Como se muestra en la Figura

12.
P(w) & A
(w) Y a 1(4)
dv
MPP
P (| it i S i s S N
; u Krtp' "mp
L | <
dav ; :
: >
Vinp V., (V)

Figura 12. Curva [-V y P-V para el algoritmo de conductancia incremental.
Fuente: Figura 20 [40].

Con base a la figura anterior, se puede observar dos regiones donde se resalta que el
comportamiento de la curva de corriente contra voltaje varia de forma decreciente y que
estas condiciones estan relacionadas con el punto de maxima potencia.[37], [40] Por lo
tanto, el algoritmo de conductancia incremental para determinar el MPP, estara definido

segun los criterios de la siguiente tabla.
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Tabla 13. Criterios de operacion del algoritmo de conductancia incremental.

Criterios Posicion del punto de operacion
AT En MPP

AV |4

Al o I A la izquierda del MPP

AV |4

Al <_ I A la derecha del del MPP
AV |4

Con base a los criterios de la Tabla 13, el algoritmo de conductancia incremental
cumpliria con el proceso ilustrado en la Figura 13, que a igual que el de perturbacion y
observacion se encargara de realizar la variacion del duty para garantizar la maxima

potencia.
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Figura 13. Diagrama de flujo del algoritmo de conductancia incremental.

Es necesario resaltar que este tipo de algoritmo es mas preciso que el algoritmo de

perturbacion y observacion, debido a que los criterios de operacion, los cuales especifican
Al I . , .
mantener un valor constante del duty cuando AT lo que permite que se mas preciso

que el primer método para que el sistema fotovoltaico opere en el punto de maxima
potencia.

4.2.1. Diseio del controlador MPPT a través de logica difusa.

Como tercera propuesta para el disefio del controlador MPPT se plantea el uso de la
logica difusa, que a diferencia de la 16gica tradicional permite diferentes valores de verdad.

[17], [41]. Por lo tanto, este tipo de logica va permitir considerar de forma mas rapida y
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precisa el punto de méxima potencia del sistema solar fotovoltaico, ya que considerara varios
valores de veracidad segun el cambio de comportamiento de la radiacion solar.

Por otra parte, debido al comportamiento del clima, es muy complicado linealizar
matematicamente la potencia del sistema ya que se obtendria diferentes curvas segun la
radiacion del momento de medicion, siendo lo anterior un factor clave para considerar el uso
de la logica difusa como el método de rastreo del punto de méxima potencia, ya que ella no
requiere conocer el modelo dindmico del sistema a controlar, en otras palabras, el control
difuso no requiere identificar el sistema, ni aproximar el modelo y mucho menos linealizarlo,
lo cual facilita ampliamente el disefio del controlador.

Para el disefio del controlador difuso se platean dos entradas y una salida. Como
entradas se define el voltaje y la corriente del sistema, y como salida el duty. Establecidas las
entradas y las salidas se asignan las variables lingiiisticas para cada una de ellas, como se
muestra en la tabla 12.

Tabla 14. Variables lingiiisticas.

Vpv Ipv Duty

NB NB NB
NS NS NS
ZE ZE ZE
PS PS PS
PB PB PB

Se escogieron las etiquetas anteriores para las variables lingliisticas segun los
universos discurso de cada una de las entradas y salidas, donde las etiquetas tienen el

siguiente significado:
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NB: Negative Big

NS: Negative Small

ZE: Zero

PS: Positive Small

PB: Positive Big

Ademas, el disefio del controlador difuso se realiza con base a las reglas de Mandani,
por lo tanto, las etiquetas de las variables lingiiisticas son las mismas para las dos entradas y
para la salida. Aclarado lo anterior, las funciones de membresia quedarian definidas de la

siguiente forma:

[N i
lehorn bor sh-ip fianc thom plats
1! WS IE P PR
e arai Sy
Figura 14. Funcion de membresia de Vpv.
::::: =
WE ME IE Fa PBE

] vl T

Figura 15. Funcién de membresia de Ipv.
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Figura 16. Funcion de membresia de Duty.

De la figura 14 a la 16 se utilizaron unicamente funciones triangulares para facilitar
el proceso de defuzzificacion, aprovechando a su vez, que las entradas y salida son simétricas
respecto a las variables lingiiisticas. Todo esto facilita establecer las reglas de control del
controlador fuzzy para conseguir el punto de maxima potencia.
4.3.Implementacion computacional en SIMULINK del controlador de carga MPPT

para sistemas solares fotovoltaicos desconectados de la red eléctrica

Para simulacion del sistema solar fotovoltaico autonomo se utilizo la version de
Matlab R2019a el cual cuenta con las librerias necesarias para las diferentes simulaciones
necesarias de esta investigacion. Los nombres de los bloques utilizados para la simulacion

estan en la Tabla 15.
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Tabla 15. Nombre de los blogques principales del sistema solar fotovoltaico.

Elementos del disefio del sistema Nombre del bloque en Simulink
Paneles Solares PV Array
Resistor Series RLC Branch
Capacitor Series RLC Branch
Inductor Series RLC Branch
Switch IGBT
Controlador MPPT MATLAB Function (P&O y IC)
Fuzzy Logic Controlle (Fuzzy)
Moédulo de baterias Battery

Es importante resaltar que los elementos electronicos necesarios en la simulacion
del sistema solar fotovoltaico autbnomo deben pertenecer a la libreria power electronics
debido a que son elementos de potencia. Por otra parte, también se utilizaron elementos
mas comunes en la simulacion, como medidores, rectificadores, constantes, entre otros. En

la figura 17 se puede observar la simulacion del sistema.

Darrwis
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Figura 17. Implementacion computacional en Simulink del sistema solar fotovoltaico.

El bloque DC-DC BUCK, es un sub sistema que contiene los elementos del
convertidor DC-DC, creado por estética y orden en la implementacién computacional. Se

puede observar en la Figura 18 los elementos que contiene y sus diferentes conexiones.
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Figura 18. Implementacién computacional en Simulink del bloque DC-DC BUCK.
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5. Resultados
En el desarrollo de este capitulo se analizaran las graficas resultantes al simular el
sistema solar fotovoltaico mostrado en la figura 17. Para esto, se tendra en cuenta una
temperatura constante de 27.75 grados Celsius, la cual es congruente con la temperatura

promedio calculada de la sub regién con mayor demanda energética.

Por lo tanto, se disei6 una funcién escalon para la irradiacion, la cual es un dato de
entrada para el funcionamiento de los paneles solares. La funcidon escalon presenta
intervalos los intervalos irradiacion registrado en la tabla 16.

Tabla 16. Intervalos de la funcion esacalon.

Funcioén escalon (Irradiacion)

Irradiacion (W/m?) Tiempo (s)

0 0

0 0.25
300 0.2501
300 0.5
500 0.501
500 0.75
1000 0.7501
1000 1
500 1.01
500 1.25

0 1.2501
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5.1. Resultados del controlador MPPT con el algoritmo de perturbacion y observacion
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Figura 19. Eficiencia de la potencia ideal vs la potencia de entrada (P&O).

En la figura 19, se puede observar con claridad que la potencia del panel (P_PV) realiza un seguimiento de la potencia ideal,

demostrando que el algoritmo de perturbacion y observacion esta funcionado, con una primera eficiencia 0.989 equivalente al 98.9 %
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en su maxima potencia, con un valor de irradiacion 1000 W/m?; y una segunda eficiencia de 99.35% cuando la irradiacién es igual a

500 W/m?.
T ¥ Trace Selection ax
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Figura 20. Eficiencia de la potencia ideal vs la potencia de salida (P&O).

Ahora, en la figura 20 se puede observar que la potencia de salida (P_PV1) realiza un seguimiento de la potencia ideal

rectificandose cada vez mas gracias al algoritmo de perturbacion y observacion. Respecto a la eficiencia, se realiza el calculo en el
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mismo tiempo que en la figura 19, donde la primera eficiencia 0.9893 equivalente al 98.93 % en su maxima potencia, con un valor de

irradiacion 1000 W/m?; y una segunda eficiencia de 91.74% cuando la irradiacion es igual a 500 W/m?. Las graficas y valores

obtenidos indica un excelente rastreo del punto de maxima potencia.

5.2. Resultados del controlador MPPT con el algoritmo de conductancia incremental
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Figura 21. Eficiencia de la potencia ideal vs la potencia de entrada (IC).
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Respectos a los resultados obtenidos del algoritmo de conductancia incremental, en la figura 21 se muestra que la potencia de

entrada (P_PV) realiza un seguimiento de la potencia ideal rectificandose en los cambios bruscos de irradiacion establecidos. A nivel

de eficiencia, se respetan los mismos tiempos, donde la primera eficiencia 0.9894 equivalente al 98.94 % en su maxima potencia, con

un valor de irradiacion 1000 W/m?; y una segunda eficiencia de 99.33% cuando la irradiacion es igual a 500 W/m?.
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Figura 22. Eficiencia de la potencia ideal vs la potencia de salida (IC).
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En la figura 22 se puede observar un excelente rastreo del punto de méxima
potencia ya que la potencia de salida (P_PV1) realiza un seguimiento de la potencia ideal
rectificandose gracias al algoritmo de conductancia incremental, con una primera eficiencia
0.9893 equivalente al 98.93 % en su maxima potencia, con un valor de irradiacion 1000
W/m?; y una segunda eficiencia de 91.21% cuando la irradiacion es igual a 500 W/m?.
Ahora, comparando los resultados obtenidos de los dos controladores de carga simulados
con los algoritmos de perturbacion y observacion, y de conductancia incremental se obtiene
los datos de la siguiente tabla:

Tabla 17. Comparacion de las eficiencias de los algoritmos P&O e IC.

Tiempo (s) Eficiencia de la potencia ideal vs Eficiencia de la potencia ideal vs

la potencia de entrada la potencia de salida
P&O (%) IC (%) P&O (%) IC (%)
0,914 98.94 98.94 98.93 98.93
1,206 99.35 99.33 91.74 91.21

En la tabla 17, se registran los valores obtenidos de la eficiencia de los algoritmos
simulados hasta el momento, los cuales tienen un funcionamiento definido a través de la
logica clasica. En este caso los resultados obtenidos son muy similares en el tiempo 1,206
segundos la diferencia porcentual entre la eficiencia de los dos algoritmos es de centésimas,
con una irradiacion de 500 W/m?. En el tiempo 0.914 segundos las eficiencias son iguales
con una irradiacion de 1000 W/m?.

Por otra parte, es necesario resaltar que el algoritmo de conductancia incremental
estabiliza la potencia del sistema de forma mas rapida, sin fluctuaciones tan amplias como

el algoritmo de perturbacion y observacion. Aun asi, los algoritmos cumplen el objetivo.



5.3. Resultados del controlador MPPT de logica difusa

Figura 23. Eficiencia de la potencia ideal vs la potencia de entrada (Fuzzy).

En la figura 23 se muestra que la potencia de entrada (P_PV) realiza un seguimiento mas preciso de la potencia ideal sin
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presentar fluctuaciones fuertes en el rastreo del punto de méxima potencia por los cambios de la irradiacion. A nivel de eficiencia,
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conservando los tiempos; la primera eficiencia 0.9894 equivalente al 98.94 % en su méxima potencia, con un valor de irradiacién 1000

W/m?; y una segunda eficiencia de 99.64% cuando la irradiacion es igual a 500 W/m?.

Figura 24. Eficiencia de la potencia ideal vs la potencia de salida (Fuzzy).
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En la figura 24 se puede observar el comportamiento de la potencia de salida
(P_PV1) realizando un seguimiento de la potencia ideal rectificindose rapidamente gracias
a las reglas de control del fuzzy, con una primera eficiencia 0.9892 equivalente al 98.92 %
en su maxima potencia, con un valor de irradiacion 1000 W/m?; y una segunda eficiencia
de 95.43% cuando la irradiacion es igual a 500 W/m?.

Ahora, comparando los resultados obtenidos de los tres controladores de carga
disefiados y simulados con los algoritmos de perturbacion y observacion, de conductancia
incremental, y logica difusa, se obtiene los datos de la siguiente tabla:

Tabla 18. Comparacion de las eficiencias de los algoritmos P&O, IC y del Fuzzy.

Tiempo (s) Eficiencia de la potencia ideal vs  Eficiencia de la potencia ideal vs

la potencia de entrada la potencia de salida
P&O (%) IC (%) Fuzzy (%) P&O (%) IC (%) Fuzzy (%)
0.914 98.94 98.94 98.94 98.93 98.93 98.92
1.206 99.35 99.33 99.64 91.74 91.21 95.43

En la tabla 18, se registran los valores obtenidos de la eficiencia de los algoritmos
disefiados y simulados. Se puede resaltar que seglin los resultados obtenidos en la
simulacion el controlador MPPT fuzzy es mucho mas rapido y eficiente que los otros dos
controladores anteriores; el fuzzy presenta 3 unidades con 69 centésimas de mayor
eficiencia porcentual en el tiempo 1,206 segundos comparado al de perturbacion y
observacion que era el mas eficiente comparado con el de conductancia incremental. Se
afirma que el fuzzy es mucho mas rapido por el comportamiento de la sefal de la potencia

de salida que se visualiza en la figura 24.
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Establecido el algoritmo MPPT fuzzy, se ejecuta la simulacion con una irradiacion
constante de 1000 W/m? con la bateria completamente descargada para demostrar como el

estado de carga aumenta de 0 hasta el 100%.

Figura 25. Estado de carga de la bateria del 0 al 100%.

Como se muestra en la figura 25, el controlador de carga garantiza la carga total del
banco de baterias. En este caso el grafico obtenido es una pendiente debido a que la

irradiacion y temperatura se establecieron con valores constantes.
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6. Conclusiones

El disefo del controlador de carga con un algoritmo de MPPT, basado en inteligencia
artificial, en este caso de logica difusa, para sistemas solares fotovoltaicos desconectados de
la red eléctrica, logré una eficiencia que varia del 95.43% hasta el 98.92%, un valor superior
a los otros dos controladores de carga MPPT disefiados a través de la 1o6gica clasica con una
eficiencia mayor en un 3.69 %, superando a su vez a investigaciones realizadas como [42]
que implementa también la l6gica difusa para el controlador de carga obteniendo resultados
inferiores en un 3% comparados a los de esta investigacion.

Las caracteristicas eléctricas del sistema solar fotovoltaico y de la carga, se definieron
con base a los resultados obtenidos de las 14 estaciones climatologicas y meteorologicas de
Norte Santander, sin olvidar los datos de interés seleccionados del PERS y del Atlas de
radiacion solar del IDEAM. Por lo tanto, el sistema solar fotovoltaico disefiado e
implementado de forma computacional responde a las necesidades eléctricas que presenta el
departamento en sus zonas no interconectadas; siendo una solucion a una problematica social
sin causar dafios al ambiente.

El disefio de la arquitectura del controlador de carga para el sistema solar
fotovoltaico estd basado en la topologia de un convertidor DC/DC tipo reductor. Sin
olvidar, que el controlador de carga disefiado cuenta con las caracteristicas de un
controlador de carga MPPT a través de diferentes algoritmos que rastrean el punto de
maxima potencia, garantizando la mayor eficiencia y la méxima transferencia de potencia.

La implementacion computacional en Simulink del sistema solar fotovoltaico con la
carga, teniendo en cuenta todas sus caracteristicas eléctricas definidas en la investigacion,
demostro que el sistema realiza el respectivo seguimiento del punto de maxima potencia

teniendo en cuenta los cambios de irradiacion solar que se presente, siendo estos
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decrecientes o crecientes; resaltando que el sistema simulado esta basado en la
configuracion electronica de un convertidor DC/DC con la integracion de tres diferentes
algoritmos MPPT, siendo uno de inteligencia artificial.

El desempefio del controlador de carga MPPT para sistemas solares fotovoltaicos
desconectados de la red eléctrica se evalu6 a través de la implementacion de tres diferentes
algoritmos; el de perturbacion y observacion, el de conductancia incremental y el de logica
difusa, donde se demostrd y comprobd que el algoritmo mas eficiente es el de logica difusa,
en especial cuando el arreglo fotovoltaico recibe una irradiacion solar no tan alta, en la cual

el controlador sigue garantizando una eficiencia mayor al 95%.
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7. Recomendaciones
Para mejorar los resultados obtenidos en la potencia de salida, se puede disefiar e
implementar un controlador para la bateria, de esta manara se corregiria con mayor
precision las pequenas fluctuaciones que se presentaron en las diferentes simulaciones de la

logica clasica y la de la logica difusa.

Comparar el disefio del controlador MPPT con otro algoritmo inteligente diferente
al de 16gica difusa y asi poder analizar la eficiencia que se presenta en este tipo de
tecnologia que permite el rastreo del punto méaxima de potencia en controladores carga de

sistemas solares fotovoltaicos.

Implementar el controlador de carga MPPT para sistemas solares fotovoltaicos
desconectados de la red eléctrica disenado en esta investigacion para el desarrollo de
trabajos futuros, ya que la universidad Francisco de Paula Santander cuenta con una

estacion dentro de sus instalaciones.
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Anexo 1. Datasheet de la bateria BAE 2210Ah 24V.

I BAE Sccura PVS Soiar

Technical Specification for Vented Lead-Acid Batteries (VLA)

1. Application
BAE Srcuma PIYS Socar batteries are the optimal solution for a reliable and
robust storage of regenerative energy under extreme condstions in the indie-
strial sector.
The special electrode design with tebar ekectrodes distinguishes the BAE
Secuma PVS Souan batteries leading to high securiy and reliability as wedl
a8 high cycle life time

Similar fn e jliusteation

2. Technical data (Reference lemperature 20 °C)

ZRVS 140 B3 111 13 141 143 144 148 157 137 05 EDE 42D 91 145
IpVS 20 95 167 191 21 AE 7 2 106 18 105 208 40 112 164
4PVS 280 127 23 @54 287 787 289 095 OA1 246 105 208 420 128 1RO
PV 350 150 Qo 319 352 350 361 380 OF0 208 126 208 40 153 27
ERVE 40 1 B4 BB 4 43 44 44 060 X477 208 &0 TED 257
GPVS 550 223 380 43 485 4% 500 S13 057 A6 126 208 535 048
GFVYS 660 P87 487 518 583 595 6Dl 61 tlg 418 T 208 535 g‘ﬂ 240
TRYS TI0 310 544 BO4 BE B4 OO0 T20 08 400 88 208 B35 PBA 301
GPYS 900 352 BB 4B BSE 377 &R@ BB 047 441 47 208 VIO 330 474
TPV51050 415 777 872 993 1000 1033 1065 038  5BE 215 183 TiID 421 615
BPVSI200 473 B85 996 1137 1060 1178 1216 O3 G N5 183 TI0 466 654
CBPYS1350 BRI SE 1916 120 13000 1320 1366 033 B0 215 235 M0 B4 754
fOPVS1500 585 1100 1240 1418 1450 1464 1518 02 v M5 235 TiD 560 794
1TMPYS1650 635 1210 1362 1555 1500 1608 1665 028 736 5 &7 TID 610 BAG
12PUS1800 698 1320 1486 1888 1740 1752 1816 02 &4 NS FT T0 654 934
TIPYS2080 790 1470 1636 1H34 1870 THEA 1901 024 RIE A5 27T BES TRT 106§
A2PVS2280  BG9 1600 1784 2001 2040 2082 2116 02 948 215 I 8ss 774 1104
13PVE24T0 678 1740 1938 2174 2210 2232 229 016 13D 215 400 816 %A 13Th
14PVS 2680 1051 1880 2080 2332 2360 2400 2448 095 13E 215 400 816 963 1424
ABPVS2850 1123 2010 2290 D08 2550 26400 014 1443 75 400 815 1002 MBS
TG PVS 3040 1185 2140 2380 2710 B736 2808 D13 1520 400 1064 1516
TPV 3230 1280 25480 2858 o 032 1831 215 480 M5 11R7 1R
1BPVS 3420 1357 Z420 26RO 30M ADED 3108 318F 041 1785 M5 480 B15 1215 1781
10PUS 3610 1425 2580 2840 3188 9250 3276 3360 011 1838 215 430 BIE 1268 1838
20PVSA000 1495 2690 ﬁg 355 3470 2444 3528 041 1ES2 215 480 B15 13200 13
2EPVE4IND 1635 2  3GBE 3750 ETEO 3883 000 1992 215 580 BI5  1454 2138
24PVSMSE0 1777 3 3560 4010 4000 417 4224 0 N85 N5 580 BB 1557 230
EPVEAA0 1917 3480 3860 4341 4420 d4dpd 4584 009 2243 15 580 @B 16AD EE20

1, 2y imernal ressstance A, and short ciroed current | acconding to EC 66611

Haight {H} = T masmum haght betwaan comaiser bodom and 1op of $=2 boits in assembiad condition

HAE Seaw PYE Socarbalteries are also avalobie as ey pee-clanged varsion. They are iled with additional “TG", e.g. 4 PVS B0 TG,

A0 vakies published in (e Titde cores pord 10 100 % discharge of currel depeniding caacily witRoul el tags drmp of comectors. Plisse consider iem 7

3. Terminal positions
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eSS
Technical Specification for BAE Secuma PVS Socan N/ \o5=o/ \o/ \oio o/
4. Design

Positive electrods

Negative electrode
Saparation
Erecirolyte
Container

Lid

Plugs

Fole-bueshing
Kind of protection

5. Installation

6. Malnlenance
Evary 6 months
Evary 12 manths
Evary 3 years
7. Operational data
Depth of @seharge (000)

Initial charge cument

(I or bulk phasa)

(Charge voltage af cyelic operation
Float voltage/non cychic voltage
Adjustment of charge voltage

Recharge ta 100 %
Battery lemperature

Sefi-dscharge
|EC B1427 cycles
|EC BOBDE-11 cyales

8. Number of cyclos
as tunction of
Depth of discharge

9. Tramspor

10, Standards
Test standards
Salety standard, ventilation

BAE Batterien GrubH
Wilhetminenhofsiralie 70
12459 Beqlin

Germamy

Tubular-plate with a woven polyester gauntiel and solid grids in & corrosion-resistant
PhSa&nSe-low antimonmy alloy

Grid-plate in a low antimany alloy with long-life expander material

Microporaus separator

Sulphuric acid with a density of 1.24 kg at 20 °C (68 °F)

High impact, transparent SAN (Styrens acrydonitrile), UL-94 rating: HE

High impact SAN in dark grey colour {colour may vary shighthy from given mmage),
LIL-94 rating: HB

on request akse in ABS (Acrylonirile butadiene styrene), UL-94 rating: V-0
Labyrinth plugs for arresting asrasals; BAE ceramic funnel plugs according 1o
DM 40740 or BAE caramic plugs are recommendad

100 % gaz- and alectrobyae-tight, sliding, plastc-coated “Panzespal”

IP 25 regarding EN 60529, fouch profectad according bo BGY A3

BAE Secoma PYS Souan batteries are designed for indoor applications.
For auldobr applicalions plaase contact BAE,

Gheck baltery voltage, pilel cell voRages, tamperalures
Chieck connactions, record battery voltage, ced voltages and temperatures
Average water-refilling iMerval (depending on utdization and amixient tamperature)

Max. B0 % (U, = 1.91 Wicell for discharps times =10 b; 1.74 Weall tor 1 h)
deap discharges of mora than B0 % DOD have to be avoided
Unkiméted, the minimal charge currant has to be 5 A/100 &h C,,

Restrictad from 2.30 Vo 2.40 V per cell, operating instrection is to be observed
223 ezl

Mo adjusiment necessary if baflery lemperature is kept betwaen 10 °C &nd 30 °C
{50 °F and 86 °F) in the monthly average, otherwise ALWAT = -0.008 Vicall per K
Within a pariod o1 1 up to 4 weeks

<20 °C 10 55 =C (-4 °F 10 131°F),

recommended femparaiura range 10 °C to 30 °C (50 °F to B6 *F)

Apprax. 3 % par month at 20-°C {68 *F)

3150 (A+B] 2040 °C (104 °F)

1,500 at 20 °C {68 °F}

i W ®™ ® @ ® oW ™ ® o®

Dmah of dnchaig OO0V %S
Batterias are not subject to ADR (road trangpoert), if the condiftions o Special Provision
598 (Chapter 3.3) are obsarved.

These celfls/batterias are dangerows goods on sea transport. Declration and packaging
must comgply with the requirements of IMDG-Codes,

|EC GOB%6-17, [EC 61427
[EC B2485-2

Tel.: +49 (0)30 53001661
Fax. +43 (0130 53001-667 B AE
E-hail: infpdibae-barlin.de
wnw. hae-berlin de Energy lrom Ballerles

EZEH RS T e it e
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Anexo 2. Datasheet del panel solar YL245P.

YL280P-2%b

L)L) | viessr-aeb
% i ¥L250F-2%b

YL245P-27b

Y. 240P-29h
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YING,';I?:EDLAH

§, Soocer Powered bry Vingli Solay

[LENEEYRITIET Our signature pmduc‘t line

iz & top performer in every application, from

rooftop systems to utility-scale power plants.

YINGLISOLAR.COM/US

Higgh pedfarmance, mulicrystalline solar cells deliver a madule sarnes
efficiency of up 10 15.9%, reducing Installation costs and maxdmizng
thie kKWh output per unit anea.

Tight positive power tolerance of 0/ 3% ensures modules
are delivered at or above rated power, iImpraving system perormance
throwgh the reduction of module mismatch loss.

With proven expenence in over 7 GW of projects waorldwede, Yingli
modules deliver reliable performance in residential, commercial, and
utility-scale applications.

Y AND RELIABILOTY

Reabamst, corroslon resistant aluminum Trames '1!.|<“|:Jt'l1l:3'l.-‘='||}' teEsted
ter withistand wing and snow loecs of up 1o 2400 and S400Fa,
respectively, ensuring mechanical stabsling

Ir|d|,~|_:-|-nllﬁll laks Lrl’.:"]r that "r'l"-.:|l rmaciules resisr the "-ghr_:s' |l
of ammania and salt mist, demonstrating thee reliable perfarmance
in challenging environmenal conditons

Marufactsring facility certified by TOW Rhesnlasd 1o the follow 1t
stanclards: 1509001 Cuabty Management System, 150 14001
Emviranmiental Management System, and BS OHSAS 18001
Orecupational Health and Safety

Lesstfing lirnited porves warranty™ ersunes F1.2% of rated powes far 10 years, pnd
B0 7% of mted povesr for 25 years

10y limited product vamrmngy

* In complanos With Dur sEFEITy DS and conodoon

LI VY g UL TG0, CEC, FREC, 150 900 0,
150 14000 2004, BS DeiSAL § 800200, SABIDG
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ELECTRICAL PERFORMANCE

Electrical paremetamn at Standar G
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PACKAGING SPECIFICATIONS
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Yingli Green Energy Americas, Inc.
infoyingliamericas com
Tel: +1 [BE8) ABA-RAZD
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